BUILDER
SGIENCE

DZIAL MIESIECZNIKA BUILDER

DOSTEPNY BEZPLATNIE W WERS]I CYFROWE]

W RAMACH OPEN ACCESS NA EBUILDERCORP.PL
ORAZ W BEZPLATNE] APLIKAC)I BUILDER POLSKA
W APP STORE | GOOGLE PLAY

9-019

tukasz Wasilewski
MODEL BIM NA POZIOMIE - s. 2

Filip Grzymski
FIBROBETON. WYBRANE WYNIKI BADAN - s. 5

Marek Budzyaski, Krystyna limurzyiska
ROZWAZANIA O PRZESTRZENIACH PUBLICZNYCH - 5. 8

Anna Tryfon-Bojarska, Ewelina Winska
CYFRYZACJA W BUDOWNICTWIE - s. 12
DIGITIZATION IN CONSTRUCTION - s. 15

Tomasz Howiacki, Rafaf Sieiko
SWIATLOWODY. PRZELOM W POMIARACH - s. 18

Jan Kaczmarczyk, Izabela Gliick, Karolina Zydek
SYSTEMY WENTYLACJI | KLIMATYZACUI
HVAC W OBIEKTACH HANDLOWYCH - s. 21

Anna Nowak, Hubert Markowski
KORONA WARSZAWY — NAJWYZSZE Z NAJWYZSZYCH
VARSO - s. 25

Jarosfaw Szewczyk
DREWNO WE WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURZE - s. 30



MAGAZYN

CZYTAJ

NA TAB
SMART
| KOMP

ECIE,
FONIE

UTERZE

BUILDER

FOR FREE!

Pobierz bezptatng aplikacje Builder Polska

z App Store lub Google Play

2 Wejdz przez przegladarke na strone
e. buildercorp.pl i zarejestruj sie

Czytaj magazyn Builder i inne publikacje

z Biblioteki

Buildera




BUILDER
SCIENCE

GLOS
RADY
NAUKOWEJ

Gofowl na zmiany kimatu’?

kazdy z nas obserwuje niepokojgce zmiany.

Tegoroczne lato obfituje w diugie okresy o temperaturze powietrza wyzszej niz
25°C, wczeéniej rzadko wystepujace. W lipcu — miesigcu o tradycyjnie najwigkszych opa-
dach, jest sygnalizowana susza, a jednoczesnie wystepujg deszcze nawalne i podtopie-
nia. Stuszna jest zatem zmiana przyjaznego okre$lenia ,ocieplenie klimatu” na ,katastro-
fa klimatyczna”.

Traktowanie zmian klimatu jako zapowiedzi fagodnych zim jest mylgce, bo mogg wysta-
pi¢ niskie temperatury oraz intensywne opady $niegu i musimy by¢ na to przygotowani.

Kilka lat temu w projekcie KLIMADA opracowafam odnoszacy sie do sektorow budownic-
twa i transportu raport na temat ich wrazliwosci na zmiany klimatu oraz adaptacji tych ob-
szarow do prognozowanych zmian. To, czego mozemy sie spodziewac, to duza dynamika
zjawisk klimatycznych: huraganowy wiatr, ulewy, gwattowne zmiany temperatury.

Najwazniejszym dziataniem budowlancéw musi by¢ dostosowanie nowo powstajgcych
obiektow do zmieniajgcych sie warunkdw zwigzanych z obcigzeniem: wiatrem, opadami
oraz temperaturg. Stawiamy przeciez budowle na dziesigtki lat — musza by¢ bezpieczne
i dzis, i kiedy wszyscy uznamy, ze nastgpily katastrofalne zmiany klimatu. Oby moje stowa
nie byly jak stowa Kasandry z Odprawy posféw greckich Jana Kochanowskiego.

U czeni od lat glosza ocieplenie klimatu. Cho¢ zdania miedzy nimi sg podzielone, to

Po co mig prézno, srogi Apollo, trapisz,
Ktdry, wieszczego ducha dawszy, nie dafes
Wagi w stowiech, ale me wszytki proroctwa
Na wiatr idg nie majgc u ludzi wiecej

Wiary nad basni prézne i sny znikome?

prof. IBDIM dr hab. inz. Barbara Rymsza

Instytut Badawczy Drog i Mostow,
Cztonek Rady Recenzentow miesiecznika ,Builder”

Fot. arh. prywatne
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ptymalizacja kosztow jest nieod-

tgcznym elementem procesu pro-

jektowania. Wszelkie niedoktad-
nosci podczas wykonywania projektu ma-
ja wptyw na koncowe oszacowanie warto-
ci projektu. Z pomocg przychodzi techno-
logia modelowania informaciji o budynku,
w skrocie BIM [3]. Tworzac model, nada-
jemy wszystkim elementom parametry, ta-
kie jak: wymiary, potozenie, wartosci fizycz-
ne (np.: wspotczynnik przenikania ciepta).
Te wtasnie informacije sg istotg projektowa-
nia z uzyciem BIM. Nalezy jednak zwrocic
uwage na fakt istnienia poziomoéw zaawan-
sowania LOD (ang. Level of Development),
ktére definiujg stopien rozwoju tworzonego
modelu. Na podstawie podziatu na szes¢
poziomoéw dokonanego przez American In-
stitute of Architects okre$lono zawartos¢
modeli na kazdym z nich. Wraz ze wzro-
stem poziomu LOD przenoszona jest wigk-
sza ilo$¢ informacji, ktéra wptywa na ich ja-
kos¢. Z kazdym kolejnym poziomem uwie-
rzytelnione sg rowniez informacje, ktore
mogq zosta¢ wykorzystane do obliczen
statycznych Iub wykonania przedmiaru
materiafowego.

Nalezy zwréci¢ uwage

na fakt istnienia poziomdw
zaawansowania LOD

(ang. Level of Development),
ktdre definiujg stopien
rozwoju tworzonego modelu.

Przedmiotem artykutu jest wptyw réznic w modelach
budynku, wynikajgcych z modelowania na wybranym
poziomie zaawansowania, na doktadno$¢ automatycznie
wykonywanego przez oprogramowanie przedmiaru

marteriatowego.

Sze$é poziomow

zaawansowania

Na poziomie LOD 100 [1] model nie po-
siada zadnej interpretacji geometrycznej ta-
Kiej jak ksztatt, objetos¢, a co za tym idzie -
nie dostarcza nam zadnej informacji. Obiekty
wykonane na tym poziomie sg reprezentowa-
ne tylko jako symbole lub modele schema-
tyczne - pogladowe. Wszystkie wspomniane
parametry stanowig nieuwierzytelniong infor-
macje, ktdrej w zaden sposob nie mozna wy-
korzystac na dalszych etapach prac.

Na kolejnym poziomie oznaczonym LOD
200 [1] uzytkownik modelu otrzymuje pierw-
szg porcje informacji. Jest to model ogol-
ny obiektu, w ktérym wydzielono juz typy
uzytych materiatow, takich jak ptyta gipso-
wa czy elementy murowe. Stanowi to pierw-
szg uwierzytelniong informacije, ktora jest do-
starczana uzytkownikowi pliku wraz z mode-
lem. Okresla sie przyblizong grubo$¢ obiek-
tu, ktory jest reprezentowany jako pojedyn-
czy zbior. Pozostate parametry, takie jak:
wysoko$¢, umiejscowienie w modelu oraz
ukfad graficzny, ciggle mogag by¢ podda-
wane zmianom (zostang uwierzytelnione na
wyzSszym poziomie zaawansowania modelu),
dlatego nie stanowig uzytecznych danych na
tym etapie projektowania.

Wraz z modelem wykonanym na poziomie
zaawansowania LOD 300 dostajemy zbior
dodatkowych informacii, ktére sg sprzezo-
ne z elementami modelu. W poréwnaniu do
poziomu LOD 200 [1] dodatkowo otrzymuje-
my takie parametry, jak: umiejscowienie, wy-
sokos$¢ oraz wysokos¢ wzgledna. Obiekty
modelowane na tym poziomie posiadajg po-
nadto nadane wymiary otworéw drzwiowych,
okiennych i duzych elementow mechanicz-

nych. Ten pakiet danych stanowi petny, wie-
rzytelny zestaw informacji dotyczacych geo-
metrii modelowanego obiektu. W analizowa-
nym przypadku budynku jednorodzinnego
pozwala to na generowanie zestawien do-
tyczacych np. uktadu pomieszczen, ich po-
wierzchni lub kubatury, ktére mogg zostac
wykorzystane na przykfad w celu analizy
energetycznej budynku.

Poziom LOD 350 [1] wprowadza do mode-
lu czesciowe modelowanie szczegdtow kon-
strukeyjnych. W poréwnaniu do LOD 300 zo-
stajg wprowadzone doktadne wymiary otwo-
row uzytkowych oraz szczegoty konstruk-
cji krawedzi $cian. Ponadto zostajg ozna-
czone miejsca, w ktorych wystepuje zbroje-
nie, wstawione zostajg belki, podciggi i nad-
proza wraz z istniejgcymi juz potgczeniami.
Pomimo ze nie wykonano szczegotow tych
elementdéw, mozna juz wyraznie zauwazy¢
zmiane struktury modelu, np. pojawienie sie
stupa w $cianie lub osadzenie nadproza. Mo-
delu wykonanego w tym poziomie zaawan-
sowania i wygenerowanej dzieki niemu do-
kumentaciji mozna uzywac jako podstawy do
opracowania projektu budowlanego.

Ostatnim, a zarazem najdokfadniejszym
poziomem jest LOD 400 [1]. Na tym pozio-
mie wszystkie wyroznione wczesniej obszary
zostajg szczegdtowo zamodelowane. Wpro-
wadzone zostajg elementy w $cianach (po-
szczegoblne elementy murowe wraz ze spo-
sobem przewigzania, podciagi, nadproza),
konstrukcje sfupéw i ram, ukfady zbroje-
nia. Modelowanie na tym poziomie wyma-
ga uwzglednienia wszystkich detali konstruk-
cyjnych, ktore wystepujg w obiekcie. Pozwala
to na tworzenie doktadnych i bardzo szcze-
gdtowych opiséw oraz zestawien materiato-



wych. Dokumentacja generowana z modelu
wykonanego na tym poziomie szczegotowo-
$ci moze by¢ podstawg do opracowania pro-
jektu wykonawczego.

Konkluzjg z analizy zmiany zawarto$ci mo-
delu tworzonego na kolejnych poziomach
szczegotowosci jest zawarto$¢ informacii.
Nalezy pamietac, ze to wtasnie ona jest klu-
czowym elementem technologii modelowa-
nia informacji o budynku. Z kazdym kolejnym
poziomem nastepne pakiety informacji stajg
sie bardziej doktadne i warto$ciowe, ponie-
waz sg popierane przez cechy wprowadzane
przez tworce modelu. Potwierdzona informa-
cja stanowi podstawe do pracy z modelem
dla kolejnych jego edytorow i uzytkownikow,
a takze jest bardzo istotna z punktu widzenia
przedmiaru materiatowego, ktory jest przed-
miotem analizy.

Poréwnanie przedmiaru

materialowego

Przedmiar jest opracowaniem okreslajg-
cym rodzaj, sposob wykonania oraz ilo$¢ ro-
bot w zakresie danego zadania, ktore jest
przygotowywane przed przystgpieniem do
jego realizacji [2]. Stanowi jeden z etapow
kosztorysowania w realizacji nowych zadan,
takich jak: budowy, remonty, modernizacje.

Rys. 1 a,b.

Fot. inz. Joanna Bagrowska (KN MMB/PWr)
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Rys. 2. Zestawienie prawidtowego (z lewej strony) i nieprawidtowego (z prawej strony) sposobu

modelowania elementéw konstrukcji budynku

Tab. 1. Poréwnanie ilosci uzytych materiatow

Element

z dotgczong geometria,

Objetos¢ materiatu w modelu

Objetos¢ materiatu w modelu
z odfaczong geometrig

Sciany nosne | dziatowe wykonane 93,54 m? 9747 m°
z betonu komérkowego
Wierice stropowe 7,36 m3 76m?

Przedmiar materiatowy jest zatem jego cze-
$cig, ktdra dotyczy bezposrednio ilosci uzy-
tych materiatow. Sam przedmiar to nieod-
tgczny element procesu budowy, ktory jest
szczegolnie wazny podczas przeprowadza-
nia procesow przetargowych i przygotowy-
wania zamowien publicznych.

Powszechnym zjawiskiem sg liczne btedy
w wykonaniu przedmiaru, zaczynajgc od nie-
istotnych z punktu widzenia strony ilo$ciowej
przedmiaru, takich jak sugerowanie produ-
centow materiatéw budowlanych, az do tych
istotnych, czyli bfedow w obliczaniu ilosci po-
trzebnych materiafow.

Wykorzystanie technologii BIM w proce-
sie kosztorysowania jest oczywistym utatwie-
niem, poniewaz programy, w ktorych prowa-
dzony jest proces projektowania, umozliwia-
ja tworzenie zestawien przedmiaru materia-
towego. W tabeli ujeto ilosciowe zestawienie
poszczegolnych materiatow, takich jak: ele-
menty murowe, materialy izolacyjne, mate-
rialy wykonczeniowe. Oprogramowanie daje
mozliwo$c¢ przypisania ceny do jednostki po-
wierzchni lub objetos$ci materiatu. Odpowied-
nio skonfigurowany element konstrukcji bu-
dynku pod wzgledem jego parametrow po-
zwala wstepnie, z duzg dokfadnoscig, oceni¢
ilo$¢ materiatow, ktdre bedzie trzeba zakupic
i zuzy¢ podczas realizacji konstrukciji.

Do analizy uzyto dwdch wersji modelu wy-
konanego w technologii BIM za pomocg pro-
gramu Autodesk Revit (rys. 1.). W pierwszym
z nich wszystkie elementy posiadajg wza-
jemnie dofgczong geometrie (sg zamode-
lowane z wysokg dokfadnoscig). Natomiast

Wraz ze wzrostem poziomu
Zaowansowania zwieksza sie
szczegdtowos$¢ modelu oraz
doktadnos¢ przedmiaru
materiatowego.

w drugim modelu geometria elementow zo-
stata zamodelowana z mniejsza doktadno-
Scig (elementy takie jak Sciany i stropy nie sg
ze sobg poprawnie potaczone). Przyktad roz-
nicy pomiedzy modelami dla geometrii naro-
za $ciany przedstawiono narys. 2.

Na podstawie wycinkdw rzutow konstruk-
cyjnych zauwazamy nakladanie sie elemen-
tow Sciany. Program daje nam mozliwosc¢ ge-
nerowania zestawien przedmiaru materiato-
wego, lecz ilos¢ materialu, ktora zostanie za-
deklarowana w zestawieniu, jest zalezna od
stopnia zaawansowania modelu, czyli row-
niez od stopnia doktadnosci geometrycznej
elementow. Niedoktadno$¢ wykonania mo-
delu, czyli jego niski poziom zaawansowa-
nia, powoduje ilosciowe podwajanie sie ele-
mentow konstrukeji w generowanych zesta-
wieniach ilosciowych.

Z obu modeli wygenerowano zestawie-
nie (tab. 1.), w ktdérym przeanalizowano ob-
jetos¢ uzytych materiatow. Z przeprowadzo-
nej na $cianach analizy wynika, ze rozni-
ca objetosci materiatu uzytego do wykona-
nia przegréd, wynikajgca z zastosowane-
go poziomu zaawansowania modelu, wyno-
si 3,95 m3, co w przyblizeniu daje réznice 138
bloczkdw wykonanych z betonu komaorkowe-
go. Rdznica ilosci elementow murowych wy-
nosi okoto 4%.

Dla zelbetowych wiencow rowniez zatozo-
no dwa przypadki potgczenia geometrii, ana-
logicznie do tych, ktére zastosowano w $cia-
nach. Roznica ilo$ci betonu zuzytego do wy-
konania wienca wynosi 0,24 m3 (3,2%).

W przeprowadzonej analizie widoczny jest
wplyw poziomu zaawansowania modelu na
jako$¢ przedmiaru materiatowego oraz wy-
nikajgce z niego roznice. Wraz ze wzro-
stem poziomu obliczane wartosci stawa-
ty sie coraz bardziej doktadne. Jest to istot-
ne w przypadku sporzgdzania przedmia-
ru materiatowego, poniewaz wptywa na je-
go doktadnosé.

Podsumowanie

Na podstawie analizy modelu wykona-
nego na roznych poziomach LOD mozna
stwierdzi¢, ze poziom zaawansowania mo-
delu ma duzy wptyw na doktadnos¢ przed-
miaru materialowego. Wykazane roznice
w zuzyciu materiafow, ktére siegajg kilku
procent, majg wplyw na oszacowanie kosz-
tow wykonania konstrukcji. Wraz ze wzro-
stem poziomu zaawansowania zwigksza
sie szczegdtowos¢ modelu oraz doktad-
no$¢ przedmiaru materiatfowego. |
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Streszczenie: Model BIM na poziomie. Z pro-
jektowaniem budowli z wykorzystaniem tech-
nologii BIM wigze sie kilka zagadnien, ktore
nie wystepowaty w projektowaniu z wykorzy-
staniem rysunkow ptaskich. Jednym z nich jest
poziom zaawansowania modelu (ang. Level of
Development). Skuteczne wykorzystanie tech-
nologii BIM wymaga jego znajomosci, a decy-
zja 0 uzyciu podczas modelowania wybrane-
go poziomu wptywa na mozliwo$¢ wykorzy-
stania modelu w poszczegolnych zadaniach
procesow budowlanych. Przedmiotem artyku-
fu jest wptyw réznic w modelach budynku, wy-
nikajagcych z modelowania na wybranym po-
ziomie zaawansowania, na dokiadno$¢ au-
tomatycznie wykonywanego przez oprogra-
mowanie przedmiaru materiatowego. Rozni-
ce zostaty omowione na zasadzie pordwnania
modeli o réznych stopniach zaawansowania.
W artykule omowione zostaty réwniez pozio-
my zaawansowania modelu okreslone przez
American Institute of Architects.

Stowa kluczowe: BIM, LOD, przedmiar
materiatowy

Abstract: BIM model on the level of
development. In using BIM technology in
designing structures are get involved a few
questions, which did not perform in designing
using flat sketches. One of that is Level of
Development. Subject of the article is impact
of differences in buildings models on bill
of quantities precision. Differences will be
discuss on comparison models in different
LOD's levels.

Keywords: BIM, LOD, bill of quantities
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eton zbrojony widknami, popularnie na-
zywany fibrobetonem, jest materiatem
coraz czesciej stosowanym w posadz-
kach przemysfowych. Niskie nakiady pracy
wykonania elementéw fibrobetonowych
w poréwnaniu do klasycznego zelbetu, pota-
czone z ich dobrymi wtasciwosciami mecha-
nicznymi, w okreslonych przypadkach rekom-
pensujg wyzsza cene materiafu. Najistotniej-
szg cechg fibrobetonu jest jego praca pod
wptywem naprezen rozciagajacych. W przy-
padku betonu, bedgcego typowym kruchym
materiafem o wysokiej wytrzymatosci na $ci-
skanie i ponad dziesigciokrotnie nizszej wy-
trzymato$ci na rozcigganie, obserwuije sie je-
go catkowite zniszczenie juz przy niewielkich
warto$ciach naprezen rozciggajgcych (rzedu
2-3 MPa dla typowych betonéw zwyktych).
Fibrobeton charakteryzuje sie innym mecha-
nizmem zniszczenia — po pegknieciu matrycy
betonowej jest on w stanie przenosi¢ czesc
obcigzen, co spowodowane jest wigczaniem
sie zawartych w nim wiokien do wspotpracy.
Koncepcja wykorzystania widkien w celu
poprawy wiasciwosci mechanicznych beto-
nu znana jest juz od kilkudziesigciu lat, jed-
nak intensywne badania i rozwoj w tym za-
kresie rozpoczety sie w latach 70. XX wieku
[1]. Ponad 40 lat rozwoju technologii fibro-
betonéw doprowadzifo do powstania sze-
rokiego spektrum widkien o réznych ksztat-
tach i wymiarach, ktore wykonane moga by¢
z wielu materiatéw. Poza najpopularniejszymi
widknami stalowymi stosuje sie m.in. widkna
szklane, weglowe oraz wykonane z materia-
fow syntetycznych i tekstylnych [2, 3].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
dotyczgce potencjatu wykorzystania odpaddw z obrébki
skrawaniem jako substytutu wtdkien stalowych
dostepnych na rynku. Podstawowe parametry
wytrzymatoéciowe fibrobetonu uzyskanego z uzyciem
proponowanych widkien zostaty poréwnane

z materiatami referencyjnymi - betonem bez zbrojenia
oraz fibrobetonem ze stalowymi widknami

haczykowatymi.

Wplyw wiékien na fibrobeton

Wedltug literatury fibrobeton zaliczany jest
do grupy betondéw specjalnych, czyli takich,
ktére majg specjalne przeznaczenie i ce-
chujg sie odpowiednimi wtasciwosciami
[4]. Istotnym mechanizmem, spowodowa-
nym przez dodatek widkien, jest zmniejsza-
nie koncentracji naprezen — w szczegolnosci
rozciagajacych. Witdkna réwnomiernie roz-
proszone w betonie mostkujg jego nieciggtg
strukture, ktdra wynika z mikropeknie¢ lub
zarysowan matrycy. W przypadku betonu
niezbrojonego obserwuje sie duzg koncen-
tracje naprezen w obrebie peknigcia, co ne-
gatywnie wptywa na wytrzymalosc tej strefy.
Obecnos¢ wiokien pozwala na przenoszenie
sit powstatych w wyniku obcigzen z jednej
strony pekniecia na drugg, co znacznie re-
dukuje spietrzenie naprezen na krawedzi za-
rysowania. Zjawisko to umozliwia ogranicze-
nie przeksztatcania mikrozarysowan w wiek-
sze pekniecia [5], co pozwala na zachowa-
nie integralno$ci elementu fibrobetonowego
po zarysowaniu. Fibrobeton w przeciwien-
stwie do betonu nie zachowuje sie jak mate-
riat kruchy, lecz wykazuje wiasciwosci quasi-
-plastyczne. Elementy fibrobetonowe po za-
rysowaniu sg w stanie dalej przenosi¢ ob-
cigzenia i odksztafcac sie [5]. W zaleznosci
od zastosowanej normy pozasprezysta pra-
ca fibrobetonu opisywana jest jako odpor-
no$¢ na pekanie, wytrzymato$¢ rownowaz-
na na zginanie lub wytrzymato$¢ resztkowa
na zginanie. Odpowiadajgce tym parame-
trom normy i sposoby ich wyznaczania zo-
staly przedstawione m.in. w [3] i [6]. Poza

poprawg wiasciwosci betonu pod wptywem
naprezen rozciggajgcych widkna w okre-
Slonych warunkach pozwalajg na zwigksze-
nie wytrzymatosci betonu na $ciskanie [1,
3], jednak rozluznienie i zaburzenie struktu-
ry matrycy moze w niektérych przypadkach
doprowadzi¢ do obnizenia wytrzymatosci na
Sciskanie materiatu [7]. Dodatkowym benefi-
tem stosowania wiokien do zbrojenia betonu
jest poprawa jego odpornosci na obcigzenia
o charakterze dynamicznym [5] oraz zwigk-
szenie odpornosci na uderzenia [3].

Fibrobeton z wiéknami

z recyklingu

Celem wykonanych badan laboratoryjnych
byfa ocena potencjatu wykorzystania stalo-
wych wiokien z recyklingu jako zbrojenia roz-
proszonego do betonu. Proponowane wiok-
na otrzymane zostaly jako odpad procesu
obrébki skrawaniem. Geometria odpadéw
otrzymanych podczas obrobki elementow
metalowych w tokarce jest bardzo zrdznico-
wana, dlatego wiele typow odpadéw zosta-
to odrzuconych juz przy wstepnej selekcji ze
wzgledu na ich nieodpowiedni ksztatt. Wsrod
pozostatych skrawkow wytypowano widkna
0 geometrii najbardziej zblizonej do wtokien
stosowanych powszechnie w budownictwie.
Poréwnanie ksztattu proponowanych wio-
kien z typowymi wtdknami haczykowatymi
przedstawiono narys. 1.

W celu sprawdzenia efektywnosci wiokien
stalowych z recyklingu przeprowadzono ba-
dania poréwnawcze z udziatem trzech serii
probek: | - betonowych, II - fibrobetonowych
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Rys. 1. Wykorzystane w badaniach wtékna
z recyklingu (z lewej) oraz widkna
haczykowate (z prawej)

fct.fl fct,eq Req
[MPa] [MPa] [%]
Brak widkien 3,06 - -
Witkna 3,95 283 71,83
referencyjne
Witkna 436 050 11,36
z recyklingu

Tabela 1. Wyznaczone wartosci
charakteryzujgce prace materiatow
przy zginaniu

wykonanych z uzyciem wiokien haczykowa-
tych ArcelorMittal HE 75/50, Ill - fibrobetono-
wych wykonanych z uzyciem proponowanych
widkien. Receptura mieszanki betonowej nie
ulegata zmianom w poszczegolnych seriach
(ilosci na 1 m3 mieszanki betonowej: cement
42 5R - 350 kg, woda — 143 kg, kruszywo 0-2
mm - 640 kg, kruszywo 2-8 mm - 640 kg,
kruszywo 8-16 mm — 640 kg, superplastyfika-
tor - 3,15 kg, wskaznik w/c — 0,41), a jedynym
elementem rdznicujgcym byly zastosowane
wiokna stalowe. W przypadku serii Il i Il za-
stosowano wiokna w dawkowaniu 25 kg/m3.
W badaniach wyznaczono podstawowe pa-
rametry wytrzymatosciowe materialow, takie
jak: wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymatosc
na rozcigganie przy zginaniu oraz wartosci
opisujace pozasprezysta prace fibrobetonu.

Parametry wytrzymatosciowe

Mieszanki  betonowe wykorzystane
w trzech przebadanych seriach zostaty wy-
konane w réznych partiach, przez co wystg-
pity rozbiezno$ci wynikdéw badan podstawo-

wych parametréw wytrzymatosciowych. Be-
ton serii | charakteryzowat sie $rednig wytrzy-
matoscig na $ciskanie 41,6 MPa ze wspot-
czynnikiem zmiennosci 2,6%, n=3. W ba-
daniu wytrzymatosci na $ciskanie fibrobeto-
now serii Il Il otrzymano $rednie wytrzyma-
fosci na $ciskanie i wspotczynniki zmienno-
$ci odpowiednio 53,7 MPa (3,0%, n=3) oraz
69,0 MPa (4,9%, n=3). Tak duze rozbiezno-
$ci w wytrzymatosci na sSciskanie najpraw-
dopodobniej nie sg spowodowane réznica-
mi w pracy materiatow, lecz wilgotnoscig kru-
szywa wykorzystanego przy przygotowaniu
poszczegolnych serii. W zwigzku z tak du-
zymi roznicami w wynikach do poréwnania
najwazniejszej cechy fibrobetonu, czyli je-
go pozasprezystej pracy, wykorzystano pro-
centowy wskaznik wytrzymato$ci rownowaz-
nej wyznaczany przy pomocy wzoru (1) prze-
ksztatconego na podstawie wytycznych nor-
my ASTM C1609 [8]. Wartosci wytrzymato-
$ci rownowaznej na zginanie i wytrzymato-
$ci na rozcigganie przy zginaniu fibrobetonu
(przy zatozeniu zginania 4-punktowego z od-
legloscig miedzy sitami L/3) wyznaczane sg
odpowiednio ze wzoréw (2) i (3) [9]. Srednie
wartoséci parametréw wytrzymatosciowych
wyznaczonych na podstawie 3 prébek kaz-
dego rodzaju przedstawiono w tab. 1.

gdzie:

Req — Wskaznik wytrzymato$ci rownowaznej
na zginanie fibrobetonu,

fteq — Wylrzymalosc¢ rownowazna na zgina-
nie fibrobetonu,

f.. s — wytrzymalos¢ na zginanie fibrobetonu,
Ty — praca zginania mierzona na podstawie
pola powierzchni pod wykresem F-g (sita —
ugiecie) do warto$ci ugiecia dy5g,

Oysp — warto$¢ ugiecia belki odpowiada-
jaca wartosci 1/150 rozpieto$ci miedzy
podporami,

Rys. 2. Poréwnanie obrazéw zniszczenia probek sciskanych w seriach (od lewej) |, 11 11l

P - maksymalne obcigzenie belki w chwili
pierwszego zarysowania,

b - szeroko$¢ belki,

h —wysoko$¢ belki,

| - rozpieto$¢ belki w osiach podpdr.

Warto$¢ wskaznika wytrzymatosci rowno-
waznej na zginanie wynoszaca okolo 72%
w przypadku fibrobetonu z wtéknami refe-
rencyjnymi jest typowa dla zastosowanego
typu i zawarto$ci widkien. Pomimo wyzszej
wytrzymatosci na rozcigganie przy zgina-
niu fibrobeton z wtéknami z recyklingu cha-
rakteryzowat sie znacznie nizszg wytrzyma-
toscig réwnowazng na zginanie niz materiat
referencyjny, co spowodowalo, ze wartosc¢
wskaznika wytrzymato$ci réwnowaznej wy-
niosta okoto 11%. Sugerowac to moze oko-
fo 6-, 7-krotnie gorszg skutecznos$¢ propono-
wanych widkien.

Obrazy zniszczenia prébek

Podczas badan zauwazono, ze charakter
pracy materiatu w kazdej z trzech serii jest in-
ny. Zniszczenie fibrobetonu, niezaleznie od
typu proby, przebiega w sposob znacznie
mniej gwattowny niz ma to miejsce w przy-
padku betonu zwyktego. Juz przy bada-
niu wytrzymatosci na $ciskanie zaobserwo-
wano znacznie wolniejsze zniszczenie pro-
bek fibrobetonowych Il i Il serii. Wiokna sta-
lowe w matrycy utrzymywaty zniszczone ka-
watki betonu przy rdzeniu probki. W przypad-
ku serii z widknami haczykowatymi fragmen-
ty probki, pomimo wielu peknie¢, trzymaty
sie razem stosunkowo mocno. Elementy wy-
konane z wykorzystaniem widkien z recyklin-
gu mozna byto tatwo rozdzieli¢ na czesci bez
uzycia duzej sity i narzedzi, poniewaz wiokna
fatwo wywlekaly sie ze zniszczonej matrycy
lub zrywaly sie. Przyktadowe obrazy znisz-
czenia elementéw $ciskanych przedstawio-
nonarys. 2.

Przy badaniu belek betonowych zgod-
nie z oczekiwaniami zaobserwowano kruche
pekniecie przechodzace przez caly prze-
kroj $srodkowy probki. Belki fibrobetonowe
z widknami haczykowatymi poczatkowo za-
chowywaly sie identycznie jak belki betono-
we, lecz po zarysowaniu powoli przechodzity



Rys. 3. Poréwnanie obrazéw zniszczenia prébek zginanych w seriach (od lewej) I, 11 11

w faze plastyczng i nie tracity swojej integral-
nosci, rowniez po wyjeciu z prasy. W przy-
padku prébek wykonanych z fibrobetonu
z wioknami z recyklingu praca przed zary-
sowaniem nie réznita sie od dwoch pozosta-
tych serii. Po zarysowaniu zanotowano nagty
duzy przyrost ugie¢ belek, ktory ograniczany
byt przez widkna dopiero po powstaniu rysy
o duzej rozwartosci. W nastgpnej fazie belka
zachowata sie podobnie do fibrobetonu se-
rii I, lecz po wyjeciu z prasy mozliwe bylo jej
przetamanie bez uzycia duzej sity. Przykfa-
dy srodkowych czesci zniszczonych w bada-
niach belek przedstawiono narys. 3.

Czynniki technologiczne

Juz na etapie wykonania probek zauwa-
zono problemy technologiczne proponowa-
nych widkien. W poréwnaniu z widknami
haczykowatymi charakteryzowaly sie one
znacznie wigkszg skionnoscig do taczenia
w grupy, co utrudniato ich dozowanie i od-
powiednie rozprowadzenie w matrycy be-
tonowej. Dodatkowo, wskutek ich mniejszej
sztywnosci, ulegaly one cze$ciowej defor-
macji, co zwiekszafo ich sktonnos$¢ do agre-
gacji. Ze wzgledu na odpadowy charakter
materiatu, z ktérego wykonane zostaty wiok-
na, nie bylo mozliwe wykonanie ich z jed-
nego gatunku stali. Dostarczony do badan
material sktadat sie z mieszaniny odpaddw
0 zroznicowanej geometrii, ktore uzyska-
no w wyniku obrobki elementéw stalowych
o roznych wtasciwosciach. Dodatkowo od-
pady z obrébki skrawaniem majg naturalng
tendencje do zwijania sie, dlatego w przy-
padku planowania wytworzenia tego typu
widkien na wiekszg skale konieczne bytoby
rozwigzanie tego problemu.

Podsumowanie

Proponowane wiokna spetnity czesciowo
swojg role jako zbrojenie rozproszone do be-
tonu, jednak ich praca nie jest tak efektyw-
na, jak widkien dostepnych na rynku. Prob-
ki wykonane z fibrobetonu z wtdéknami z re-
cyklingu, zaleznie od typu badania, wyka-
zywaly cechy zaréwno betonu, jak i typo-
wego fibrobetonu. Wzmocnienie materiatu

oraz wigczenie efektow pozasprezystej pra-
cy za pomocg badanych wtdkien utrzymu-
je sie na stosunkowo niskim poziomie (oko-
o 6-, 7-krotnie nizsza efektywnos$¢ w po-
rownaniu do materiatu referencyjnego) i nie
jest wystarczajgco duze, zeby moc uwzgled-
ni¢ je w obliczeniach. Dodatkowo proble-
my technologiczne przy otrzymywaniu sa-
mych wiokien obnizajg ich warto$¢ w wiel-
koskalowym zastosowaniu. Ponadto stal jest
materiafem, ktory mozna tatwo poddac re-
cyklingowi w tradycyjny sposob, dzieki cze-
mu uzyskuje sie petnowartosciowy materiaf
do produkcji klasycznych wiékien do beto-
nu. Warto jednak zaznaczy¢, ze nie odno-
towano pogorszenia pracy betonu po do-
daniu widkien z recyklingu, wiec ich niekon-
strukcyjne zastosowanie jest mozliwe. Mo-
ze to pozwoli¢ na ograniczenie wptywow za-
rysowania od skurczu lub od niewielkich ob-
cigzen. Ostatecznie na podstawie wynikdw
badan stwierdzono, ze badany sposob wy-
korzystania odpadow z obrébki skrawaniem
nie ma perspektyw do szerszego zastosowa-
nia w przemysle budowlanym. |

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3419
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Streszczenie: Zbrojenie betonu widknami sta-
lowymi jest coraz czesciej wykorzystywang
metodg zwigkszania jego odporno$ci na za-
rysowanie i pekanie. Najszersze zastosowanie
w praktyce znalazfo ono w przypadku posa-
dzek przemystowych. Réznorodno$¢ dostep-
nych na rynku wiokien pozwala na spetnie-
nie zréznicowanych kryteriow projektowych,
a wiokna stalowe najnowszej generacji umoz-
liwiajg niekiedy cafkowitg rezygnacje z kla-
sycznego zbrojenia pretami, nawet w przy-
padku silnie obcigzonych posadzek. W arty-
kule przedstawiono wybrane wyniki badan do-
tyczacych potencjatlu wykorzystania odpadow
z obrobki skrawaniem jako substytutu widkien
stalowych dostepnych na rynku. Podstawo-
we parametry wytrzymatosciowe fibrobetonu
uzyskanego z uzyciem proponowanych wio-
kien zostaly pordwnane z materiatami referen-
cyjnymi — betonem bez zbrojenia oraz fibrobe-
tonem ze stalowymi widknami haczykowatymi.
Dodatkowo przedstawiono analize czynnikdw
technologicznych, ktére majg duzy wptyw na
zasadno$¢ stosowania badanego materiatu.

Stowa kluczowe: fibrobeton, wtasciwosci me-
chaniczne, witkna stalowe, widkna z recyklingu

Abstract: Fiber-reinforced concrete. Selec-
ted test results. Reinforcing concrete with
steel fibers is an increasingly used method of
improving its cracking resistance. The most
common application of such kind of reinfor-
cement is associated with industrial floors.
The variety of the fibers available on the mar-
ket allows to meet different project criteria.
The newest generation of steel fibers makes
it possible to omit classical steel rebars in so-
me cases despite high load levels. In this pa-
per selected research results regarding the
potential of using machining wastes as a sub-
stitute to steel fibers available on the market
are presented. The most important mecha-
nical properties of proposed fiber reinforced
concrete and two reference materials — con-
crete and typical fiber reinforced concrete are
compared. Additionally, the analysis of key
technological factors was carried out.
Keywords: fiber reinforced concrete, mecha-
nical properties, steel fibers, recycled fibers
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Przedmiotem artykutu sq rozwazania o podstawach funkcjonowania przestrzeni
publicznej we wspdtczesnym miescie wobec zaniku fradycyjnych sposobdw
uzytkowania tej przestrzeni, ktdre uformowaty historyczne miasta.

alezg do nich: targi na rynkach; drobny handel i rzemiosto; Pytanie o spoteczno$¢ miejska
zycie instytucjonalne zwigzane z wtadzg (waga, pregierz, ta- Pytanie o przestrzen publiczng miasta jest pytaniem o spotecznos¢
wa miejska); dostep do podstawowych zasobdw (studnia);  miejska. Czy ona istnieje i czemu ma sfuzy¢? Komu i do czego jest

przekazywanie informacji (zegar na ratuszu, ogfoszenia, spotka-  potrzebna? Wedtug niektérych socjologdw w wyniku procesow me-
nia); przemieszanie mieszkan, usfug, administracji, drobnej produk-  tropolizaciji ,ptaszczyzng relacji spotecznych staje sie nie miejsce, ale
cji. Spedzanie czasu wolnego przeniosto sie do budynkow: miesz-  przestrzen przeptywow” [1]. W nowoczesnych metropoliach opartych
kan, galerii handlowych, centrow rozrywki. Tym samym funkcje pre- o ponadlokalne potgczenia miedzynarodowe: transportu, wymiany in-
stizowe, jakie towarzyszyty np. alejom — ,salonom miejskim” lub pla-  formacji, mysli i pieniedzy, przestrzen spoteczna funkcjonuje w war-
com przed obiektami wiadzy, kultu, kultury — utracity zywotny ele-  stwie wirtualnej. Zagospodarowywanie przestrzeni wokot uksztafto-
ment zycia codziennego. Sacrum pozostato bez profanum. Funk-  wanych historycznie centréw miejskich odbywa sie w oparciu o pro-
cje informacyjne w coraz wigkszym stopniu sg przejmowane przez  cesy rynkowe oraz spekulacje na réznicach warto$ci gruntow. Prowa-
internet i media. dzg one do powstania miasta rozproszonego, powtarzajagcego mo-



dernistyczne schematy segregacji funkcji mieszkania, pracy, ustug
i wypoczynku w postaci zwartej lub rozproszonej zabudowy mieszka-
niowej, centrow handlowo-ustugowych, skupisk miejsc pracy, osrod-
kow rozrywkowych lub sportowych. Dziatanie wszystkich tych funkcji
jest uzaleznione od transportu kofowego. Przestrzenie komunikacyjne
sg podstawowg wspolng przestrzenig spotecznosci miejskiej i tak sg
postrzegane. Przestrzen publiczna w takim uktadzie nie powstaje sa-
moczynnie. Moze by¢ tworzona z inicjatywy aktywnych cztonkow lo-
kalnej spotecznosci, w ramach publicznych inwestycji z funduszy eu-
ropejskich, przez deweloperow jako element podnoszacy wartos¢ in-
westycji. Traktowana jest jako czynnik podnoszacy jakos¢ zycia, ale
juz nie jako integralna czesc¢ zycia codziennego. Wynika to z segrega-
cji funkeiji: powstajg placyki mieszkaniowe z podstawowymi ustugami,
atrakcyjnie zagospodarowane przestrzenie przed galerig handlowa,
przed kosciotem, biurowcem, ratuszem (fot. 1.). W miejsce ksztafto-
wania przestrzeni publicznej za pomocg pierzei budynkéw i ich funk-
cji uciekamy sie do zagospodarowywania wynikowych fragmentow
przestrzeni komunikacyjnych, przy ktérych usytuowano budynki ustu-
gowe lub uzyteczno$ci publicznej. Majg one podnosi¢ atrakcyjnosc
obiektu w kategoriach komercyjnych lub jego prestiz.

Miasto zwarte i rozproszone

Przestrzen wspotczesnego miasta powstaje w wyniku réwnolegte;
realizacji dwoch sprzecznych modeli: miasta zwartego i rozproszone-
go. Obydwa rozwijajg sie pod wptywem globalnych uwarunkowan:
rozwoju komunikacji oraz rzeczywistosci wirtualnej. Miasto zwarte to
miasto maksymalnej koncentracji zabudowy, przemieszania i intensy-
fikacji funkcji ustug, miejsc pracy, mieszkan. W miescie zwartym reali-
zujg sie ambicje metropolitalne, zwigzane z kumulacjg kapitatu i wirtu-
alnej, spekulacyjnej wartosci gruntu oraz intensywnosci zabudowy na
nim. Zdarza sie, ze intensywnos$¢ zaludnienia miasta zwartego i kon-
centracja miejsc pracy oraz usfug sprawia, ze zycie samoistnie wypet-
nia przestrzenie miedzy budynkami, nadajac im cechy przestrzeni pu-
blicznej. Funkcjonowanie przy wysokiej koncentracji zabudowy, funk-
cji i ludzi wymusza powstanie porzgdku w przestrzeni - sieci ulic, ktore
stajg sie pulsujaca zyciem przestrzenig publiczng. W wigkszosci wy-
padkéw jednak wynikajaca ze zwartosci zabudowy intensywno$¢ ru-
chu samochodowego powoduje wyparcie zycia lub wymusza wypar-
cie zabudowy na rzecz arterii komunikacyjnych. Miasta zwarte w sen-
sie pozytywnym funkcjonujg na okreslonym poziomie ekonomicznym
i przez to tworzg ,fad wykluczen” [2], ograniczajacy spotecznos¢ mia-
sta zwartego do coraz wezszej grupy ekonomicznej.

Miasto rozproszone tworzone jest poprzez poszukiwanie wysokiej
jakosci warunkow zycia powstajacych przez kontakt z przyrodg, da-

Istotg miasta jest mieszanie sie ruchu pieszego
i kotowego w strefach mieszkaniowych,
produkeyjnych, ustugowych oraz administracyjnych.

zenie do izolacji od intensywnos$ci zycia miejskiego, réznice warto-
Sci gruntu w miescie i poza miastem. Miasto rozproszone tworzy wa-
runki powstania przestrzeni prywatnych i grupowych, czyli podworek
mieszkalnych oraz komercyjnych przestrzeni pétpublicznych. Nie wy-
twarza klasycznych miejskich przestrzeni publicznych, chociaz mo-
glyby one powstawac za sprawg planu urbanistycznego, na przyktad
w powigzaniu z przystankiem szybkiej kolei miejskiej, zgodnie z kon-
cepcjg Transit Oriented Development [3].

Wptyw urbanistyki modernizmu i rozrastanie sie miast spowodo-
waty rownoczesnie zanik przestrzeni miejskich w nowych dzielnicach
miast oraz rosnaca potrzebe kontaktu z przyroda, szczegolnie w sfe-
rze czasu wolnego. Skutkiem tego dla mieszkancow miasta zmalafo
znaczenie przestrzeni publicznej o charakterze miejskim, jak rowniez
poczucie konieczno$ci ksztattowania takiego charakteru przestrze-
ni. Catkowity brak przestrzeni publicznej lub zawlaszczenie jej przez
ruch kotowy budzi jednak potrzebe odtwarzania wartosci z nig zwig-
zanych. W sferze swobody zachowan oraz egalitaryzmu spoteczne-
go i ekonomicznego tradycyjny plac przed kosciotem oferuje wiekszg
wolno$¢ niz galerie handlowe.

Dwie drogi

Istotg miasta jest mieszanie sie ruchu pieszego i kotowego w stre-
fach mieszkaniowych, produkcyjnych, ustugowych oraz administracyj-
nych. Relacje miedzy tymi elementami stanowig podstawe relacji miej-
skich. Jesli proporcje miedzy nimi sg zaburzone, nie dziata ani miasto,
ani jego przestrzenie publiczne. Wérod wspdtczesnych prob ksztatto-
wania przestrzeni publicznych w miescie mozna wyrdzni¢ dwie drogi.

Pierwsza to préby przywrdcenia spotecznych wartosci miasta tra-
dycyjnego poprzez regulacje przestrzenne powigzane z administra-
cyjnymi. Ksztattowanie struktury przestrzennej i przestrzeni publicz-
nych w kategoriach tradycyjnych. Droga ta oparta jest o przestrzen
publiczng jako istote mitu miasta tradycyjnego, zwigzkdw przestrze-
ni z zyciem osoby, spofecznym i demokracjg lokalng. W kategoriach
zarowno przestrzennych, jak i relacji miedzyludzkich powstata idea
dzielenia superskupisk miejskich na drobnoziarniste oraz ustanawia-
nia w nich petnej samorzgdowej wiadzy lokalnej. Lokalnos¢ tego typu
miast w miescie musi by¢ regulowana infrastrukturg techniczna, pie-
niedzmi i przyroda. Nad tym wszystkim musi istnie¢ struktura organi-
zacyjna ustalajgca reguty funkcjonowania — wiadza lokalna [4].
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|dea dzielenia wielkich skupisk odwotuje sie¢ do matych miast. Tra-
dycja $rédmiescia ulokowana jest tam w historycznej czesci, z ktorej
korzystajg rowniez powojenne dzielnice mieszkaniowe powstate po-
za historycznym $rodmiesciem. Powstaje pytanie, czy modernizm lub
szerzej — nowoczesno$¢ — wytworzyty nowy, lepszy typ przestrzeni
publicznej. Sprzeciwia sie temu myslenie konserwatywne, wedfug kto-
rego miasto przesziosci byto czym$ wspaniatym. Relacje ludzi w ma-
tych miastach historycznych jawig nam sie jako wzorzec, ktory po-
trzebujemy przenies¢ w $wiat ujednolicen globalizacyjnych. Droga ta
nie jest zauwazana w istocie nurtu, ktérg jest tworzenie czegos zupet-
nie nowego (tak jest przedstawiany np. plac Europejski w Warszawie).

Przyktadem podejscia tradycyjnego do przestrzeni publicznej jest
plac przed kosciotem Wniebowstgpienia Panskiego na Ursynowie
Potnocnym (fot. 2.) wraz z Pasazem Ursynowskim (fot. 3.) — tradycyj-
na w formie, dziafajgca i akceptowana spotecznie przestrzen publicz-
na; niefunkcjonujgca we wspotczesnym dyskursie profesjonalnym
w warstwie krytyki architektury oraz sztuki, bo nie odpowiada kryte-
riom nowoczesnoséci, awangardy. Ten plac nigdy by nie powstat po
roku 2000. Stworzono go na przefomie lat 80. i 90., w sytuaciji zaniku
obu systemow. Braku uformowania sie dwoch sit. Walka miedzy nimi
stworzyta przestrzen, w ktorg mozna byto wejs¢ ze swojg ideg i by¢
pozytywnie potraktowanym przez obie walczace sity. Okres ten trwat
od drugiej potowy lat 70. do potowy lat 90. Nie wiemy, jaki jest status
formalny placu, nie ma nawet nazwy. Czes¢ placu nalezy do Koscio-
ta. Koscidt nie ogrodzit swojego terenu — przyjat, ze jest on fragmen-
tem placu. Pasaz Ursynowski w catosci wytyczono na terenie spot-
dzielczym. Jedyng osobg z jasnym pogladem, jak ma by¢, byt projek-
tant. Ten poglad zostaf przyjety przez dysponentow terenow: Kosciot
(proboszcza Tadeusza Wojdate) i Spotdzielnie (prezesa Krzysztofa
Kotodke). W XXI wieku projektant ze swoimi poglgdami ,jak ma by¢”
zostat catkowicie wytgczony ze sfery decyzyjno-realnej.

Druga droga ksztaftowania wspotczesnego miasta to poszukiwa-
nie nowego typu przestrzeni publicznej w oparciu o aktualne cechy
zycia miejskiego. Powstajg przestrzenie ,korporacyjne” lub rekreacyj-
ne, zwigzane w przewazajgcej mierze ze spedzaniem czasu wolne-
go. Obserwujemy wprowadzanie funkcji sportu, rekreacji i masowe;
konsumpcji do przestrzeni publicznych. Do tego nurtu mozna zaliczy¢
rowniez przestrzenie publiczne urzgdzone dla celéw prestizu, symbo-
lu lub okres$lonej estetyki, a nie funkcji zycia spotecznego, odpowiada-
jace mitowi wielkiego miasta, takie jak plac Solidarnosci na Centrum
Dialogu Przefomy w Szczecinie czy plac Nowy Targ we Wroctawiu.

Z droga tg wigze sie sens przestrzeni publicznej jako istoty mitu
wielkiego miasta zwartego, zwigzanego z wielkimi centrami finanso-
wymi i wiadzy. Miasta zwarte przyciggajg ludzi mitem ,o0d pucybu-

Dzielenie superskupisk miejskich na drobnoziarniste
i ustanawianie w nich petnej samorzgdowej wiadzy
lokalnej musi by¢ regulowane infrastrukturg
fechnicznq, pieniedzmi oraz przyroda.

ta do milionera’. Czesto pozostajg oni w wielkim mieScie w zawodach
obstugujacych. Mit spefnia sie w byciu cze$cig spotecznosci miasta
oraz podtrzymaniu nadziei na wigczenie do elity. Mit ciggnie do strefy
Srodmiejskiej, lokalizacji wspotczesnych i historycznych obiektow wia-
dzy, wytwarzajgcych mit ciggtosci elit. W przestrzeniach tych obiektow
oraz w $rodmiejskich przestrzeniach publicznych nastepuje naturalny
ruch przenikania do elit. Istnieje zjawisko zawezania sig elit, a tym sa-
mym mozliwosci przenikania do nich. To buduje z jednej strony chec
zdestruowania uktadu, z drugiej strony — niezaleznego formowania od-
miennej organizacji spoteczenstwa i przestrzeni z tym zwigzanej.

W poszukiwaniu przestrzeni

Istnieje réwniez nurt przeksztatcania zwigzkow o charakterze pan-
stwowym i miejskim w globalne, ktéry wigze sie z aprzestrzennoscia.
Jednak przez imperatyw ludzkiego szukania zwigzkow w przestrzeni
pojawia sie tendencja do nazywania intensywnych skrzyzowan miej-
skich oraz przeptywow mas ludzi przestrzenig publiczng i do tworze-
nia centrow — poza strukturami miejskimi oraz panstwowymi. Nowe
struktury organizacyjne w miescie przejmuja role odgrywane dotych-
czas przez wiadze miasta i panstwa. Inwestycja o charakterze global-
nym przejmuje zycie lokalne. Przyktadem takiego dziatania moga by¢
galerie handlowe oraz restauracje McDonald’s [5], ktore przejmujg
zycie lokalne z historycznych rynkdw i ulic handlowych.

Przykfadem poszukiwania nowego typu przestrzeni publicznej jest
plac Europejski w Warszawie [6]. Powstat on na dziatce prywatnej ja-
ko czes$¢ zalozenia biurowego wokot wiezowca Warsaw Spire na tere-
nie dawnych zakfaddw przemystowych na warszawskiej Woli. Dewelo-
per, firma Ghelamco, sfinansowat urzgdzenie publicznie dostepnego
placu-skweru tgczacego elementy krajobrazowe — zielen wysokg oraz
zatozenia wodne, kulturowe — ekspozycije dziet sztuki i murale, oraz ko-
mercyjno-rozrywkowe — kawiarnie, restauracje, kino letnie, $lizgawka.
Na co dzien plac sfuzy jako miejsce odpoczynku pracownikom z przy-
legtych biurowcdw, wieczorami oraz w dni $wigteczne — jako przestrzen
spedzania wolnego czasu przez okolicznych mieszkancéw. Plac ma
charakter wytgcznie pieszy, lecz blisko$¢ stacji metra i prestizowa po-
zycja Warsaw Spire nadajg mu znaczenie ponadlokalne (fot. 4. 8.).

Rownolegle rozwija sie idea przypisywania intensywnie uzytko-
wanym przestrzeniom w miescie roli przestrzeni spotecznych. Proby



tworzenia na podstawie starych ukfaddéw nowego zycia (plac przed
Halg Koszyki, fot. 5.), ale takze przypisywania skrzyzowaniom ulicz-
nym funkcji przestrzeni spotecznych, dla ktérych $wiatowym wzor-
cem jest Shibuya w Tokio lub Times Square w Nowym Jorku. W War-
szawie takg przestrzenig staf sie plac Zbawiciela (fot. 6.). Popular-
nos$¢ miejsc intensywnego ruchu kotowego zaprzecza utozsamianiu
przyjaznej i dostgpnej przestrzeni publicznej z przestrzenig wytacz-
nie ruchu pieszego. Na skrzyzowaniach miejskich problem dostep-
nosci oraz niedostepnosci jest regulowany w czasie, a nie wyklucze-
niem z przestrzeni.

Superorganizacja a efekty uboczne

Mysl formowana przez synteze réznych sit funkcjonujgcych w mie-
Scie, budujgca ceche miasta — tgczenie roznorodnosci — zostata wy-
eliminowana na rzecz pogladow superorganizacji: przedsiebiorstw
handlowych, korporacji miedzynarodowych lub interesow wielkiego
przedsiebiorcy odpowiedzialnego za dostarczanie elektrycznosci,
ciepta czy budowania sieci transportowej rozbitej na samochodowa,
tramwajowa, autobusy, metro, $ciezki rowerowe. Integracja tych in-
teresdw na poziomie odbiorcy jest duzo prostsza przy ograniczonej
wielkosci terenu i liczby ludzi na nim zyjgcych, niz synteza z pozyciji in-
teresu dostawcy ciepta, energii czy ukfadu drogowego.

W Warszawie najwigkszy potencijal zycia spotecznego wydaja sie
mie¢ przestrzenie powstate jako efekt uboczny inwestycji ogolinomiej-
skich (gtéwnie transportowych) lub niezaleznie od nich. Nalezg do
nich np. ,patelnia” przy stacji metra Centrum, przestrzenie publicz-
ne przy stacjach metra, przestrzenie przej$¢ podziemnych, bazarow,
miejsca, w ktérych zycie wynika ze skupienia przystankéw komuni-
kaciji, stragandéw, ogrodkow kawiarnianych. Sg to czesto przestrzenie
uznawane za ,nieurzadzone” i ,niezagospodarowane”, lecz intensyw-
nie uzytkowane, o wyrazistej funkcji spotecznej (fot. 7.). Majg poten-
cjat wytworzenia formy miejskiej przestrzeni publicznej, o ile bedzie
ona syntezg istniejgcych sposobow uzytkowania.

Rownolegle z rozwojem lokalnych przestrzeni publicznych po-
za centrum miasta nalezy zapewni¢ w nich miejsce globalizaciji.
Na przyktad przy al. KEN na Ursynowie lub w rejonach wyjs¢ z me-
tra, gdzie z powodow technologicznych budowano obiekty partero-
we, i w innych czesciach miasta, wykorzystujac wspoéiczesne moz-
liwosci, budowac alokalnie, intensywnie, prospotecznie. |

Drogq ksztattowania wspdtczesnego miasta jest
poszukiwanie nowego typu przestrzeni publicznej
w oparciu o aktualne cechy zycia miejskiego.

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3424
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Streszczenie: Przedmiotem artykutu sg rozwazania o podstawach
funkcjonowania przestrzeni publicznej we wspotczesnym miescie
wobec zaniku tradycyjnych sposobow uzytkowania tej przestrzeni,
ktore uformowaty historyczne miasta. Przestrzen publiczna moze by¢
odczytywana jako istota mitu miasta tradycyjnego lub jako istota mi-
tu miasta zwartego — metropolii. Obydwa mity stanowig podstawe
nowych drég rozwoju miejskiej przestrzeni publicznej: lokalng i glo-
balng. W Warszawie najwiekszy potencjat zycia spotecznego wydajg
sie mie¢ przestrzenie uznawane za ,nieurzadzone” i ,niezagospoda-
rowane”, lecz intensywnie uzytkowane, o wyrazistej funkcji spotecz-
nej. Majg one potencjat wytworzenia formy miejskiej przestrzeni pu-
blicznej, o ile bedzie ona syntezg istniejgcych sposobow uzytkowa-
nia. Réwnolegle z rozwojem lokalnych przestrzeni publicznych po-
za centrum miasta nalezy zapewnic¢ w nich miejsce dla globalizacji.
Stowa kluczowe: przestrzen publiczna, miasto w miescie, metropo-
lie, globalizacja

Abstract: Considerations on public spaces. The scope of the artic-
le is the basis for contemporary urban public space in the face of di-
minishing of traditional ways of its functioning. The public space can
be read as the essence of the myth of traditional historical city or of
the myth of a compact city — metropolis. These two myths are the ori-
gin of the two basic ways of developing modern public spaces: local
and global. As can be observed in Warsaw, the social potential mo-
ved to the random spaces surrounding the public transport stops.
It is possible to create new living urban public space there, provided
it synthesizes current functions.

Key words: public space, city in the city, metropolis, globalization
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Wdrozenia innowacji w przedsiewzieciach
budowlanych, ktére oparte sg o aplikacje i rozwigzania
systemowe IT, wymagajg zastosowania zwinnych
metodyk zarzgdzania takim projektem iteracyjno-
przyrostowym, jak w przypadku produkcii
oprogramowania. Przyktadem jest opracowanie
aplikacji w oparciu o rozszerzong rzeczywistos¢ do
analizy danych przedsiewziecia budowlanego.
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estesmy obecnie $wiadkami wielu
zmian, ktore zachodzg we wszystkich
galeziach przemystu. Rozwoj firm —

majgcy na celu: zwiekszenie produktywno-
§ci, optymalizacje zasobow, wzrost zyskow
przy malejgcych kosztach — wymaga za-
stosowania innowacyjnych technologii [1].
Obecnie, w dobie czwartej rewolucji prze-
mystowej, przedsiebiorstwa przechodzg cy-
frowg transformacje [2], ktdra polega na tg-
czeniu urzgdzen w ramach cyfrowych eko-
systemow oraz pogtebianiu integracji we-
wnatrz pionowych i poziomych tancuchow
wartosci. Wyrdznia sig dziewie¢ filarow tej
transformaciji:

1. Maszyny Autonomiczne.

2. Produkcja addytywna, druk 3D,
prefabrykacja.

3. Rozszerzona rzeczywisto$¢ (ang. au-
gmented reality), czyli technologia faczaca
Swiat rzeczywisty z generowanym
komputerowo.

4. Symulacje scenariuszowe bazujgce na
zaawansowanej analityce danych, syste-
mach  kognitywnych i uczeniu
maszynowym.

5. Pozioma i pionowa integracja systemow
polegajgce na integracji danych projektu
w oparciu o standardy transferu danych
(od dostawcy do klienta).

6. Przemystowy internet rzeczy (ang. Inter-
net of Things) — sie¢ obiektow fizycznych,
ktore korzystajg z technologii wbudowa-
nych do komunikowania sie z innymi urzg-
dzeniami [3].

7. Systemy oparte o chmure obliczeniowa.

8. Cyberbezpieczenstwo — ochrona syste-
mow potgczonych z internetem przed
cyberatakami.

9. Big Data.

Zwinne zarzqdzanie projektami

Polski rynek nieruchomosci komercyjnych
biurowych jest postrzegany jako ten, ktory
ma duzy potencjaf innowacyjny. W ostatnich
latach mielismy do czynienia z dynamicz-
nym jego rozwojem. Deweloperzy w Pol-
sce aktywnie poszukujg nowych rozwia-
zan, ktére wyrdznig ich budynki na tle kon-
kurencji, dlatego Polska staje sie jednym
z wazniejszych eksporterow takich innowa-
cji. Duze znaczenie majg tu rozwigzania,
ktére wspierajg tworzenie tzw. cyfrowego
blizniaka fizycznego budynku, czyli cyfro-
wych zapisow fizycznych i funkcjonalnych
wiasciwosci obiektu budowlanego od sa-
mego poczatku pracy nad projektem bu-
dowlanym - studium wstepnego poprzez
etap marketingu, projektowania i uzyska-
nia pozwolen, podpisania umoéw najmu, re-

alizacji inwestycji budowlanej [4] az do eta-
pu zarzgdzania nieruchomoscig, dzieki mo-
delowaniu informacji cyfrowych z zastoso-
waniem BIM [5]. Tego typu innowacje cyfro-
we sg $cisle powigzane z rozwigzaniami po-
chodzgcymi z branzy IT i dlatego w takich
przypadkach realizowane sg one w oparciu
0 metodyke zwinnego zarzadzania projek-
tami. Zwinne metody zarzgdzania projekta-
mi zostaly zapoczatkowane w koncu ubie-
glego wieku. Koncepcja ta rozwineta sie
w oparciu o rozwigzania i techniki, kto-
re zostaly zastosowane po raz pierwszy po
drugiej wojnie $wiatowej w sektorze mo-
toryzacyjnym w Japonii [6]. W 1986 Hiro-
taka Takeuchi oraz Ikujiro Nonaka opisa-
li holistyczne podej$cie skupiajgce sie na
takich czynnikach, jak: samoorganizujgce
sie zespoly, nakitadajgce sie fazy rozwo-
ju, uczenie sie na wiasnych btedach, sub-
telna kontrola i organizacyjny transfer wie-
dzy [7]. Budownictwo, bedac uwazanym
za sektor gospodarki, w ktérym cyfrowa
transformacja dopiero sie zaczyna, adaptu-
je zwinne standardy zarzgdzania projekta-
mi. Jak wskazujg badania, firmy budowla-
ne, ktére z powodzeniem zastosowaly me-
tody zwinne, skrécity czas realizacji inwe-
stycji budowlanej nawet 0 30% i zmniejszyty
jej koszty 0 15% [8].



Metodyka Scrum

Wprowadzenie nowych metod zarzadza-
nia projektami przyspiesza czas wejscia na
rynek nowej technologii czy produktu, opty-
malizujgc tym stosunek wygenerowanej war-
tosci do poniesionych kosztow. Radykalna
przejrzystosé jest niezbedna do optymalne-
go funkcjonowania metod zwinnych, takich
jak Scrum czy Lean. Metodyka Scrum to ra-
my postepowania adaptacyjnie rozwigzu-
jace ztozone problemy tak, aby w efektyw-
ny sposéb wytwarza¢ produkty o najwyz-
szej mozliwej wartosci [9]. W ramach Scrum
wyrdzniamy: zespoty scrumowe oraz zwig-
zane z nimi role, wydarzenia i artefakty [10].
Kazdy z elementow sfuzy konkretnym ce-
lom i jest niezbedny do osiggniecia sukce-
su w stosowaniu tej metody. Scrum jest ite-
racyjnym podejsciem do wytwarzania pro-
duktow w odroznieniu od metod kaskado-
wych. Pozwala to na zwigkszenie przewidy-
walnosci i lepszej kontroli ryzyka [11]. Do-
datkowo umozliwia zwiekszenie transpa-
rentnosci w ramach realizacji projektu. Jej
podstawg jest sprint, czyli przedziat czaso-
wy, podczas ktérego tworzony jest przy-
rost produktu, uzyteczny z punktu widze-
nia uzytkownika koncowego i przynosza-
cy warto$¢ biznesowg. Sprinty majg sta-
ty czas trwania. Nowy sprint rozpoczyna
sie natychmiast po zakonczeniu poprzed-
niego. Sprint mozna uzna¢ za projekt o ho-
ryzoncie czasowym nie diuzszym niz jeden
miesigc. Scrum przewiduje cztery formalne
punkty przeprowadzania inspekcji i okazje
do dokonania adaptacji: Planowanie Sprin-
tu (ang. Sprint Planning), Codzienny Scrum
(ang. Daily Scrum), Przeglad Sprintu (ang.
Sprint Review) oraz Retrospektywa Sprintu
(ang. Sprint Retrospective). Istniejg trzy klu-
czowe role zdefiniowane w metodzie Scrum:
samoorganizujacy sie zespol, Scrum Ma-
ster [12] oraz wtasciciel produktu (ang. Pro-
duct Owner) [13]. Wszystkie istotne aspekty
procesu muszg by¢ widoczne dla osob od-
powiedzialnych za osiggane rezultaty. Arte-
fakty zdefiniowane przez Scrum sg specijal-
nie zaprojektowane w celu zmaksymalizo-
wania przejrzystosci kluczowych informaciji,
tak aby wszyscy mieli takie samo zrozumie-
nie artefaktu. Wyrdznia sie trzy gtowne arte-
fakty: Rejestr Produktu (ang. Product Bac-
klog), Rejestr Sprintu (ang. Sprint Backlog)
oraz Przyrost (ang. Increment). Rejestr Pro-
duktu to uporzagdkowana lista wymagan za-
rowno funkcjonalnych, jak i niefunkcjonal-
nych, ktdre pozwolg na realizacje projek-
tu. Jest to jedyne zrodto wymagan dotycza-
cych wszelkich zmian w produkcie. Wtasci-
ciel produktu jest odpowiedzialny za Rejestr
Produktu, w tym jego zawarto$¢, dostep-
nos¢ i zamawianie. Rejestr Sprintu jest pro-
gnozg zespotu Scrumowego na temat te-
go, jaka funkcjonalno$¢ bedzie dostepna na
koniec Sprintu. Przyrost jest sumg wszyst-

Rys. 1. Wizualizacja zakresu prac planowanego do realizacji na budowie z zastosowaniem
rozszerzonej rzeczywistosci — projekt European Spallation Source w Szwecji. Materiaty
Skanska 2017

Rys. 2. Wizualizacja projektu Wave Skanska Property Poland z wykorzystaniem AR,
materiaty Skanska 2019.

Rys. 3. Wizualizacja elementéw infrastruktury podziemnej pod powierzchnig terenu oraz
odwiertéw geologicznych na potrzeby realizacji budowy budynku biurowego w rozszerzonej
rzeczywistosci. Materiaty Skanska 2017
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kich elementow Rejestru Produktu zreali-
zowanych podczas Sprintu oraz wartosci
przyrostow wszystkich poprzednich Sprin-
tow. Metodyka Scrum jest podejéciem doj-
rzatym, zaadaptowanym tam, gdzie skupia
sie uwage na osiggnieciu wyzszej adaptacji
na zmiany.

Studium przypadku

Rozszerzona rzeczywistos$¢ (ang. AR —
Augmented Reality) jest technologia, ktora
daje mozliwo$¢ pracy w tzw. rzeczywistosci
mieszanej, czyli z nafozeniem hologramu na
rzeczywisty obraz. Efekt ten osiggamy przy
pomocy okularéw do wizualizacji AR, a tak-
ze urzadzen mobilnych. W dziatalnosci bu-
dowlano-deweloperskiej technologie te sto-
suje sie w:

1. prezentacjach sprzedazowych — jako ele-
ment marketingowy, wizualizujgc budynek
w skali rzeczywistej czy w mniejszej skali
podczas spotkan z potencjalnymi nabyw-
cami przestrzeni biurowey;

2. analityce projektowej — jako element wery-
fikacji modelu BIM-owego, analizy projek-
tu koncepcyjnego i wykonawczego, iden-
tyfikacji kolizji instalacji budynkowych
oraz btedow projektowych, analizy poten-
cjalnych ryzyk, ukfadu funkcjonalno-uzyt-
kowego, zakresu prac zaplanowanych do
realizacji na budowie w danym horyzoncie
czasowym w sposob zgodny ze standar-
dami BHP.

W ramach opracowania aplikacji mobilnej

do prezentacji sprzedazowych czy analityki

projektowej zastosowano metodyke Scrum
celem realizacji projektow w sposéb zwin-
ny, nastawiony na $ledzenie zaréwno me-
tryk biznesowych, jak i miar opisujgcych pro-
ces wytworczy, by moc dalej rozwijac ten
projekt w czasie zgodnie z oczekiwania-
mi koncowego odbiorcy. Metryki bizneso-
we koncentrowaly sie na tym, czy rozwig-
zanie spetnia potrzeby biznesowe, a wskaz-
niki zwinne mierzyty aspekty rozwoju pro-
cesu. Przytoczone metryki skupialy sie na
dostarczaniu aplikacji umozliwiajgcej pre-
zentacje budynkéw biurowych na 3 eta-
pach: analizy warunkow gruntowo-wod-
nych pod powierzchnig terenu, projekto-
wania instalacji w budynku, przygotowania
do realizacji okre$lonego zakresu prac na

budowie (rys. 1-3.)

Zespot, ktory opracowywal te aplikacie,
byt multikompetencyjny. Sktadat sie z inzy-
nieréw budownictwa, geologdw inzynier-
skich, geofizykow, ekspertow BIM oraz infor-
matykow i scrum mastera. Wyzwaniem byto
opracowanie takiego schematu prac, by
w zaktadanym budzecie stworzy¢ aplikacije,
ktéra do tej pory nie byta dostepna komer-
cyjnie. Kazda ze zwinnych metryk pomogta
zespotowi lepiej zrozumie¢ proces tworzenia
wizualizacji AR i konwersji modeli BIM, uta-
twiajgc udostepnianie oprogramowania do

testow produkeyjnych, zanim zakonczono
prace nad finalnym produktem. Monitoring
kluczowych wskaznikow zaawansowania re-
alizacji projektu nie ograniczyt sie jedynie do
dokumentacji przekroczen zaplanowanego
budzetu oraz spisu opdznien w pracach pro-
jektowych — jak w przypadkach tradycyjnych
metod zarzadzania projektami w formule ka-
skadowej. Sprawdzanie stanu projektu oraz
monitorowanie wskaznikéw efektywnosci
projektu odbywalo sie w czasie rzeczywi-
stym, dzieki czemu mozliwe byto podejmo-
wanie decyzji w oparciu 0 biezgce fakty.
W trakcie prac zastosowano OKR (ang. ob-
jectives and key results) oraz wskazniki prze-
ptywu. OKR to technika wyznaczania celi
i Kluczowych rezultatdw. Obserwacja wskaz-
nikow przeptywu pozwala zespotom na zro-
zumienie ich mozliwosci wytworczych. Po-
mogla zidentyfikowac problemy i skupi¢ sie
na ponownym uruchomieniu pracy. Dzieki
niej dynamicznie obserwowano miejsca wy-
stepowania tzw. waskich gardet, ktére spo-
walniaty postep projektu. Wskaznikami byty
pomiary dtugosci wykonania pracy po roz-
poczeciu danego etapu projektu, Sredniego
czasu cyklu dla kazdego rodzaju wykonywa-
nej pracy, identyfikacji miejsc, gdzie zatrzy-
mana zostata praca nad projektem oraz dtu-
gosci oczekiwania miedzy aktywnymi kroka-
mi. Rezultatem jest aplikacja umozliwiajgca
wizualizacje z wykorzystaniem technologii
AR i modeli BIM: projektu w skali rzeczywi-
stej osadzonego w koordynatach geogra-
ficznych oraz wizualizacji danych pochodza-
cych z badan geofizycznych wykonywanych
metodami: georadarowsg, elektrooporowa,
sejsmiczna.

Whioski

Stosowanie metodyki Scrum w ramach re-
alizacji projektow cyfrowych majacych na
celu produkcje aplikacji wykorzystujgcych
AR do wizualizacji budynku biurowego czy
wynikow pomiaréw geofizycznych nie jest
jeszcze powszechne. Podejscie zwinne do
wytwarzania oprogramowania pomaga
0siagna¢ znaczacy i trwafg poprawe wydaj-
nosci, zmniejsza ztozono$¢ i niepewnosc
poprzez redukcje marnotrawstwa i dziatan
niezwigzanych z wartoscig dodang w catym
cyklu zycia projektu. W oparciu o zastoso-
wane metody zwinne zmniejszono opdznie-
nia w harmonogramie prac o 32%, lepiej za-
rzgdzano oczekiwaniami odbiorcy finalnego
(wynik ankiety satysfakcji klienta to 95%)
oraz zoptymalizowano zaangazowane
w projekt zasoby (0 2 osoby: 1 ekspert
i 1 programista). W ten sposob etapy w pro-
jekcie byty bardziej stabilne, przewidywalne
i wydajne. L
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Streszczenie: Transformacja cyfrowa
w budownictwie

Czwarta rewolucja przemysfowa niesie ze
sobg kompleksowg transformacje cyfrowg
przedsigbiorstw. Jej dziewie¢ filarow ma
wptyw réwniez na branze budowlang. W ar-
tykule przedstawiono wptyw, jaki transfor-
macja cyfrowa wywiera na projekty innowa-
cyjne realizowane w branzy budowlanej,
omoéwiono przyktady innowacji cyfrowych,
jakie stosowane sg w cyklu zycia projektu
deweloperskiego — biurowego oraz opisano
na przykfadach i studium przypadku, jakie
stosowane sg modele zarzgdzania projekta-
mi innowacyjnymi.

Stowa kluczowe: innowacje, rewolucja prze-
mysfowa, zarzgdzanie projektem, rozszerzo-
na rzeczywistosé, geofizyka

Abstract: Digital transformation in construc-
tion. The fourth industrial revolution carries
out a comprehensive digital transformation of
enterprises. Its nine pillars also affect the con-
struction industry. The article presents the im-
pact of digital transformation on innovative
projects implemented in the construction in-
dustry, examples of digital innovations that
are used in the lifecycle of a property deve-
lopment undertaking, are discussed, and
examples and case studies of applied inno-
vation project management models are
described.

Keywords: innovations, industrial revolution,
project management, augmented reality,
geophysics
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e are now witnessing numerous
changes that are taking place
in all branches of industry. The

development of companies — which is

aimed at increasing productivity, optimizing

resources, raising profits and reducing costs

—requires the use of innovative technologies.

Currently, at the time of the fourth industrial

revolution companies are undergoing

a digital transformation which consists in

connecting devices within digital ecosystems

and increasing integration in vertical and
horizontal value chains. There are nine pillars
of this transformation:

1. Autonomous machines

2. Additive manufacturing, 3D printing,
prefabrication

3. Augmented reality - a technology
connecting the real world with the one
generated by computers.

4. Scenario simulations based on advanced
data analytics, cognitive systems and
machine learning

5. Horizontal and vertical integration
of systems consisting in project data

DIGITIZATION IN
GONSTRUGTION

Implementation of innovations in construction projects
that are based on applications and systemic IT
solutions requires the use of a proper iterative and
incremental methodology of managing such projects,
as in the case of soffware development. A good
example is the development of applications based on
Augmented Reality for analyzing the data of

a construction project.

integration based on data transfer
standards (from the supplier to the client).

6. Industrial Internet of Things - a network
of physical objects which use built-in
technologies for communicating with other
devices.

7. Systems based on cloud computing.

8. Cybersecurity — protection of Internet-
connected systems from cyberattacks.

9. Big Data.

Agile project management

The Polish commercial and office real
estate market is considered to have big
innovative potential. In recent years, we
have observed its dynamic development.
Developers in Poland are actively searching
for new solutions which will distinguish
their buildings from the competition. That is
why Poland is becoming one of the major
exporters of such innovations. It is important
to mention here solutions which support
creating the so-called digital twins. A digital
twin of a physical building is a digital record
of physical and functional properties of a

facility from the very start of work on a
construction project, that is from preliminary
study, through marketing, designing,
obtaining permits, signing lease agreements,
completing construction project, to property
management, thanks to digital information
modeling with the use of BIM.

Such digital innovations are strictly
connected with IT solutions and that is why
they are based on the methodology of agile
project management. Agile methods of
managing projects were introduced at the
end of the 20th century. The concept was
developed on the basis of solutions and
techniques which were used for the first
time in the automotive industry in Japan
after WWII. In 1986, Hirotaka Takeuchi and
Ikujiro Nonaka described a holistic approach
which focused on such factors as self-
organizing teams, overlapping phases of
development, learning from mistakes,
minimal supervision and organizational
knowledge transfer. The construction
industry, regarded as an economic sector
in which the digital transformation is just
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Fig.1. Visualization of the planned scope of works at the construction site with the use of augmented reality: European Spallation Source
project in Sweden. Skanska materials, 2017

beginning, is adopting the agile standards
of managing projects. Research shows
that construction companies which have
successfully applied agile methods have
reduced the time needed for completing a
construction project by up to 30 percent and
cut costs by 15 percent.

Scrum methodology

Introduction of new methods of managing
projects shortens time to market of a new
technology or product, thereby optimizing
the relation of generated value to the costs
incurred. For the optimal functioning of
agile methods such as Scrum and Lean,
full transparency is needed. The Scrum
methodology constitutes a framework that
aims to solve complex problems in such a  Fig.2. Visualization of Skanska Property Poland’s Wave project with the use of
way as to effectively make products of the augmented reality. Skanska materials, 2019
highest possible value. Within this method,
we have Scrum teams and the roles, events
and artifacts connected with them. Each of
these elements serves a specific purpose
and is necessary for succeeding in using
this method. Scrum is an iterative approach
to making products as opposed to cascade
methods. It facilitates greater predictability
and better risk control. Additionally, it makes
it possible to increase transparency in project
execution. Its basis is sprint, the time interval
during which the product increment is
created which is useful for the end user and
brings business value.

Sprints have a fixed duration time. A new
sprint begins immediately after the end of
the previous one. A sprint can be understood
to mean a project which lasts no longer than
one month. Scrum schedules four formal

moments for inspection and adaptation: ) o . )

. ) ) ) ) Fig.3. Visualization of underground infrastructure elements and geological boreholes
Sprint P’?”n’”gv Daily Sprum, Sprint Review  ith the use of augmented reality for the purpose of constructing an office building.
and Sprint Retrospective. There are three  Skanska materials, 2017



crucial roles which are defined in the Scrum
method: self-organizing team, Scrum
Master and Product Owner. All the essential
aspects of the process must be visible
for the persons who are responsible for
the achieved results. Artifacts defined by
Scrum are specially designed to maximize
the transparency of key information so that
everybody has the same understanding of
the artifact. There are three main artifacts:
Product Backlog, Sprint Backlog, and
Increment. The Product Backlog is an
ordered list of requirements, both functional
and non-functional, needed to implement a
project. It is the only source of requirements
concerning all changes in the product.
The Product Owner is responsible for the
Product Backlog, including its content,
availability and ordering. The Sprint Backlog
contains the functionalities that Scrum team
expects to make available at the end of the
sprint. The Increment is the sum of all the
elements of the Product Backlog which were
completed during the sprint and the values
of increments of all previous sprints. The
Scrum methodology is a mature approach
which is adopted everywhere where the
focus is on better adaptation to changes.

Case study

Augmented Reality is a technology which
gives the possibility to work in the so-called
mixed reality, that is with a hologram placed
on a real picture. This effect is achieved with
the help of AR glasses or mobile devices. In
the construction and property development
business, this technology is used in the
following cases:

1. Sales presentations — as a marketing
element which enables visualizing the
building on a real scale or on a smaller
scale during meetings with potential
purchasers of office space.

2. Project analytics — as an element of the
BIM model verification, conceptual and
executive project analysis, identification of
overlapping building systems and project
errors, analysis of potential risks, the utility-
functional system, the planned scope of
works at the construction site in a given
time, in a manner conforming to work
safety standards.

The Scrum methodology was used when

developing a mobile application for sales

presentations and project analytics. The aim
was to carry out projects in an agile way,
focused on following the business metrics as
well as standards describing the production
process, in order to be able to develop the
project following the end user’s expectations.

Business metrics focused on finding out

whether the solution met business needs,

and agile indicators measured the aspects of
process development. The metrics focused
on delivering an application presenting

office buildings at the three following stages:
analysis of land and water conditions
underground; designing systems in the
building; preparing a given scope of works at
the construction site (Fig. 1-3).

The team that developed this application
was a multi-competence team. It comprised
civil engineers, geologists, geophysicists,
BIM experts, IT specialists and a scrum
master. Devising a work plan to create an
application, which had not been available
on the market earlier, within the fixed budget
turned out to be a challenge. Each of the agile
metrics helped the team better understand
the process of creating AR visualizations
and BIM model conversions. This made
it easier to deliver software for production
tests before the work on the final product
was finished. The monitoring of the key
indicators of project progress was not limited
to documenting cases of overspending
and listing delays in project works — as in
traditional methods of project management
in the cascade formula. Checking the status
of the project and monitoring the indicators
of project efficiency took place in real
time. Thanks to that it was possible to take
decisions based on current facts. During the
works, Objectives and Key Results (OKR)
and flow indicators were used. OKR is a
technique of setting goals and key results.
The observation of the flow indicators
helps teams to understand their productive
capacity. It helped them to identify problems
and focus on resuming work. That facilitated
the dynamic observation of the bottlenecks
which slowed down the project progress.
The following measurements constituted the
indicators: the duration of work after the
beginning of a given phase of the project;
average cycle time for each type of work
done; identification of bottlenecks; length of
waiting time between active steps. The end
result is an application that makes it possible
to visualize the following with the use of AR
and BIM models: the project on a real scale
set in geographical coordinates and the data
coming from geophysical research done
with the use of ground-penetrating radar,
electrical resistivity method and seismic
method.

Conclusions

The use of the Scrum method in digital
projects aimed at creating applications that
make use of AR for visualizing an office
building or geophysical survey results is
not widespread yet. An agile approach
to software development helps achieve
a significant and sustainable productivity
improvement and lowers the complexity and
uncertainty through the reduction of the
time wasted and of activities which are not
related to the added value in the whole
life cycle of the project. Based on agile

methods, delays in the work schedule were
reduced by 32 percent, and the end user’'s
expectations were managed better (the
result of the customer satisfaction survey was
95 percent). The resources involved in the
project were also optimized (by two persons:
one expert and one programmer). Thanks
to that, the project stages were more stable,
predictable and efficient.
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Abstract:  Digital transformation in
construction

The fourth industrial revolution leads to a
comprehensive digital transformation of
enterprises. Its nine pillars also affect the
construction industry. This article presents
the impact of digital transformation on
innovative projects which are implemented
in the construction industry. It describes
examples of digital innovations that are used
in the life cycle of a property development
undertaking, as well as examples and
case studies of applied innovative project
management models.

Keywords: innovations, industrial revolution,
project management, augmented reality,
geophysics
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ozyskiwanie informacji na temat pra-

cy konstrukcji w rzeczywistych warun-

kach eksploatacji ma umozliwi¢ przede
wszystkim odpowiednie zarzgdzanie ryzy-
kiem awarii, ktore mozna wyrazi¢ w jednost-
kach pienieznych. W przypadku istniejgcych,
czesto zaawansowanych technicznie i skom-
plikowanych geometrycznie obiektéw do-
datkowa informacja pomiarowa pozwala na
zminimalizowanie ryzyka oraz niepewnosci
zwigzanych z przyjetym na etapie obliczen
modelem. W przypadku wdrazania nowych
technologii, zwigzanych np. z zastosowa-
niem nowoczesnych materiatow (kompozyty,
betony lekkie, fibrogruntobetony i inne), opo-
miarowanie pilotazowych konstrukcji ma na
celu zoptymalizowanie ich parametréw przy
zachowanym poziomie ryzyka.

W praktyce inzynierskiej do pomiarow wy-
branych wielkosci fizycznych stosowane sa
powszechnie czujniki punktowe dzialajace
w oparciu o rézne zjawiska fizyczne, np. czuj-
niki strunowe, elektrooporowe, indukcyjne,
piezoelekiryczne i wiele innych. Im lepsza ja-
kos¢ uzyskiwanej informacji, tym doktadniej-
sze oraz bardziej wiarygodne wnioski. Stagd
poszukuje sie coraz to nowszych technolo-
gii, umozliwiajgcych petniejszg ocene pracy
konstrukeji, a jednoczesnie ekonomicznych.
W tych aspektach zdecydowanie wyrdznia-
ja sie czujniki swiatfowodowe [1], realizujgce
pomiary w sposéb geometrycznie ciggly na
cafej diugosci pomiarowej (ang. distributed
fiber optic sensors — DFOS). Jest to mozliwe
dzieki wykorzystaniu réznych zjawisk optycz-
nych, np. rozpraszania Rayleigha [2]. Dzieki
temu istnieje mozliwo$¢ zastgpienia jednym
widknem s$wiattowodowym tysiecy tradycyj-

SWIATLOWODY

Orzetom w poMIarach

Technika $wiattowodowych pomiardw realizowanych

w sposdb geometrycznie ciggtly (ang. disfributed fiber optic
sensors - DFOS) wprowadza zupetnie nowe mozliwosci

w analizie stanu technicznego konstrukcji inzynierskich

w poréwnaniu do fradycyjnych technik punktowych.

nych, punktowych tensometrow. Podej$cie
takie daje niespotykane dotgd mozliwosci
analizy pracy konstrukcji z uwzglednieniem
wszystkich lokalnych zjawisk, takich jak: za-
rysowanie w elementach zelbetowych i spre-
zonych [3], ocena ciggtosci struktury betonu
[4] czy tez lokalne wzmocnienia spowodo-
wane obecnoscig zeber w konstrukcjach sta-
lowych [5] lub kompozytowych [6].

Z tego wzgledu prace nad rozwojem Swia-
ttowodowej techniki pomiarowej trwajg obec-
nie w wielu jednostkach naukowych i prywat-
nych na $wiecie, ale takze w Polsce, m.in.
w Instytucie Materiafow i Konstrukeji Budow-
lanych (IMIKB) Politechniki Krakowskiej [7].
Opisane w niniejszym artykule badania la-
boratoryjne i terenowe zostaty przeprowa-
dzone przy wspdipracy z firmg SHM Sys-
tem [8], ktora z powodzeniem zrealizowala
projekt badawczy pt. Opracowanie nowego
czujnika Swiatlowodowego umozliwiajagcego
wyznaczanie profili pionowych i poziomych
przemieszczen badanych obiektdw na odcin-
kach o dfugosci do 120 km. Projekt ten wyko-
nano w ramach konkursu Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju z Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwoj 2014-2020, nr proj.
POIR.01.01.01-00-0550/15. W wyniku prze-
prowadzonych badan i pionierskich wdrozen
opracowano unikatowe w skali $wiata, oparte
wytgcznie na polskiej mysli technicznej czuj-
niki $wiatfowodowe do pomiaréw odksztal-
cen (np. EpsilonRebar) i przemieszczen (np.
3DSensor).

Pomiary odksztatcen
Pomiary odksztatcen mozna realizowac
poprzez przyklejenie $wiattowodu na po-

wierzchni istniejgcego elementu wykona-
nego z dowolnego materiatu lub poprzez
zatopienie dedykowanego czujnika (np.
EpsilonRebar) wewnatrz badanego osrod-
ka, np. betonu. Rozpoczecie pomiarow tuz
po wykonaniu elementu pozwala na pro-
wadzenie analizy zmian odksztalcen ter-
miczno-skurczowych mieszanki betonowe;.
Przyktadowy wykres w dziedzinie dtugo-
$ci probki i czasu przedstawiono na rys. 1a.
Ze wzgledu na niejednorodnos¢ mieszan-
ki betonowej rozktady odksztatcen w kolej-
nych pomiarach nie sg linig prostg (takg in-
formacje uzyskujemy z tradycyjnych czuj-
nikdw punktowych usredniajgcych warto-
Sci odksztatcen na catej bazie pomiarowej).
Podobne badania prowadzono w Instytucie
Materiatow i Konstrukcji Budowlanych PK na
wybranych materiatach, np. betony zwykte,
samozageszczalne, betony na kruszywie
lekkim, fibrogruntobetony.

Innym przyktadem moga by¢ pomiary ele-
mentéw sprezonych w czasie naciggu ka-
bli sprezajgcych (kablobeton) lub w cza-
sie ich zwalniania (strunobeton). Pozwala to
na okreslenie wartosci sity sprezajgcej, ja-
ka zostata przekazana na beton w dowol-
nie wybranym przekroju elementu (pomia-
ry realizowane na catej dugosci). Przyktado-
we przyrosty odksztatcen (w srodku przesta
strunobetonowej ptyty) w czasie zwalniania
kolejnych ciegien w zakiadzie prefabrykacii
przedstawia rys. 1b.

Swiatiowody moga byd takze skutecznym
narzedziem do oceny jednorodnosci beto-
nu. Rozktady odksztatcen, zmierzone w cza-
sie zginania strunobetonowej pltyty przez
czujnik zatopiony w jej wnetrzu po stronie



Sciskanej (rys. 2a), przedstawiono na rys.
2b. Pomiary realizowano na catej diugosci
ptyty, a lokalne ekstrema odksztatcen odpo-
wiadaty miejscom najstabszym, ktére w kon-
cowych fazach obcigzania (schemat czte-
ropunktowego zginania belki wolnopodpar-
tej) doprowadzity do zniszczenia badane-

a)

go elementu poprzez wykruszenie sie stre-
fy Sciskanej.

Swiattowodowe pomiary odksztalcen zre-
alizowano takze na pierwszym w Polsce
obiekcie mostowym wykonanym w catosci
z materiafow kompozytowych [6]. Dzwiga-
ry, ale takze ptyty pomostu, zostaty opomia-

b)

Rys. 1. a) Przyktadowy wykres odksztatcen termiczno-skurczowych wzdtuz diugosci prébki
w czasie; b) przyktadowy wykres przyrostéw odksztatcen w czasie zwalniania ciegien

sprezajgcych

a)

b)

Rys. 2. a) Widok $wiattowodowego czujnika EpsilonRebar wzdtuz ciegna sprezajacego
w czasie instalacji, b) przyktadowe wykresy odksztatcen po stronie $ciskanej w czasie

zginania ptyty

a)

rowane kilkudziesiecioma widknami Swia-
ttowodowymi (ze wzgledu na bardzo ma-
ty koszt nie ma potrzeby ograniczania licz-
by stosowanych witokien). Dzieki temu uzy-
skano taczng liczbe punktéow pomiarowych
na konstrukcji rowng 10 000! Pomiary pro-
wadzono zaréwno w warunkach laboratoryj-
nych, jak i na rzeczywistym obiekcie w cza-
sie jego obcigzenia probnego (rys. 3a).
Przyktadowe wyniki przedstawia rys. 3b.
Analizujgc przyktadowy rozkiad odksztat-
cen na dolnym pasie wybranego dzwiga-
ra w czasie drugiego etapu badania (obcig-
zenie dwoma samochodami ciezarowymi),
mozna zauwazy¢ lokalne zakltdcenia spo-
wodowane obecnoscig zeber w dzwigarze.
Nalezy takze podkresli¢, ze wyniki pomia-
row $wiattowodowych wykazaty bardzo do-
brg zgodnosc¢ z referencyjng strunowg tech-
nikg pomiarowa.
Pilotazowe w Polsce realizacje na rzeczy-
wistych obiektach obejmujg takze:
* kolumne betonowg CFA [4] (mozliwo$¢
analizy dystrybucji sity przekazywanej na
pobocznice i podstawe w czasie obcigze-
nia prébnego oraz budowy),
barety fundamentowe pod trzema war-
szawskimi nowo budowanymi wiezow-
cami,
* warstwy nawierzchni drogowych (podbu-
dowa z pianobetonu, warstwy asfaltowe),
Sciany szczelinowe z fibrogruntobetonu,
* stalowy most im. Tadeusza Mazowieckie-
go w Rzeszowie [5],
* kompozytowo-betonowg kiadke dla pie-
szych w Nowym Saczu.

Analiza zarysowania

Poniewaz wiokna s$wiattowodowe umoz-
liwiajg pomiar odksztatcen na bardzo krot-
kich bazach roziozonych wzdtuz catej linii
pomiarowej, istnieje mozliwos¢ lokalizacji
powstatych rys oraz oszacowania ich sze-

Rys. 3. a) Widok mostu w czasie obcigzenia prébnego; b) przyktadowy wykres odksztatcen rozcigganego pasa dolnego dzwigara
kompozytowego na kolejnych etapach obcigzenia prébnego
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a)

Rys. 4. a) Rozktady odksztatcen po stronie rozcigganej w czasie obcigzania ptyty,
b) wyznaczone na podstawie zmierzonych odksztatceh przemieszczenia ptaskownika
w czasie badan laboratoryjnych [dzieki uprzejmosci SHMSystem]

rokosci poprzez catkowanie wykresu od-
ksztalcen na okreslonych odcinkach po-
miedzy rysami. Bardzo wazne w catym pro-
cesie jest zapewnienie odpowiedniej przy-
czepnosci pomiedzy szklanym rdzeniem po-
miarowym a badanym o$rodkiem betono-
wym. Pilotazowe badania przeprowadzo-
no w IMiKB PK [7], gdzie pomiary odksztat-
cen wewngtrz mimosrodowo rozciggane-
go preta zelbetowego realizowano za po-
mocg standardowych witokien $wiattowo-
dowych w ostonie $cistej. Wykazano bardzo
dobrg zgodnosé wynikéw pomiaréw szero-
kosci rys z lupg Brinella, szczegolnie dla rys
waskich (do 0,05 [mm]).

Kontynuujgc rozwazania na temat struno-
betonowych ptyt wagowych zginanych na
maszynie wytrzymatosciowej, warto przed-
stawi¢ wykresy odksztafcen (rys. 4a) po
stronie rozcigganej, odpowiadajgce wykre-
som na rys. 2b (strona $ciskana). Anali-
za wynikow pozwala stwierdzi¢, ze ptyta
pracowata w stanie niezarysowanym tylko
w pierwszym kroku obcigzenia (wymuszenie
kinematyczne w srodku rozpietosci rowne 10
[mm]). Juz w kolejnym kroku zaobserwowa-
no powstanie pierwszych rys, co skutkowa-
to przej$ciem z gtadkiego wykresu dystrybu-
cji odksztatcen powodujgcych rozcigganie
na wykres z lokalnymi ekstremami w strefie
przestowej, odpowiadajgcymi miejscom po-
wstania i rozwoju zarysowan.

Obliczanie przemieszczen

Na podstawie pomierzonych rozktadow
odksztalcen [ue = 106 = 103 mm/m] ist-
nieje mozliwo$¢ obliczenia przemieszczen
[mm] z wykorzystaniem zwigzkow konstytu-
tywnych i/lub geometrycznych. Analiza mo-
ze odbywac sie w obrebie samego czujni-
ka, zatapianego w badanym osrodku (np.
3DSensor) lub poprzez instalacjie wiokien
w strefach $ciskanych i rozcigganych da-
nej konstrukcji, np. $ciany szczelinowej,
dzwigara.

Na rys. 4b przedstawiono wyniki pomia-
row laboratoryjnych w czasie zginania pfa-
skownika w schemacie belki wolnopodpar-

tej, gdzie na podstawie pomierzonych od-
ksztafcen na powierzchni $ciskanej i rozcig-
ganej wyznaczono profil jego przemiesz-
czen. Uzyskano bardzo dobrg zgodnosc
z technikg referencyjng (btad wzgledny na
poziomie 0,5 [%]). Opracowany przy wspot-
udziale autora algorytm uwzglednia takie
parametry, jak m.in.: baza pojedynczego
wirtualnego czujnika, rozstaw czujnikow, od-
legtos¢ widkien po stronie $ciskanej i rozcig-
ganej, wspotrzedne oraz kat obrotu punktu
poczagtkowego lub opcjonalnie inne warun-
ki brzegowe. Algorytm moze by¢ stosowany
(w przeciwienstwie do rownania ugie¢) takze
w zakresie duzych przemieszczen.

Podsumowanie

Przedstawione praktyczne przykiady wy-
Korzystania pomiaréw realizowanych w spo-
sOb geometrycznie ciagly wskazujg na bar-
dzo duze mozliwosci $wiattowodowej tech-
niki pomiarowej w analizie pracy konstruk-
cji inzynierskich, a w szczegolnosci w anali-
zie stanu ich odksztalcen, zarysowan i prze-
mieszczen. Istnieje takze mozliwo$¢ pomia-
row temperatury.

Pilotazowe badania laboratoryjne oraz
pierwsze w Polsce zastosowania na rzeczy-
wistych obiektach swiadczg o skutecznosci
Swiattowodowej techniki pomiarowej, ktéra
ma szansg stac sie przetomowag w dziedzinie
monitorowania stanu technicznego konstruk-
cji (ang. structural health monitoring). M
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Streszczenie: Technika $wiatfowodowych po-
miardw realizowanych w sposob geometrycz-
nie ciggly (ang. distributed fiber optic sensors
— DFOS) wprowadza zupetnie nowe mozliwo-
Sci w analizie stanu technicznego konstruk-
cji inzynierskich w poréwnaniu do tradycyj-
nych technik punktowych. Wykorzystanie wir-
tualnych czujnikow odksztalcen i/lub tempe-
ratury, o bazie pomiarowej siegajgcej nawet
5 [mm], roztozonych szeregowo wzdiuz ca-
fej trasy pomiarowej o diugosci do kilkudzie-
sieciu metrow, pozwala na szczegdtowa anali-
ze deformacji badanego obiektu. Uwzglednia-
ne sg wszystkie lokalne zjawiska, takie jak np.
zarysowania w konstrukcjach zelbetowych lub
wzmocnienia spowodowane obecnoscig ze-
ber w konstrukcjach stalowych czy kompozy-
towych. Ponadto, dzieki odpowiednim sposo-
bom montazu oraz wykorzystaniu algorytmow
obliczeniowych, istnieje mozliwos¢ wyznacze-
nia profilu przemieszczen.

Stowa kluczowe: zarysowanie, odksztalce-

nia, przemieszczenia, pomiary, $wiattowody

Abstract: OPTICAL FIBERS.

A BREAKTHROUGH IN MEASUREMENTS.
The application of virtual strain [ue] and/
or temperature [°C] sensors, with a base
starting from 5 [mm], distributed along the
entire measuring line up to several dozen
meters long, allows for a detailed deformation
analysis of the member under test. All local
phenomena such as cracks in reinforced
concrete structures or strengthenings
caused by the presence of ribs in steel or
composite structures. Moreover, thanks to
the appropriate mounting methods and the
application of computational algorithms, it is
possible to determine the displacement profile
[mm] of the considered medium (concrete
or ground). The article presents examples of
laboratory tests in this field, as well as the pilot
applications in Poland within real structures.
Keywords: cracks, strains, displacements,
measurements, optical fibers
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HVAC w oblekiach handlowych

W artykule przedstawiono najczesciej stosowane
rozwigzania instalacji HYAC umozliwiajgce utrzymanie
komfortu cieplnego i dobrej jakosci powietrza w obiektach
handlowych. Zaprezentowano takze rozwigzania wentylacji
pozarowej niezbedne w wielkokubaturowych obiektach
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biekty handlowe stanowig do$¢
zroznicowang grupe budynkdéw
sektora uzytecznosci publiczne;.

Roznig sie one zaréwno pod wzgledem po-
wierzchni, architektury, jak i coraz czesciej
zakresu oferowanych usfug. W ostatnich la-
tach obserwowano wzrost liczby nowocze-
snych budynkéw handlowych. Rocznie po-
wstawalo ok 5% nowej powierzchni. Réwno-
czesnie istniejgce centra handlowe podda-
wane byty modernizacji [1]. Ze wzgledu na
rosngce oczekiwania klientdw, dla ktérych
coraz wazniejsze sg ustugi dodatkowe, takie
jak rozrywka i rekreacja, oprécz czesci han-
dlowej w obiektach tych znalazty sie¢ m.in. re-
stauracje, kina czy kluby fitness. Utrzymanie
odpowiednich warunkow zapewniajgcych
komfort cieplny i dobrg jakos$¢ powietrza jest
mozliwe dzigki wiasciwemu wyborowi i eks-
ploatacji systemow HVAC (ang. Heating,
Ventilation, Air Conditioning).

Wymagania projektowe

Aby zapewni¢ odpowiednie warunki 0so-
bom przebywajacym w centrach handlo-
wych, obiekty te muszg by¢é wyposazone
w wentylacje mechaniczng oraz w instalacje
ogrzewania i chfodzenia. Wentylacja mecha-
niczna dostarcza $wieze powietrze i usuwa
zuzyte, zapewniajgc higieniczne warunki. Ze
wzgledu na bezpieczenstwo oséb budynki te

uzytecznosci publicznej.

muszg takze posiada¢ odrebng wentylacje
pozarowg, kidra w razie wystgpienia poza-
ru usuwa dym i doprowadza powietrze kom-
pensacyjne, umozliwiajgc ewakuacje 0sob.

Projektowanie instalacji HVAC zapewniajg-
cych komfort w obiektach handlowych opie-
ra sig na takich samych zasadach jak w bu-
dynkach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Rys. 1. Widok typowej galerii handlowej. Na parterze znajduje sie ciag sklepéw oraz
dodatkowe stoiska w pasazu, na cze$ciowo otwartym pietrze miesci si¢ przestrzen

restauracyjna

Fot. arch. Jan Kaczmarczyk
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Parametry powietrza wewnetrznego wyzna-
cza sie zgodnie z praktykg inzynierskg na
podstawie dedykowanych norm i rozporzg-
dzenia [2]. Urzadzenia dobiera sie w opar-
ciu o bilans cieplno-wilgotnosciowy budyn-
ku. Ze wzgledu na duze zrdznicowanie licz-
by os6b w pomieszczeniach przyjmuje sig,
ze minimalny strumien powietrza wentylacyj-
nego powinien wynosi¢ od 6+9 m3/(h-m2).
Natomiast w halach sprzedazy oraz w du-
zych sklepach samoobstugowych powinien
miesci¢ sie w przedziale 10+12 m3/(h-m?)
[3]. Czesto w celu dostosowania ilosci stru-
mienia do liczby osob przebywajacych w da-
nej strefie stosuje sie systemy wentylacji VAV
(z ang. Variable Air Volume). W tym przypad-
ku strumien powietrza wentylacyjnego jest
regulowany na podstawie zmierzonego ste-
zenia CO, lub temperatury wewngtrznej. Ta-
kie rozwigzanie pozwala ograniczy¢ ilos¢ zu-
zywanej energii i zredukowa¢ koszty eks-
ploatacyjne w okresach z mniejszg liczbg
odwiedzajgcych.

Projektant w porozumieniu

z najemcq decyduje, w jaki
sposdb instalacje majqg byé
poprowadzone i jakie urzgdzenia
majqg by¢ wykorzystane, np.
Klimakonwekfory czy multisplity.

W centrach handlowych znajdujg sie po-
mieszczenia o roznych zyskach i stratach
ciepta, np. w hipermarketach czy w restaura-
cjach jest wieksze zapotrzebowanie na chtod
niz w sklepach z odziezg. Dodatkowo wiele
sklepdw ma okreslone wtasne, wewnetrzne
standardy dotyczace projektowania instala-
cji. Ich wymagania, np. zapotrzebowanie cie-
pta i chtodu, czesto sg wieksze niz te wyni-
kajgce z obliczen. Z tego wzgledu instalacje
dzieli sie na cze$¢ wspdlina, czyli pasaz, i na
odrebne lokale uzytkowane przez najemcow.
Na rys. 1. pokazano przyktadowe rozwigza-
nie z otwartym pasazem, wydzielonymi loka-
lami handlowymi na parterze oraz strefg re-
stauracyjng na pietrze.

Instalacje dla poszczegolnych lokali sa
realizowane wedtug odrebnego projektu.
W tym celu do kazdego lokalu doprowadza
sie krocce przytgczeniowe instalacji: wen-
tylacji, klimatyzacji i ogrzewania. Projektant
w porozumieniu z najemcg decyduje, w ja-
ki sposob instalacje majg by¢ poprowadzo-
ne i jakie urzgdzenia majg by¢ wykorzystane,
np. klimakonwektory czy multisplity.

Rozwigzania HVAC

W galeriach handlowych spotykane sg
rézne systemy oraz urzgdzenia HVAC. W ar-
tykule opisano najczesciej stosowane roz-
wigzania, do ktorych naleza:

Rys. 2. Schemat systemu WLHP [4]

* systemy WLHP,

* systemy scentralizowane jednokanatowe,
* ukfady dwustopniowe,

* kurtyny powietrzne,

* aparaty grzewczo-chfodzgce.

Systemy WLHP

W centrach handlowych, ze wzgledu
na jednoczesnie wystepujgce zyski i stra-
ty ciepta roznych lokali, zastosowanie zna-
lazty systemy WLHP (ang. Water Loop Heat
Pump). Sa to systemy wykorzystujace rewer-
syjne pompy ciepta potgczone pier$cieniem
wodnym. To rozwigzanie pozwala na efek-
tywne wykorzystanie nadmiaru ciepta w po-
mieszczeniach wymagajgcych chifodzenia
do ogrzania pomieszczen, w ktdérym wyste-
pujg straty ciepta [4]. Systemy WLHP naleza
do systemdw zdecentralizowanych, ponie-
waz wytwarzanie mocy chtodniczej lub ciepl-
nej odbywa sig¢ w miejscu instalacji, a nie
centralnie [5]. Standardowe systemy sklada-
ja sie z indywidualnych pomp ciepta typu po-
wietrze-woda, pierscienia wodnego z pom-
pami obiegowymi i zasobnikiem ciepta, in-
stalacji grzewczej oraz produkgji chtodu. Ele-
menty systemu schematycznie przedstawio-
no na rys. 2. Pompy ciepla, kiore sg kon-
cowymi elementami instalaciji, zastepujg in-
dywidualne klimakonwektory wentylatorowe.
Umozliwiajg one ogrzewanie lub chiodzenie
kazdego z lokali wedtug aktualnego zapo-
trzebowania. Pompy ciepta dziatajg w trybie
rewersyjnym, co oznacza, ze to samo urzg-
dzenie moze pracowa¢ w trybie chtodzenia
i grzania. Dzieki temu mozliwe jest zapewnie-
nie zadanej temperatury w pomieszczeniach
w zaleznosci od chwilowych wymagan. Pom-
py ciepta sg potgczone miedzy sobg wod-
nym pierécieniem z niezbednymi pompami
obiegowymi i zasobnikami ciepfa, tworzgc
dwururowy obieg hydrauliczny. Temperatu-
ra wody krgzgcej w obiegu musi by¢ utrzy-

mywana na poziomie od 15 do 35°C. Przy ta-
kim zakresie temperatur nie wystepuje ryzy-
ko wykroplenia wilgoci na powierzchni rur,
dlatego nie trzeba ich izolowa¢. Pompy obie-
gowe wymuszajg przeptyw wody, ktdry moze
by¢ staty lub zmienny. Zaletg systemu pier-
$cieniowego jest efektywne gospodarowa-
nie energig przez przeniesienie ciepta z loka-
li, w ktorych wystepuje nadmiar, do miejsc,
w jakich jest deficyt.

Do systemu WLHP sg podtgczone zrodia
ciepfa i chfodu, ktére majg za zadanie wspo-
mac prace systemu, gdy same pompy ciepla
nie sg w stanie zapewni¢ wszystkich wyma-
gan, np. w okresie tylko chtodzenia lub grza-
nia. W sytuacji gdy zapotrzebowanie na cie-
pto i na chiod jest takie samo, dziatajg tyl-
ko pompy ciepta. W przypadku zbyt duze-
go zapotrzebowania na ciepto (obnizenia
dolnej wartosci temperatury wody w obiegu)
uruchamiane jest dodatkowe zrodio ciepta
w postaci np. wezfa cieplnego, kotta gazowe-
go lub olejowego. Natomiast przy wysokim
zapotrzebowaniu na chtdd (przekroczenia
dopuszczalnej temperatury wody w obiegu)
uruchamiane jest zrodto chtodu, np. sprezar-
kowe agregaty chtodnicze lub otwarte wieze
chtodnicze [6].

Systemy scentralizowane

jednokanatowe

Scentralizowane systemy jednokanatowe
wykorzystujg centrale dachowe typu rooftop
zamiast zwyktych central wentylacyjnych.
Rooftopy to urzadzenia zawierajgce wszyst-
kie niezbedne komponenty do efektywne-
go chtodzenia, ogrzewania i wentylacji z od-
zyskiem ciepta. W obudowie znajduje sie
agregat chtodniczy, dwa wentylatory, sek-
cja odzysku ciepta (np. wymiennik obroto-
wy), uktad grzewczy (np. nagrzewnica), od-
powiednie filtry oraz uktad automatyki. Urzg-
dzenia te sg przeznaczone do pracy z insta-

Fot. Izabela Glick



lacjg kanatowg lub bezkanatowg [7,8]. Po-
mieszczenia, do ktdrych jest doprowadzo-
na instalacja z rooftopu, powinny mie¢ zbli-
zong charakterystyke cieplno-wilgotnoscio-
wa [9]. Scentralizowane systemy jednokana-
fowe znalazly zastosowanie w pomieszcze-
niach o duzej kubaturze, np. hipermarketach.

Uktady dwustopniowe

W systemach dwustopniowych powietrze
wentylacyjne uzdatniane jest dwuetapowo.
Centrala klimatyzacyjna przygotowuje wy-
magany ze wzgledow higienicznych minimal-
ny strumien powietrza zewnetrznego, kto-
ry jest nawiewany do pomieszczenia, za$
dodatkowe urzgdzenie, np. klimakonwektor
wentylatorowy, nadaje powietrzu w pomiesz-
czeniu wymagang temperature. Zaletg dwu-
stopniowych uktadéw klimatyzacyjnych jest
mozliwo$¢ regulacji temperatury indywidu-
alnie dla kazdego pomieszczenia lub danej
strefy, co pozwala uwzgledni¢ nie tylko réz-
ny poziom zyskéw ciepta, ale takze indywi-
dualne preferencje najemcow. Wykorzystu-
jac taki uktad, mozna wyeliminowac koniecz-
nos$¢ podgrzewania powietrza nawiewanego,
ktore zostato wczesniej schtodzone w centra-
li klimatyzacyjnej.

Kurtyny powietrzne

Urzadzenia te zazwyczaj sg montowa-
ne nad drzwiami zewnetrznymi w budyn-
ku. Kurtyny powietrzne oddzielajg dwie stre-
fy o réznych temperaturach, pozwalajgc na
poprawe warunkéw komfortu w pomieszcze-
niach i ograniczenie przeptywu ciepta pomie-
dzy strefami. W zalezno$ci od modelu mogg
dziafa¢ w trybie grzania (kurtyny ciepte) lub
chtodzenia (kurtyny zimne). Zimg, aby chro-
ni¢ pomieszczenie przed nadmiernymi stra-
tami ciepfa, kurtyny nawiewaja ciepte powie-
trze podgrzane w nagrzewnicy wodnej lub
elektrycznej, natomiast latem nawiewajg po-
wietrze wewnetrzne, nie zmieniajac jego tem-
peratury [10].

Aparaty grzewczo-wentylacyjne

Sg to urzgdzenia $cienne bgdz sufito-
we stuzgce do ogrzewania i wentylowania
obiektow wielkokubaturowych, np. hal hiper-
marketow czy magazynow. W bardziej roz-
budowanych wariantach mogg dziata¢ row-
niez w trybie chfodzenia. W obudowie kaz-
dej jednostki znajduje sie wymiennik ciepta
oraz wentylator. Powietrze zasysane przez
wentylator, przeptywajac przez wymiennik

Poszukujgc oszczednosci ciepta
i energii elektrycznej, nalezy nie
tylko dobiera¢ urzgdzenia

0 odpowiedniej mocy, ale takze
zastosowac wiasciwy sposéb
regulacji ich pracy.

ciepfa, jest ogrzewane lub chtodzone, a na-
stepnie nawiewane do pomieszczenia. Apa-
raty grzewczo-wentylacyjne, ze wzgledu na
mniejszg wage, sg rozwigzaniem alternatyw-
nym wobec central typu rooftop. Charakte-
ryzujg sie niskimi kosztami eksploatacyjny-
mi oraz, dzigki niewielkiej bezwtadnosci, do-
brymi mozliwosciami regulacji temperatury
przez poszczegolne urzgdzenia [9].

Oszczedno$é energii

Efektywne gospodarowanie energig na
cele ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji na-
lezy zaplanowa¢ juz na etapie wyboru kon-
cepcji rozwigzan technicznych. Jednym ze
Sposobow ograniczenia zuzycia energii jest
efektywne wykorzystanie zyskow ciepta, np.
przez system WLHP. Duze ilosci powietrza
wentylacyjnego wymagajg energii na jego
uzdatnianie i transport. Wymienniki ciepfa
w centralach klimatyzacyjnych i rooftopach
pozwalajg na odzyskanie ciepta z usuwane-
go powietrza w celu ogrzania powietrza na-
wiewanego. Ograniczenie energii na ogrze-
wanie mozna tez uzyskac, zmniejszajac stra-
te ciepta z budynku przez zastosowanie kur-
tyn powietrznych nad drzwiami wejéciowy-
mi. Poszukujgc oszczednosci ciepta i energii
elektrycznej, nalezy nie tylko dobiera¢ urza-
dzenia o odpowiedniej mocy, ale takze za-
stosowac wiasciwy sposob regulacji ich pra-
cy. Przyktadem rozwigzania umozliwiajgcego
oszczednosci przez odpowiednig regulacje
strumienia powietrza wentylacyjnego jest wy-
korzystanie wentylacji na zgdanie, ktérg reali-
zuje system nawiewu powietrza VAV. Opra-
cowywane sg takze (i coraz czesciej imple-
mentowane) bardziej zaawansowane strate-
gie sterowania, wykorzystujgce np. modele
predykeyjne [11].

Wentylacja pozarowa

Projektujac instalacje HVAC w centrach
handlowych, nalezy przewidzie¢ rowniez in-
stalacje wentylacji pozarowej. Budynki uzy-
tecznosci publicznej, jakimi sg centra han-
dlowe, podlegajg Scistym przepisom w za-
kresie warunkow technicznych oraz bezpie-
czenstwa pozarowego. W przypadku zaist-
nienia pozaru, aby umozliwi¢ skuteczng ewa-
kuacje ludzi przebywajgcych w budynku, klu-
czowg kwestig jest efektywne usuwanie dy-
mu. Dym, bedacy mieszaning powietrza, ga-
zowych produktow spalania oraz czastek
statych i ciektych, dziata draznigco, a nawet
toksycznie. Zadymienie skutecznie ograni-
cza widzialno$¢, co moze doprowadzi¢ do
0golnej paniki wsrod przebywajgcych w bu-
dynku oséb. W czasie pozaru na drogach
ewakuacyjnych nie moze wystapi¢ zadymie-
nie ani zbyt wysoka temperatura. Instalacja
wentylacji pozarowe] powinna rowniez za-
pewniac stafy doptyw powietrza zewnetrzne-
go, kompensujgcego braki powietrza w wyni-
ku jego usuwania wraz z dymem. W strefach

Projektujgc instalacje HVAC

w centrach handlowych, nalezy
przewidzie¢ réwniez instalacje
wentylacji pozarowej, Budynki
uzytecznosci publicznej, jakimi
sq centra handlowe, podlegajq
Scistym przepisom w zakresie
warunkdéw technicznych oraz
bezpieczehstwa pozarowego.

przebywania ludzi widocznos¢ oraz steze-
nie toksycznych gazow muszg by¢ utrzyma-
ne na poziomie niestanowigcym bezposred-
niego zagrozenia dla ludzi. Dym podczas po-
zaru przemieszcza sie ku gorze, a po dotar-
ciu do strefy sufitowej zaczyna stopniowo
sie obnizac, dlatego wazne jest zapewnienie
tzw. zbiornikow dymu, ktdrych zadaniem jest
jego zgromadzenie w danej strefie i ograni-
czenie rozprzestrzeniania sie po suficie cafe-
go budynku. Dym z takiej strefy powinien zo-
sta¢ odprowadzony na zewnatrz za pomoca
klap oddymiajacych lub wentylatorow oddy-
miajgcych [12].

Wentylacja oddymiajgca moze byc¢ realizo-
wana na dwa sposoby: jako system natural-
ny lub mechaniczny. Z uwagi na zapewnie-
nie bezpieczenstwa duzej liczbie osob prze-
bywajgcych w centrach handlowych najcze-
Sciej stosuje sie wentylacje mechaniczng
z uzyciem wentylatoréw oddymiajacych [13].
Spowodowane jest to faktem, iz przemiesz-
czajaca sie ku gorze kolumna dymu zasysa
powietrze z otoczenia, co prowadzi do zwigk-
szenia objetosci dymu i obnizenia jego tem-
peratury. W tym wypadku zbyt niska tempe-
ratura dymu moze wptyng¢ na nieprawidtowe
dziatanie wentylacji naturalnej [10]. Projekto-
wanie systemu oddymiania wymaga dokiad-
nej analizy rozktadu ci$nienia w pomiesz-
czeniach w trakcie pozaru. Rozkfad ten za-
lezy od kilku czynnikdw, m.in. od zmian tem-
peratury, objetosci powietrza i gazow spali-
nowych oraz oddziatywania wiatru na budy-
nek [14]. Podczas wyboru wiasciwego sys-
temu oddymiania nalezy uwzgledni¢ zardw-
no architekture budynku, jego przeznacze-
nie, sposob uzytkowania, jak i przewidywang
moc pozaru. W przypadku budynkow wiel-
kokubaturowych, do ktérych zalicza sie cen-
tra handlowe, korzysta sie z symulacji kom-
puterowych FDS (Fire Dynamics Symulator)
obrazujgcych przebieg pozaru oraz prze-
ptyw dymu.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule instalacje i urza-
dzenia HVAC nalezg do typowych rozwia-
zan stosowanych w obiektach handlowych,
jednak nie wyczerpujg wszystkich mozli-
wych wariantéw. Szczegdlnego podejscia
wymagac bedg obiekty handlowe powsta-
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jgce w starych, czesto historycznych budyn-
kach poddawanych rewitalizacji. Dobiera-
jac konkretne systemy dla centrow handlo-
wych, nalezy uwzglednic¢ przeznaczenie po-
szczegolnych pomieszczen i stref oraz spo-
sob ich eksploatacji. Opracowujgc koncep-
cje technicznych rozwigzan, bardzo wazne
jest poprawne ustalenie projektowego obcig-
zenia cieplnego i wilgoci, a takze okreslenie
strumienia powietrza wentylacyjnego. |

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3407

Artykut naukowy opublikowany w ramach projektu
JWsparcie dla czasopism naukowych” dofinanso-
wanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego (202/WNC2019/1).
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Streszczenie: Wspoliczesne obiekty han-
dlowe przejmujg dodatkowe funkcje, za-
pewniajgc swoim klientom rozrywke i rekre-
acje. Zréznicowanie przestrzeni pod katem
ich przeznaczenia oraz obcigzen cieplno-
-wilgotnosciowych wymaga odpowiednie-
go podejécia do projektowania systemow

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. W ar-
tykule przedstawiono najczesciej stosowa-
ne rozwigzania instalacji HYAC umozliwiajg-
ce utrzymanie komfortu cieplnego i dobrej
jakosci powietrza w obiektach handlowych.
Przedstawiono takze rozwigzania wentylacji
pozarowej niezbedne w wielkokubaturowych
obiektach uzytecznosci publicznej.

Stowa kluczowe: obiekty handlowe, systemy
HVAC, wentylacja, klimatyzacja

Abstract: Ventilation and air-conditioning
systems (HVAC) in shopping centers. Mo-
dern commercial buildings provide additio-
nal functions for their clients such as enterta-
inment and recreation. Internal spaces differ
in terms of their function as well as thermal
and humidity loads, therefore the design of
heating, ventilation and air conditioning sys-
tems requires a proper approach. The article
presents the most frequently used solutions
of HVAC installations that enable maintaining
thermal comfort and good indoor air quali-
ty in commercial facilities. Fire ventilation so-
lutions, necessary in large-scale public buil-
dings, are also presented.

Stowa kluczowe: Commercial facilities,
HVAC systems, ventilation, air conditioning
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Aktualnie w Warszawie powstaje
wiezowiec, ktéry po zakonczeniu
budowy stanie sie najwyzszym
budynkiem Unii Europejskiej, osiggajac
310 metrdw wysokosci. Mowa

o kompleksie Varso, ktéry ze wzgledu na
swojg ogromnq kubature i powierzchnie
wymaga szczegodinego przygotowania
technicznego, organizacyjnego, ale
rowniez formalnoprawnego.

Shard w Londynie o wysokos$ci 309,6 metrow. Budowe wie-

zowca rozpoczeto pod koniec roku 2016, zakonczenie pla-
nowane jest na ostatni kwartat roku 2020. Nazwa budynku realizo-
wanego przez stowackg firme developerskg HB Reavis nawigzuje
do facinskiej nazwy Warszawy — Varsovia. Obiekt powstaje na
dziatce o powierzchni 1,8 ha zlokalizowanej w $cistym centrum
Warszawy w dzielnicy Wola, na rogu ulicy Chmielnej i alei Jana
Pawta Il w bezposrednim sasiedztwie Dworca Centralnego, hotelu
Marriott oraz Patacu Kultury i Nauki [1].

Pokona on dotychczasowego dominatora, wiezowiec The

Wpisanie kompleksu w historyczny

uktad urbanistyczny

Usytuowanie budynku w tkance urbanistycznej Warszawy ma
wiele waznych historycznych odniesien. Ul. Chmielna w przedwo-
jennym uktadzie funkcjonalnym miasta byta jedng z wazniejszych
arterii komunikacyjnych umozliwiajgcych ruch pieszy i kotowy w re-
lacji wschod-zachod. Cata ulica posiadata gestg zabudowe pie-
rzejowg ztozong gtownie z kamienic czynszowych. W okolicy opi-
sywanej dziatki zamieniafa sie w zabudowe przemystowa zwigzang
z obstuga kolejowej linii Srednicowej. W czasie wojny zabudowania
znajdujgce sie w tym rejonie zostaly zniszczone, a ruiny rozebrane.
Dziatka do czasow wspodtczesnych pozostawata niezabudowana.

Ulica Chmielna w zwigzku ze zniszczeniami wojennymi utraci-
ta swoj pierwotny architektoniczny charakter. Dodatkowo w wyni-
ku budowy Patacu Kultury i Nauki oraz wytyczenia alei Jana Paw-
fa Il przestata petni¢ role arterii komunikacyjnej w relacji wschod-

VARG

Fot. 2 Wizualizacja zespotu budynkéw Varso od strony ulicy Chmielnej

Fot. 3. Dominanty przestrzenne w Warszawie istniejace i w trakcie budowy

Fot. arch. Hermanowicz Rewski Archifekci
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Fot. arch. Hubert Markowski

Fot. 1. Wizualizacja kompleksu Varso
od Alei Jerozolimskich. Dwa nizsze
budynki zostaty zaprojekiowane przez
warszawskg pracownie Hermanowicz
Rewski Architekci. Najwyzsza wieza
jest autorstwa $wiatowej stawy
architekta sir Normana Fostera

zachod. Koncepcja projektowa Varso zakfa-
da przywrécenie poprzedniego znaczenia
tej czesci miasta dla Warszawy. Odnowie-
nie dawnego architektonicznego charakte-
ru tej przestrzeni bedzie polega¢ na odtwo-
rzeniu ciggu 210-metrowej pierzei. Dodatko-
wo zakfada sie potgczenie czesci podziem-
nej budynku z ciggami pieszymi Dworca
Centralnego, co pozwoli przejs¢ bez prze-
szkod z wolskiej czesei ulicy Chmielnej do
centrum miasta. Wiezowiec Varso bedzie
stanowit istotny element widokowy widocz-
ny z roznych przestrzeni publicznych, m.in.
z pasazu pieszego przy dworcu Warszawa
Srodmiescie.

Przewidziany jest rowniez remont ulicy
Chmielnej we wspotpracy z inwestorem i Za-
rzadem Drog Miejskich, obejmujgcy projekt
$ciezki rowerowej i zieleni miejskiej [2].

Drugim istotnym elementem urbanistycz-
nym jest ztamanie dominujgcego w panora-
mie Warszawy budynku Patacu Kultury i Na-
uki wzniesionego w 1955 r., majgcego wyso-
kos¢ catkowitg 237 metrow. Wysokos¢ Varso
do dachu bedzie wynosita 230 metrow przy
187 metrach Patacu Kultury. Iglica projek-
towana na dachu Varso bedzie powigksza-
fa jego wysoko$¢ catkowitg do 310 metrow
w poréwnaniu do wspomnianych 237 me-
trow PKiN. Oznacza to, ze sylweta Varso za-
sadniczo wptynie na zmiane uktadu domi-
nant wysokosciowych w panoramie Warsza-
wy (fot. 3.).

Koncepcja architektoniczna

Pod nazwg Varso kryje sie jednak nie tyl-
ko jeden niezwykle wysoki budynek, ale no-
woczesny kompleks trzech wysokosciow-

cow. Koncepcja architektoniczna zaktada
potgczenie wszystkich trzech wiez jednym
korpusem, w ktérym znajdg sie czesci ustu-
gowe, takie jak pasaze handlowe z licznymi
sklepami, restauracjami i kawiarniami. Row-
niez czes¢ podziemna siegajgca glteboko-
$ci 19,5 m, posiadajgca cztery kondygnacie,
jest wspolna dla wszystkich trzech budyn-
kow. Pierwsza zostata przeznaczona na do-
stawy do czesci ustugowo-handlowej i jest
znacznie wyzsza od pozostatych kondygna-
cji podziemnych przewidzianych na gara-
ze i pomieszczenia techniczne. Kubatura ca-
fego kompleksu bedzie obejmowaé ponad
1 min m3 . We wszystkich budynkach prze-
widziano 140 tys. m2 powierzchni netto pod
wynajem [1].

Glowna wieza oprécz imponujgcej wyso-
kosci 310 m bedzie sktadata sie z 53 kondy-
gnacji naziemnych o powierzchni jednej kon-
dygnaciji ok. 1500 m?. Pozostate dwa budyn-
ki bedg znacznie nizsze, osiggng odpowied-
nio wysoko$¢ 90 metrow i 21 kondygnacii
naziemnych oraz 81 metrow i 19 kondygna-
cji naziemnych. Powierzchnia kondygnacii
przeznaczonej pod wynajem w tych wiezach
bedzie sie waha¢ pomiedzy 950-1250 m2 [1].

Varso w swojej formie architektonicz-
nej zostat podzielony na trzy osobne wie-
ze. Ten podziat dotyczy takze gtdwnych
projektantéw czesci architektonicznej.
Dwa nizsze budynki zostaly zaprojektowa-
ne przez warszawskg pracowni¢ Herma-
nowicz Rewski Architekci. Najwyzsza wie-
za jest autorstwa pracowni $wiatowej sta-
wy architekta sir Normana Fostera. W reali-
zacji cze$ci projektowej inwestycji uczestni-

Fot. arch. HB Reavis



czq takie firmy, jak Epstein, ktory odpowia-
da za projekty wykonawcze, RS Architects
oraz BuroHappold przygotowujgce projekty
konstrukcyjne, instalacji technicznych i analiz
efektywnosci energetycznej. Projekty wnetrz
czesci ogolnodostepnej opracowata firma
Benoy Solutions [1]. W konsultacjach w za-
kresie certyfikacji BREEAM brata udziat firma
Sweco Consulting.

Kompleks sktada sie z trzech budyn-
kow: Varso 2 od strony zachodniej, Varso 1
w cze$ci centralnej i wieza Varso od strony
wschodniej.

Budynki Varso 1 i Varso 2

W nizszych budynkach, o tgcznej po-
wierzchni 75 tys. m2, na poziomie parteru
i kondygnacji +1 przewidziano przestrzen
handlowo-ustugowg o powierzchni catkowi-
tej 4528 m? Na wyzszych kondygnacjach
zaprojektowano powierzchnie biurowe w ni-
skiej zabudowie (do 6 kondygnacji w Varso 1
i 7 kondygnacji w Varso 2) i wysokiej zabudo-
wie (do 18 kondygnaciji Varso 1120 Varso 2),
o tacznej powierzchni 59 690 m2. W obiek-
tach przewidziano 4 kondygnacje potaczo-
nych parkingéw podziemnych mieszczacych
1056 miejsc parkingowych.

W obiekcie Varso 1 bedzie miescit sie
4-gwiazdkowy hotel NYX, za$ w budynku
Varso 2 Cambrigde Innovation Center.

Wieza Varso

W wiezy Varso przewidziano na parterze
lobby o wysoko$ci 14 metrow i powierzch-
ni 357 metrow. Z przestrzeni lobby mozna
przej$¢ na perony Dworca Centralnego i do
Ztotych Taraséw. Przestrzen handlowo-ustu-
gowa obiektu na kondygnacji parteru i 1. pie-
tra jest potgczona z przestrzeniami w bu-
dynkach Varso 1 i Varso 2. W efekcie uzy-
ska sie wrazenie rozbudowanego miejskie-
go pasazu.

Na kondygnacjach od 2. do 41. przewi-
dziano funkcje biurowg o facznej powierzch-
ni 58 770 m? oraz apartamenty biurowe na
kondygnacjach od 42. do 45. o tgcznej po-
wierzchni 4200 m?2.

Ostatnie kondygnacje od 46. do 48. zosta-
ty przewidziane na lokalizacje panoramicznej
restauracji o powierzchni catkowitej 1486 m?.

Ponadto w budynku zaprojektowano dwu-
poziomowy taras widokowy Vista Terrace na
poziomie 49. pietra oraz Widok 360 na 53.
pietrze — bedacy jednym z najwyzej potozo-
nych w Europie.

Proces budowy

Obiekt o tak gigantycznej kubaturze i po-
wierzchni zabudowy 18 000 m? wymaga
szczegolnego przygotowania technicznego,
organizacyjnego, ale réwniez formalnopraw-
nego. Plac budowy zostal podzielony na trzy
dziatki robocze dostosowane do formy archi-
tektonicznej budynku odpowiadajgce] kaz-
dej z wiez. Na kazdg cze$¢ zostalo uzyskane

osobne pozwolenie na budowe. Tego typu
rozwigzanie pozwoli inwestorowi na formalne
zakonczenie realizacji poszczegolnych bu-
dynkow niezaleznie od zaawansowania prac
w innych cze$ciach obiektu (fot. 4).

Inwestor zamierza w pierwszej kolejno-
8ci zakonczy¢ prace i odda¢ do uzytkowa-
nia nizsze budynki, nastepnie ukonczy¢ naj-
wyzszg wieze. Podobne rozwigzanie zosta-
to zastosowane w budynkach Warsaw Spire,
gdzie réwniez towarzyszace najwyzszej wie-
zy nizsze budynki zostaty wczesniej ukon-
czone i oddane do uzytkowania [3]. Rozwia-
zanie to znacznie utatwia finansowanie catej
budowy. Konsekwencjg podziatu inwestycji
na trzy dziatki budowlane byta konieczno$¢
wykonania trzech oddzielnych wykopow fun-
damentowych zabezpieczonych $cianami
szczelinowymi (fot. 5).

Podczas procesu budowy zdarzajg sie nie-
przewidziane sytuacje, co nie omineto row-
niez placu budowy kompleksu Varso. Pod-
czas wykonywania wykopow pod budynkiem
Varso 2 odkryto gtaz narzutowy o diugosci
okofo 5 metrow i wadze okoto 60 ton. Gtaz zo-
stat wydobyty i przewieziony tymczasowo na
Pola Mokotowskie. To niezwykle cenne znale-
zisko powrdci na swoje miejsce po zakoncze-
niu budowy i zostanie umieszczone w prze-
strzeni publicznej przed wejsciem do kom-
pleksu Varso od strony budynku Varso 2.

Istotnym elementem podczas catego pro-
cesu budowy bedzie montaz 80-metrowej
iglicy. Do tego celu zostaty sprowadzone
z Wielkiej Brytanii specjalne dzwigi, ktdre
umozliwig podniesienie iglicy na wysokos¢
310 metrow. Dzwigi sg kotwione do konstruk-
cji i posiadajg wychylne ramie. Zastosowanie
tego typu maszyn byto przewidziane na eta-
pie projektu konstrukcyjnego (fot. 6).

Rozwigzania konstrukcyjne

Ze wzgledu na zaleganie na znacznej gle-
bokosci itow pliocenskich konieczne by-
to wykonanie $cian szczelinowych do gte-
bokosci 32 m. Grubos¢ tych $cian wyno-
si 80 cm, a zostaly one wylane z betonu kla-
sy C30/37 W8 (fot. 7.). Czes$¢ podziemng bu-
dynku skonstruowano metodg stropowa w jej
klasycznej odmianie. Stabilno$¢ $cian szcze-
linowych uzyskano poprzez sity rozporu od
poszczegolnych stropow oraz dwoch rzedow
kotew. Obnizono poziom wod gruntowych,
stosujgc liczne studnie depresyjne.

Ze wzgledu na realizacje Scian w miekkich
itach pliocenskich nie uniknigto znacznych
odksztafcen poszczegolnych sekcji $ciany
szczelinowej. Rdznice pomiedzy sgsiedni-
mi odcinkami $ciany dochodzity nawet do 40
cm na kilku metrach dtugosci (fot. 8.).

Zastosowanie nowoczesnych technik wy-
konywania fundamentow nie uchronito in-
westora od koniecznosci analizy wptywu in-
westycji na otaczajgcg obiekt infrastrukture
techniczng, w szczegolnosci istniejace bu-

dynki oraz tunel kolei srednicowej. Stabil-
nos¢ Sciany szczelinowej byta badana po-
przez szereg czujnikow analizujgcych prze-
mieszczenia pionowe i poziome korony $cia-
ny. W tym celu wykorzystano inklinome-
try do analizy odchytéw od pionu. Zacho-
wanie wod gruntowych otaczajgcych budy-
nek monitorowano poprzez zastosowanie
piezometréw. Strefg oddziatywania w odle-
glosci 22 metrow od wykopu zostato obje-
tych 11 obiektow wybudowanych w réznych
okresach, w tym przed drugg wojng $wia-
towg, o roznej konstrukcji i stanie technicz-
nym, a takze wspomniany tunel kolei $red-
nicowej znajdujgcy sie w odlegtosci 6,5 me-
tra od $ciany wykopu. Analizie istniejgcej in-
frastruktury zostaty poddane przemieszcze-
nia pionowe i poziome realizowane przez
liczne czujniki zamontowane na budynkach
oraz w tunelu $rednicowym. Wyniki pomia-
row nie wskazywaty na istotne przemiesz-
czenia oraz negatywny wptyw budowy kom-
pleksu Varso na sagsiednie obiekty. Zasadni-
€zo inna sytuacja wystgpita w tunelu Sredni-
cowym. Ze wzgledu na zaleganie w tym ob-
szarze na duzych gteboko$ciach itow plio-
censkich o wysokich modutach odksztafcal-
nosci istniato ryzyko, ze w przypadku wyko-
nywania wykopu fundamentowego pod bu-
dynek Varso nastgpi odcigzenie skonsoli-
dowanego gruntu i w konsekwencji osiada-

Fot. 5. Kompleks Varso w trakcie budowy
widziany od strony ulicy Chmielnej, na
pierwszym planie dwa nizsze budynki,

w tle wznoszona najwyzsza wieza
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Zdjecia arch. Hubert Markowski

Fot. 6. Specjalne diwigi, ktére postuzg po wydtuzeniu do montazu iglicy oraz widok
deskowania firmy Doka. Wznoszenie tak wysokiego budynku wymaga wiasciwej koordynaciji
pracy na budowie oraz zastosowania specjalistycznych deskowan

nie znajdujgcego sie najblizej wykopu tune-
lu kolei srednicowej. Wyniki pomiardw prze-
mieszczen pionowych wskazaty maksymal-
ng warto$¢ osiadania gtowek torow na 1,4
cm. W trakcie wykonywania konstrukcji bu-
dynku, ktéra stopniowo docigzata dno wy-
kopu, osiadanie tunelu ustato, a po pewnym
czasie zaczeto male¢, wracajgc do pierwot-
nej wartosci.

W budynku przewidziano dwa miejsca po-
taczenia kompleksu Varso z Dworcem Cen-
tralnym: jedno techniczne na poziomie par-
kingu, a drugie ogdinodostepne na pozio-
mie giownego lobby. Istotnym elementem
byto potgczenie zelbetowej konstrukcji z lat
70. XX wieku z nowo projektowang konstruk-
cjg obiektu w czesci przejscia techniczne-
go (fot. 9).

Drugim istotnym elementem, ktéry bar-
dzo szczegotowo analizowano, byt wplyw
drgan wywotanych ruchem kolejowym w tu-
nelu $rednicowym na powstajgcy obiekt. Wy-
konano liczne ekspertyzy, ktére jednoznacz-

nie ocenity, ze oddziatywanie drgan wywo-
fanych blisko$cig tunelu $rednicowego jest
znaczgce i ma istotny wptyw na konstruk-
cje wznoszonego obiektu. W konsekwenciji
wprowadzono liczne zmiany w projekcie wy-
konawczym konstrukcji Varso, a jedng z nich
byto pogrubienie stropéw w catym budynku
o dwa centymetry.

Ptyta fundamentowa ma grubo$¢ 3 me-
trow, a pod najwyzszym budynkiem zostafa
powiekszona o0 60 cm. Ten element konstruk-
cyjny jest w catosci wykonany z betonu klasy
C50/60. W odréznieniu od innych tego typu
realizacji projektanci zrezygnowali z optyma-
lizacji grubosci ptyty fundamentowej, przyj-
mujgc praktycznie jedng jej grubosc. Decy-
zja ta zostata podjeta w wyniku analizy kosz-
tow budowy, z ktérych wynikafo, iz realizacja
plyty o jednakowej grubosci bedzie szybsza
i nie bedzie zwigzana ze zbednymi koszta-
mi spowodowanymi wykonywaniem skompli-
kowanej izolacji przeciwwodnej oraz zbroje-
nia. Plyta denna zostata posadowiona na ba-

Fot. 7. Widoczne przeciecie $ciany
szczelinowej wybudowanej pomiedzy
dwoma dziatkami budowlanymi

Fot. 8. Sciana szczelinowa po naprawie

Fot. 9. Miejsce potgczenia Kompleksu Varso
z pasazami Dworca Centralnego, widoczna
réznica w technologii wykonywania
elementéw zelbetowych w latach 70. XX

W i obecnie

zie licznych baret, ktdre posrednio przenoszg
obcigzenia i majg za zadanie obnizenie osia-
dan budynku w fazie uzytkowania oraz ogra-
niczenie podnoszenia plyty w fazie wykony-
wania konstrukciji kondygnaciji podziemnych.

Konstrukcja wszystkich trzech budynkow
zostata oparta o ustroj nosny trzonowy zel-
betowy, wspomagany zewnetrznymi stupa-
mi oraz wzmocniony obwodowymi belka-
mi. Najwieksze sfupy znajdujgce sie w cze-
§ci podziemnej najwyzszego budynku ma-
jg rozmiary 70 x 70 cm i sg wykonane z beto-
nu klasy C70/85 z zastosowaniem specjalnie
przygotowanego zbrojenia. Najwieksze roz-
pietosci stropdw o grubosci 28 cm wystepu-
ja w najwyzszej wiezy i wynoszg $rednio 11—
11,5 metra. Ze wzgledu na znaczne rozpigto-
Sci stropy te zostaly sprezone kablami z wy-
korzystaniem betonu klasy C50/60. Wzno-
szenie tak wysokiego budynku wymaga wta-
Sciwej koordynacji pracy na budowie oraz
zastosowania specjalistycznych deskowan.
Do wznoszenia najwyzszej czesci budynku



wykorzystano systemy kroczace firmy Doka.
Uzycie deskowania tej firmy pozwala na wy-
konanie jednej kondygnaciji budynku w cig-
gu pieciu dni.

Elewacje

Stropy w budynku projektowanym przez
arch. Normana Fostera posiadajg charakte-
rystyczne wsporniki o wysiegu 1 m (fot. 10.),
ktore zostaty dodane na zyczenie angielskie-
go projektanta. Ich zadaniem jest niwelowa-
nie efektu podziatu na elewacji zewnetrznej,
ktora bedzie sklada¢ sie z charakterystycz-

Fot. 10. Widok wspornikdw przeznaczonych
do mocowania fasady

Fot. 11 a, b Widok elewaciji w budynku Varso 1

nych linii przebiegajgcych wertykalnie i ho-
ryzontalne, wypetnionych szklanymi taflami.
Podziaty te bedg przebiegac co kilka kondy-
gnacji, stgd niezwykle wazne jest pozosta-
wienie elementow Kkonstrukcyjnych umozli-
wiajgcych zamocowanie elewacii, ktore nie
bedg zaburzaly charakteru architektonicz-
nego fasady. W projektowaniu elewaciji brafa
udziat firma Emmer Pfenninger.

Podium budynkdéw Varso 1 i Varso 2 swo-
ja wysokosciag i zastosowang oktadzing ka-
mienng nawigzuje do otaczajgcej zabudowy.
Elewacje wyzszych pieter zaprojektowano ja-
ko przeszklong $ciane osfonowg (fot. 11).

Rozwiqzania proekologiczne

i instalacje techniczne

Inwestor nie zapomniat o ekologicznej
stronie realizowanej inwestycji. Zdecydo-
wal sie na otrzymanie certyfikatu BREEAM.
Oznacza to, ze na etapie projektowania, wy-
konawstwa oraz oddania do uzytkowania ca-
ty proces inwestycyjny zostanie poddany ry-
gorystycznym analizom pod katem oddzia-
tywania na s$rodowisko. Inwestor postawit
sobie ambitny cel otrzymania najwyzszego
poziomu certyfikatu typu outstanding, czy-
li ,wybitny”. Kompleks uzyskat réwniez pre-
certyfikat WELL Core & Shell. W obiektach
Varso 1 i Varso 2 przewidziano m.in. stacje
do fadowania aut elektrycznych, o$wietlenie
stref wspdlnych kontrolowane czujnikami ru-
chu czy system kontroli dostepu i klimatyza-
cji zarzgdzany przez BMS. Na dachach kom-
pleksu przewidziano zielone tarasy dostepne
dla pracownikéw. W wiezy Varso zapropono-
wano parking dla 250 roweréw wraz z odpo-
wiednig infrastrukturg dla rowerzystow oraz
podobne rozwigzania instalacyjne jak w niz-
szych budynkach. Wykorzystanie zroznico-
wanych systemow pozwoli na zmniejszenie
zuzycia energii i wody [4]. Rodzaj i zakres
rozwigzan proekologicznych byty analizowa-
ne na wczesnym etapie projektu w celu wy-
brania najkorzystniejszej strategii [5].

Biuro projektowe BuroHappold Engine-
ering przeprowadzito analize mozliwosci wy-
mieniania i naprawy instalacji technicznych
po 20-30 latach uzytkowania, co przyczy-
nifo sie do wydania wytycznych w zakresie
sposobu ich instalacji [5]. W obiekcie prze-
widziano system mgty wodnej (umozliwiajg-
Cy ugaszenie pozaru przy zminimalizowaniu
strat wyniktych w akcji gasniczej), hydranto-
wy, odsysania dymu, kompensacji powietrza
dla potrzeb wentylacji pozarowej, utrzymy-
wania ci$nienia, czy tez wewnetrzny bezprze-
wodowy system komunikacji ppoz.

Budowa kompleksu Varso pozwoli przy-
wrocic tej czesci Warszawy jej przedwojen-
nego ducha wyrazonego w nowoczesnej for-
mie. Inwestor, rozumiejgc funkcjonowanie
wspoiczesnej architektury, skomponowat bu-
dynek w taki sposdb, aby tetnit zyciem takze

w godzinach popotudniowych. Wprowadza-
jac w przyziemie budynku funkcje ustugowe
i handlowe, otworzyt obiekt na okolicznych
mieszkancow, dzieki czemu stanie sie on zy-
wym elementem tkanki miejskiej. Dodatko-
wym atutem realizacji Varso bedzie przebu-
dowa okolicznych terendw, ktora bedzie po-
lega¢ na wprowadzeniu licznych elementow
malej architektury, nowych nasadzen ziele-
ni wysokiej i niskiej oraz przebudowy ciggow
pieszych.

Realizacja Varso nie tylko podniesie ja-
koS¢ przestrzeni architektonicznej i urbani-
stycznej tej czesci Warszawy oraz wptynie
silnie na zmiane panoramy stolicy, ale moze
rowniez zmieni¢ podejscie do historyczno-
-politycznej oceny realizacji budynkdw wyso-
kich. Wszyscy oponenci istnienia Patacu Kul-
tury i Nauki dzieki budowie Varso wreszcie
beda mogli spojrze¢ na niego z gory. |
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Streszczenie: Korona Warszawy — najwyz-
sze z najwyzszych. Aktualnie w Warszawie
powstaje wiezowiec, ktory po zakonczeniu
budowy stanie si¢ najwyzszym budynkiem
Unii Europejskiej, osiggajac 310 metrow wy-
sokosci. Budynek o tak gigantycznej kuba-
turze i powierzchni zabudowy 18 000 m? wy-
maga szczegblnego przygotowania tech-
nicznego, organizacyjnego, ale réwniez for-
malnoprawnego. Artykut przybliza proces
budowy z zastosowanymi rozwigzaniami.
Stowa kluczowe: wiezowiec, konstrukcja,
nowoczesne techniki

Abstract: Warsaw’s crown — the highest
of the highest. Currently, a skyscraper is
being constructed in Warsaw, and once it is
completed, it will reach 310 m in height and
will be the tallest building in the European
Union. A building with such a huge cubic
capacity and a total area of 18,000 m?
requires special technical, organisational,
formal and legal preparation. This paper
describes the construction process of this
building and the solutions which were used
in this process.

Keywords: skyscraper, construction, modern
techniques
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dy w pazdzierniku 2015 roku kanadyjskie biuro projek-

towe Acton Ostry Architects we wspotpracy z austriac-

kim Architekten Hermann Kaufmann rozpoczeto wzno-

szenie w Vancouver 18-kondygnacyjnego akademika
Brock Commons dla 404 studentéw Uniwersytetu Kolumbii Brytyj-
skiej, media informacyjne rozgtosily, iz w ten sposéb powstaje naj-
wyzszy na Swiecie wysoko$ciowiec drewniany.

Nie byto to do konca prawdg, bo do czerwca 2016 roku obserwa-
torzy mogli na placu budowy oglagdac jedynie beton — stopniowo wy-
lewano wowczas catkowicie zelbetowg konstrukcje parteru i wzno-
szono dwa masywne 53-metrowe zelbetowe trzony z windami, scho-
dami i pionami technicznymi.

Jednak od czerwca 2016 roku na plac budowy wkroczyta firma
wykonawcza Seagate Structures oraz producent elementéw budow-
lanych z drewna klejonego Structurlam, podnoszac co tydzien budy-
nek (oprocz wezesniej ukonczonych wspomnianych trzonow i parte-
ru) o dwie kondygnacje montowane z wcze$niej przygotowanych
drewnianych prefabrykatéw. Siedemnascie drewnianych pieter po-
wstato w ciggu zaledwie dwdch miesiecy, a opinie publiczng obiegta
informacja, ze drewniane prefabrykaty nie tylko mogg stuzy¢ w bu-
dowach wysokosciowych o konstrukcji hybrydowej, lecz przyspie-
szajg montaz dwukrotnie w stosunku do najszybciej montowanych
konstrukciji stalowych.

Od tego czasu stara juz koncepcja szybkosciowego wznoszenia
duzych budynkow z prefabrykatéw, tyle ze drewnianych, nabrata no-
wego znaczenia, czego wyrazem jest obserwowane od 2-3 lat
upodobanie architektdéw i uczestnikow studenckich konkurséw pro-
jektowych do futurystycznych wizji nowej drewnianej architektury
modularnej — btyskawicznie montowanej, lecz zarazem wielkoskalo-
wej: wysokiej, monumentalnej, zwielokrotnianej w niezrealizowanych
jeszcze zalozeniach wielkich ,drewnianych miast”. | jak niejedna
wielka koncepcja, rowniez ta ma korzenie w przesztosci.

Poczgtki idei

Okoto 1170 roku n.e. anglo-normandzki kronikarz Robert Wace
z Jersey napisat po$wiecone historii Normanow dzieto Roman de
Rou, a w nim wzmiankowal, ze lgdujgce sto lat wczesniej pod Ha-
stings fodzie z armig Williama Zdobywcy przywiozty byty drewniane
elementy no$ne budynkow, ,....odpowiednio uksztattowane jako ramy
z otworami na potgczenia na sworznie, ktore rowniez przywieziono;
wszystkie byty odpowiednio dociete i przysposobione w wielkich
beczkach. Totez juz przed wieczorem stanaf wykonany z nich fort.

W tym samym czasie inzynierowie cesarskich dworéw Chin i Ja-
ponii pracowali nad standaryzacjg drewnianych elementow budow-
lanych oraz ich potgczen, a budowniczowie pagdd na terenach obu
cesarstw rezygnowali z cegiet i kamienia na rzecz drewna po to, by
maoc wznies¢ kolejng pagode nie tylko wyzej, lecz takze szybciej.
W roku 1056, dziesie¢ lat przed lgdowaniem Normanéw w Brytanii
(1066), wzniesiono w Chinach na terenie kompleksu $wigtynnego
Fogong istniejgcg do dzi$ pagodeg o wysokosci ponad 67 metrow,
wspartg na stupach i zwigzang kilkoma tysigcami ciesielskich potg-
czen klamrowych typu dougong, lecz kazda z tych tysiecy uzytych
klamer reprezentowata typ precyzyjnie dobrany sposrod czterdziestu
czterech starannie zaprojektowanych rodzajow klamer, a wszystkie
wykonano wczesnie] jako prefabrykaty. Rozmaite rodzaje klamer
uwzgledniat tez napisany okoto 1100 roku n.e. i zachowany do dzi$
traktat ciesielsko-architektoniczny Yingzao Fashi (ryc. 2.).

Pdzniej, juz w czasach nowozytnych, zachodnioeuropejscy po-
drdznicy wielokrotnie opisywali w swych relacjach fenomen, jakim ja-
wit im sie moskiewski Skoradom, czyli targ gotowych domoéw drew-
nianych — skfadowanych na wielkim placu i oferowanych do natych-
miastowe]j dostawy konnej lub rzecznej oraz szybkiego montazu. Na
Zachodzie pierwsza wzmianka o nim pochodzi z wydanej w 1749 ro-
ku ksigzki irlandzkiego podroznika i historyka Thomasa Nugenta,
lecz juz wezesniej, w roku 1678, cztonek polskiego poselstwa do Mo-

Ryc. 2. Wybrane strony traktatu Yingzao Fashi z ok. 1100 roku n.e.,
z ilustracjami powtarzalnych prefabrykatéw drewnianych

Drewniane prefabrykaty nie tylko mogq stuzy¢
w budowach wysoko$ciowych o konstrukcii
hybrydowej, lecz przy$pieszajg montaz
dwukrotnie w stosunku do najszybcie;
monfowanych konstrukcji stalowych.

skwy i dworzanin ksiecia Michala Czartoryskiego, Franciszek Tanner,
wspomnial 0 moskiewskiej dzielnicy Bietgorod, iz ,tu jest targ na go-
towe juz domy drewniane, ktdre sie sktada predko, a szpary mchem
zabija". Targ ten funkcjonowat przez dwa stulecia, az do potowy XIX
wieku. Pono¢ mozna na nim byto kupi¢ nawet cate drewniane ,goto-
we wsie”, a budynki wznoszono ,z szybkos$cig niepojeta dla miesz-
kancéw innych krajow. Przytaczano anegdote o jednej z wizyt carycy
Katarzyny Il, ktéra zamierzata zatrzymac sie w patacu ksiecia Golicy-
na, lecz przewidujgc trudnosci w pomieszczeniu tam swego fraucy-
meru, nakazata do patacu dostawi¢ drewniang dobuddwke napred-
ce zamowiong na tymze targu. Nie bytoby w tym nic dziwnego, gdy-
by nie rozmiar ,dobuddwki” — kilkakrotnie wiekszej od samego
pafacu, a wzniesionej w szes¢ tygodni. Pozniej zostata ona powtor-
nie rozebrana i przeniesiona na przedmiescia Moskwy juz jako pry-
watna willa Katarzyny II.



Ryc. 3. ,Szybkosciowy” montaz szkieletowego domu pdtprefabrykowanego w ramach akcji Habitat for Humanity;
Zrédito: Wikimedia Commons (hittps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Defense.gov_photo_essay_100713-A-51700-167jpg, fot. Nicholas Olson, 2010, domena publiczna)

Przemystowo wytwarzane drewniane domy

szkieletowe

Gdy dobiegato konca istnienie moskiewskiego targu domow zre-
bowych, w krajach alpejskich zaczeto przemystowo wytwarza¢ goto-
we domy drewniane o konstrukcji zrebowej i szkieletowej. Publikowa-
no wzorniki domoéw oraz pawilonéw ogrodowych i ich zdobien. Bu-
dynki szkieletowe montowano w tartakach, by po demontazu
i zapakowaniu w skrzynie wysytac je kolejg — nowym wynalazkiem
epoki — w dowolnie dalekie destynacje. Od 1850 roku w podbernen-
skim Unterseen wytwarzata je Parquet- und Chaletfabrik Interlaken,
od 1855 roku — genewska firma Ody, pozniej firma Spring Fréeres
z Lozanny, a w roku 1873 na terenie Szwajcarii funkcjonowato juz do
25 tartakow mienigcych sie ,fabrykami parkietéw i domow”.

Budynki szkieletowe montowano

w tartakach, by po demontazu i zapakowaniu
w skrzynie wysytac je kolejg - nowym
wynalazkiem epoki - w dowolnie

dalekie destynacje.

Na tym tle ciekawy wydaje sie polski incydent. Otéz w latach 1840-
1865 Jan Nepomucen Rolbiecki, dzierzawigc rzgdowg ekonomie
w nadbuzanskim Broku, zamierzat otworzy¢ w nigj ,fabryke gotowych
budowli i wyrobéw drewnianych”, planujac ,wyrabianie wszelkich ma-
teriatéw budowlanych, tak azeby kazdego czasu fabryka byta w moz-
nosci przyja¢ obstalunek na raz na cate wsie i folwarki zgorzate,
wszystko podtug rysunku. Fabryka, kilkakrotnie opisywana w czasopi-
smach branzowych, nie podjefa jednak produkcji na wigkszg skale.

Amerykanskie domy katalogowe (kit houses)

Po | wojnie $wiatowej takze w USA zaczeta sie upowszechniaé
produkcja sktadanych drewnianych domoéw do samodzielnego mon-
tazu, czyli kit houses. Podobnie jak w Szwajcarii, domy wykonywano
w fabryce, demontowano i fadowano do wagondw, ktérymi wysytano
je do odbiorcow. Wymiary elementéw dostosowywano do wymiarow
wagonow kolejowych, tak aby dom z catym wyposazeniem zmiescit
sie w jednym, a wieksze domy w dwdch wagonach kolejowych. Fir-
ma Sears, Roebuck and Company w latach 1908-1940 sprzedata
ponad 70 000 domdw reprezentujgcych 370 wzorcdw katalogowych.
Ta moda zaowocowata udoskonaleniem lekkich drewnianych kon-
strukcji szkieletowych z drewna przetartego konfekcjonowanego,
znanych dzi$ pod potoczng nazwg szkieletu kanadyjskiego (po raz
pierwszy zastosowanego w 1832 roku w Chicago), a takze opraco-
waniem szybkosciowych metod wznoszenia budynku z uwzglednie-
niem nietradycyjnych technik ciesielskich i stolarskich — na przykfad
rezygnaciji z zamkow ciesielskich na rzecz pofgczen gwozdziowa-
nych, a nastepnie fgcznikow blaszanych, takich jak ptytki kolczaste
(te ostatnie wynaleziono w 1952 roku). Taki budynek mozna na wyla-
nym wcze$niej fundamencie zmontowac w ciggu kilku dni.

Kit houses, domy zamawiane listownie i wysytane poczta, staly sie
elementem potnocnoamerykanskiej kultury masowej. Juz w 1920 ro-
ku w filmie One Week (Tydzien), jednym z arcydzie! $wiatowego kina,
genialnie wysmiali je Edward F. Cline i Buster Keaton, parodiujgc
amatorski montaz domu.

Domy ze sklejki

Obecnie potrzeby standaryzaciji oraz certyfikacji usuwajg z uzycia
drewno przetarte konfekcjonowane na rzecz sklejek, ptyt widrowych
i ptyt OSB. Oferowane sg prefabrykaty z materialéw drewnopochod-
nych, w tym wigzary kratowe, dzwigary-deskownice, gotowe moduty
stropowe, podtogowe i $cienne.



Ryc. 4. Montaz zrebowego domu z belek z drewna klejonego; u gory: przyktadowe ksztatty i wymiary profili belek;
Zrédto: Wikimedia Commons (hitps://commons.wikimedia.org/wiki/File: Bo3BepeHne_oma_u3_kneeHoro_6pycaljpg, fot. S. Glazkina, 2006)

Ryc. 5. Budowa domu z gotowych modutdéw z drewna klejonego w Warwickshare w Wielkiej Brytanii, wedtug konceptu WikiHouse;

Zrédto: www.wikihouse.cc na licencji Creative Commons (Open Systems Lab: The DfMA Housing Manual ver. 1.1, 05.2018: 5.17)
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Z uwagi na szybki montaz lekkie konstrukcje szkieletowe z prefa-
brykatow taczonych ptytkami kolczastymi, poszywane ptytami OSB,
staty sie swego rodzaju standardem w budownictwie interwencyjnym
i socjalnym (ryc. 3.).

Domy z drewna klejonego

Od kilku lat w Skandynawii, Ros;ji i innych krajach z nadprodukcjg
drewna oferuje sie domy zrebowe montowane z belek z drewna kle-
jonego (badz z drewna warstwowo kotkowanego DLT) z bocznym
profilem pidro-wpust (ryc. 4.). W Niemczech, a sporadycznie takze
juz w Polsce, upowszechniajg sie systemy szybkiego montazu $cian
z podobnych elementow pionowych (np. system HBE - Hittemann
Brettschichtholz Elemente), niepodlegajacych tzw. osiadaniu.

Pojawit sie tez i wcigz sie upowszechnia koncept wznoszenia do-
mow panelowych oraz modutowych z uzyciem konstrukcji ptytowo-
-tarczowej wykonanej z drewna masywnego krzyzowo klejonego
(CLT). Cate gotowe Sciany, ptyty stropowo-podiogowe i bezkro-
kwiowe ptyty dachowe wykonane z tej konstrukcji sg sztywniejsze
niz ich lekkie odpowiedniki (niz $ciany szkieletowe, stropy zebrowe
oraz dachy na krokwiach lub wigzarach kratowych), totez mogg byc¢
juz w fabryce wyposazone we wszelkie instalacje i w gotowej po-
staci transportowane na plac budowy do btyskawicznego montazu.
Wykonczony i gotowy na przyjecie mieszkancow dom powstaje na
przygotowanym uprzednio fundamencie w ciggu kilku dni.

Obecnie co najmniej kilkadziesigt
przedsiebiorstw na catym $wiecie, w tym
kilka polskich, wznosi budynki mieszkalne
wielorodzinne o wysoko$ci od 3

do 8 kondygnacji w fechnologii
drewnianej modutowej.

Unikalng opcja sg mate domy drewniane kontenerowe transporto-
wane z fabryki na plac budowy w stanie gotowym. Oferowane sg one
zwtaszcza w krajach alpejskich (pdthocne Wiochy, Austria, Niemcy).

Domy wielorodzinne modutowe

Od dwoch dekad upowszechnia sie tez — zwtaszcza w Skandyna-
wii, Niemczech i Kanadzie — budownictwo wielorodzinne z drewnia-
nych modutéw wykonanych w réznych technologiach: CLT, szkieletu
usztywnionego sklejkg lub ptyta OSB, kompozytéw warstwowych
drewnianych, a takze w technologiach hybrydowych z duzym udzia-
tem drewna. Obecnie co najmniej kilkadziesigt przedsiebiorstw na
cafym $wiecie, w tym kilka polskich, wznosi budynki mieszkalne wie-
lorodzinne o wysokosci od 3 do 8 kondygnacji w technologii drew-
nianej modutowej. Czas montazu wynosi okoto 6-8 miesiecy, czasa-
mi krocej; obserwuije sie stalg tendencje do skracania tego czasu.

Dom-sktadak (pop-up house) i dom open-source

Ostatnie kilka lat przyniosto nowe, na razie jeszcze niszowe kie-
runki rozwoju szybkosciowego drewnianego budownictwa moduto-
wego. Dwa z nich sg godne uwagi dlatego, ze zaskakujgco szybko
wyszty poza ramy konceptow futurystyczno-eksperymentalnych i za-
istniaty na rynku budowlanym. Pierwszy to koncept drewnianego do-
mu-sktadaka montowanego w ciggu kilkunastu lub nawet kilku go-
dzin. W kilkunastu krajach kilkadziesiat firm oferuje juz takie domy.
Najszybciej, w ciggu szesciu godzin, wznoszone sg domy projektu
arch. Renato Vidal, wytwarzane przez wioskg firme MADI.

Drugi kierunek to sktadane drewniane budynki do samodzielnego
montazu oferowane bez rygoru praw autorskich do projektu, z mozli-
woscig udostepniania projektow poprzez portale spotecznosciowe.
Sg to miedzy innymi koncepty ,domoéw open-source”, ,wikidomow”

i tym podobne. Jednym z ciekawszych jest WikiHouse — koncept po-
kazany w 2011 roku na Gwangju Design Biennale w Korei Potudnio-
wej i od tamtego czasu rozwijany przez pasjonatéw w kilku krajach
(ryc. 5.), stanowigcy zarazem platforme posredniczgcg miedzy klien-
tem a przedsiebiorcami gotowymi wesprzeé proces inwestycyjny.
W ramach systemu WikiHouse udostepniono biblioteke drewnianych
modutéw i poradnik projektowania.
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Streszczenie. Tytulowy zamyst szybko$ciowego budownictwa drew-
nianego ujeto w chronologicznym wywodzie, poczawszy od jego po-
czatkow (XI wiek n.e.) az po najnowsze zjawiska czerpigce z postepu
technologicznego. Wywdd systematyzuje tez podejscia do szybko-
$ciowego budownictwa drewnianego w ciggu ostatniego tysigclecia.
Stowa kluczowe: drewno; drewno klejone; architektura drewniana;
drewniane budynki modutowe; budownictwo szybkosciowe

Abstract. New timber technologies support the recent shift towards
quick building’, which has been analyzed on wider historic background.
The oldest traces of the ‘quick building’ idea (the 11th century CE) are
presented in the article, and the latest market trends are also shown, if
relevant. The historic and present-day concepts of ‘quick building” with
timber, are explained and classified.

Keywords: timber; laminated timber; timber architecture; modular
timber buildings; quick building |





