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Gotowi na zmiany klimatu?

Uczeni od lat głoszą ocieplenie klimatu. Choć zdania między nimi są podzielone, to 
każdy z nas obserwuje niepokojące zmiany.

Tegoroczne lato obfituje w  długie okresy o  temperaturze powietrza wyższej niż 
25°C, wcześniej rzadko występujące. W  lipcu – miesiącu o  tradycyjnie największych opa-
dach, jest sygnalizowana susza, a  jednocześnie występują deszcze nawalne i  podtopie-
nia. Słuszna jest zatem zmiana przyjaznego określenia „ocieplenie klimatu” na „katastro-
fa klimatyczna”.

Traktowanie zmian klimatu jako zapowiedzi łagodnych zim jest mylące, bo mogą wystą-
pić niskie temperatury oraz intensywne opady śniegu i musimy być na to przygotowani. 

Kilka lat temu w projekcie KLIMADA opracowałam odnoszący się do sektorów budownic-
twa i transportu raport na temat ich wrażliwości na zmiany klimatu oraz adaptacji tych ob-
szarów do prognozowanych zmian. To, czego możemy się spodziewać, to duża dynamika 
zjawisk klimatycznych: huraganowy wiatr, ulewy, gwałtowne zmiany temperatury.

Najważniejszym działaniem budowlańców musi być dostosowanie nowo powstających 
obiektów do zmieniających się warunków związanych z  obciążeniem: wiatrem, opadami 
oraz  temperaturą. Stawiamy przecież budowle na dziesiątki lat – muszą być bezpieczne 
i dziś, i kiedy wszyscy uznamy, że nastąpiły katastrofalne zmiany klimatu. Oby moje słowa 
nie były jak słowa Kasandry z Odprawy posłów greckich Jana Kochanowskiego.

Po co mię próżno, srogi Apollo, trapisz,
Który, wieszczego ducha dawszy, nie dałeś
Wagi w słowiech, ale me wszytki proroctwa
Na wiatr idą nie mając u ludzi więcej
Wiary nad baśni próżne i sny znikome?

prof. IBDiM dr hab. inż. Barbara Rymsza
Instytut Badawczy Dróg i Mostów, 

Członek Rady Recenzentów miesięcznika „Builder”
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MODEL BIM
na poziomie 

Przedmiotem artykułu jest wpływ różnic w modelach 
budynku, wynikających z modelowania na wybranym 
poziomie zaawansowania, na dokładność automatycznie 
wykonywanego przez oprogramowanie przedmiaru 
materiałowego. 
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Sześć poziomów 
zaawansowania 
Na poziomie LOD 100 [1] model nie po-

siada żadnej interpretacji geometrycznej ta-
kiej jak kształt, objętość, a co za tym idzie – 
nie dostarcza nam żadnej informacji. Obiekty 
wykonane na tym poziomie są reprezentowa-
ne tylko jako symbole lub modele schema-
tyczne – poglądowe. Wszystkie wspomniane 
parametry stanowią nieuwierzytelnioną infor-
mację, której w żaden sposób nie można wy-
korzystać na dalszych etapach prac.

Na kolejnym poziomie oznaczonym LOD 
200 [1] użytkownik modelu otrzymuje pierw-
szą porcję informacji. Jest to model ogól-
ny obiektu, w  którym wydzielono już typy 
użytych materiałów, takich jak płyta gipso-
wa czy elementy murowe. Stanowi to pierw-
szą uwierzytelnioną informację, która jest do-
starczana użytkownikowi pliku wraz z mode-
lem. Określa się przybliżoną grubość obiek-
tu, który jest reprezentowany jako pojedyn-
czy zbiór. Pozostałe parametry, takie jak: 
wysokość, umiejscowienie w  modelu oraz 
układ graficzny, ciągle mogą być podda-
wane zmianom (zostaną uwierzytelnione na 
wyższym poziomie zaawansowania modelu), 
dlatego nie stanowią użytecznych danych na 
tym etapie projektowania.

Wraz z modelem wykonanym na poziomie 
zaawansowania LOD 300 dostajemy zbiór 
dodatkowych informacji, które są sprzężo-
ne z elementami modelu. W porównaniu do 
poziomu LOD 200 [1] dodatkowo otrzymuje-
my takie parametry, jak: umiejscowienie, wy-
sokość oraz wysokość względna. Obiekty 
modelowane na tym poziomie posiadają po-
nadto nadane wymiary otworów drzwiowych, 
okiennych i  dużych elementów mechanicz-

nych. Ten pakiet danych stanowi pełny, wie-
rzytelny zestaw informacji dotyczących geo-
metrii modelowanego obiektu. W analizowa-
nym przypadku budynku jednorodzinnego 
pozwala to na generowanie zestawień do-
tyczących np. układu pomieszczeń, ich po-
wierzchni lub kubatury, które mogą zostać 
wykorzystane na przykład w  celu analizy 
energetycznej budynku. 

Poziom LOD 350 [1] wprowadza do mode-
lu częściowe modelowanie szczegółów kon-
strukcyjnych. W porównaniu do LOD 300 zo-
stają wprowadzone dokładne wymiary otwo-
rów użytkowych oraz szczegóły konstruk-
cji krawędzi ścian. Ponadto zostają ozna-
czone miejsca, w których występuje zbroje-
nie, wstawione zostają belki, podciągi i nad-
proża wraz z  istniejącymi już połączeniami. 
Pomimo że nie wykonano szczegółów tych 
elementów, można już wyraźnie zauważyć 
zmianę struktury modelu, np. pojawienie się 
słupa w ścianie lub osadzenie nadproża. Mo-
delu wykonanego w tym poziomie zaawan-
sowania i wygenerowanej dzięki niemu do-
kumentacji można używać jako podstawy do 
opracowania projektu budowlanego.

Ostatnim, a  zarazem najdokładniejszym 
poziomem jest LOD 400 [1]. Na tym pozio-
mie wszystkie wyróżnione wcześniej obszary 
zostają szczegółowo zamodelowane. Wpro-
wadzone zostają elementy w  ścianach (po-
szczególne elementy murowe wraz ze spo-
sobem przewiązania, podciągi, nadproża), 
konstrukcje słupów i  ram, układy zbroje-
nia. Modelowanie na tym poziomie wyma-
ga uwzględnienia wszystkich detali konstruk-
cyjnych, które występują w obiekcie. Pozwala 
to na tworzenie dokładnych i bardzo szcze-
gółowych opisów oraz zestawień materiało-

Optymalizacja kosztów jest nieod-
łącznym elementem procesu pro-
jektowania. Wszelkie niedokład-

ności podczas wykonywania projektu ma-
ją wpływ na końcowe oszacowanie warto-
ści projektu. Z pomocą przychodzi techno-
logia modelowania informacji o  budynku, 
w  skrócie BIM [3]. Tworząc model, nada-
jemy wszystkim elementom parametry, ta-
kie jak: wymiary, położenie, wartości fizycz-
ne (np.: współczynnik przenikania ciepła). 
Te właśnie informacje są istotą projektowa-
nia z  użyciem BIM. Należy jednak zwrócić 
uwagę na fakt istnienia poziomów zaawan-
sowania LOD (ang. Level of Development), 
które definiują stopień rozwoju tworzonego 
modelu. Na podstawie podziału na sześć 
poziomów dokonanego przez American In-
stitute of Architects określono zawartość 
modeli na każdym z  nich. Wraz ze wzro-
stem poziomu LOD przenoszona jest więk-
sza ilość informacji, która wpływa na ich ja-
kość. Z  każdym kolejnym poziomem uwie-
rzytelnione są również informacje, które 
mogą zostać wykorzystane do obliczeń 
statycznych lub wykonania przedmiaru  
materiałowego.

Należy zwrócić uwagę  
na fakt istnienia poziomów 
zaawansowania LOD  
(ang. Level of Development), 
które definiują stopień 
rozwoju tworzonego modelu.

Łukasz Wasilewski
ORCID: 0000-0002-8106-3761 
Wydział Budownictwa Lądowego  
i Wodnego, 
Politechnika Wrocławska



wych. Dokumentacja generowana z modelu 
wykonanego na tym poziomie szczegółowo-
ści może być podstawą do opracowania pro-
jektu wykonawczego.

Konkluzją z analizy zmiany zawartości mo-
delu tworzonego na kolejnych poziomach 
szczegółowości jest zawartość informacji. 
Należy pamiętać, że to właśnie ona jest klu-
czowym elementem technologii modelowa-
nia informacji o budynku. Z każdym kolejnym 
poziomem następne pakiety informacji stają 
się bardziej dokładne i  wartościowe, ponie-
waż są popierane przez cechy wprowadzane 
przez twórcę modelu. Potwierdzona informa-
cja stanowi podstawę do pracy z  modelem 
dla kolejnych jego edytorów i użytkowników, 
a także jest bardzo istotna z punktu widzenia 
przedmiaru materiałowego, który jest przed-
miotem analizy.

Porównanie przedmiaru 
materiałowego 
Przedmiar jest opracowaniem określają-

cym rodzaj, sposób wykonania oraz ilość ro-
bót w  zakresie danego zadania, które jest 
przygotowywane przed przystąpieniem do 
jego realizacji [2]. Stanowi jeden z  etapów 
kosztorysowania w  realizacji nowych zadań, 
takich jak: budowy, remonty, modernizacje. 
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Przedmiar materiałowy jest zatem jego czę-
ścią, która dotyczy bezpośrednio ilości uży-
tych materiałów. Sam przedmiar to nieod-
łączny element procesu budowy, który jest 
szczególnie ważny podczas przeprowadza-
nia procesów przetargowych i  przygotowy-
wania zamówień publicznych.

Powszechnym zjawiskiem są liczne błędy 
w wykonaniu przedmiaru, zaczynając od nie-
istotnych z punktu widzenia strony ilościowej 
przedmiaru, takich jak sugerowanie produ-
centów materiałów budowlanych, aż do tych 
istotnych, czyli błędów w obliczaniu ilości po-
trzebnych materiałów.

Wykorzystanie technologii BIM w  proce-
sie kosztorysowania jest oczywistym ułatwie-
niem, ponieważ programy, w których prowa-
dzony jest proces projektowania, umożliwia-
ją tworzenie zestawień przedmiaru materia-
łowego. W tabeli ujęto ilościowe zestawienie 
poszczególnych materiałów, takich jak: ele-
menty murowe, materiały izolacyjne, mate-
riały wykończeniowe. Oprogramowanie daje 
możliwość przypisania ceny do jednostki po-
wierzchni lub objętości materiału. Odpowied-
nio skonfigurowany element konstrukcji bu-
dynku pod względem jego parametrów po-
zwala wstępnie, z dużą dokładnością, ocenić 
ilość materiałów, które będzie trzeba zakupić 
i zużyć podczas realizacji konstrukcji.

Do analizy użyto dwóch wersji modelu wy-
konanego w technologii BIM za pomocą pro-
gramu Autodesk Revit (rys. 1.). W pierwszym 
z  nich wszystkie elementy posiadają wza-
jemnie dołączoną geometrię (są zamode-
lowane z  wysoką dokładnością). Natomiast 

Podsumowanie
Na podstawie analizy modelu wykona-

nego na różnych poziomach LOD można 
stwierdzić, że poziom zaawansowania mo-
delu ma duży wpływ na dokładność przed-
miaru materiałowego. Wykazane różnice 
w  zużyciu materiałów, które sięgają kilku 
procent, mają wpływ na oszacowanie kosz-
tów wykonania konstrukcji. Wraz ze wzro-
stem poziomu zaawansowania zwiększa 
się szczegółowość modelu oraz dokład-
ność przedmiaru materiałowego.             n
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Streszczenie: Model BIM na poziomie. Z pro-
jektowaniem budowli z wykorzystaniem tech-
nologii BIM wiąże się kilka zagadnień, które 
nie występowały w projektowaniu z wykorzy-
staniem rysunków płaskich. Jednym z nich jest 
poziom zaawansowania modelu (ang. Level of 
Development). Skuteczne wykorzystanie tech-
nologii BIM wymaga jego znajomości, a decy-
zja o użyciu podczas modelowania wybrane-
go poziomu wpływa na możliwość wykorzy-
stania modelu w poszczególnych zadaniach 
procesów budowlanych. Przedmiotem artyku-
łu jest wpływ różnic w modelach budynku, wy-
nikających z modelowania na wybranym po-
ziomie zaawansowania, na dokładność au-
tomatycznie wykonywanego przez oprogra-
mowanie przedmiaru materiałowego. Różni-
ce zostały omówione na zasadzie porównania 
modeli o różnych stopniach zaawansowania. 
W artykule omówione zostały również pozio-
my zaawansowania modelu określone przez 
American Institute of Architects. 
Słowa kluczowe: BIM, LOD, przedmiar 
materiałowy

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

w  drugim modelu geometria elementów zo-
stała zamodelowana z  mniejszą dokładno-
ścią (elementy takie jak ściany i stropy nie są 
ze sobą poprawnie połączone). Przykład róż-
nicy pomiędzy modelami dla geometrii naro-
ża ściany przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie wycinków rzutów konstruk-
cyjnych zauważamy nakładanie się elemen-
tów ściany. Program daje nam możliwość ge-
nerowania zestawień przedmiaru materiało-
wego, lecz ilość materiału, która zostanie za-
deklarowana w  zestawieniu, jest zależna od 
stopnia zaawansowania modelu, czyli rów-
nież od stopnia dokładności geometrycznej 
elementów. Niedokładność wykonania mo-
delu, czyli jego niski poziom zaawansowa-
nia, powoduje ilościowe podwajanie się ele-
mentów konstrukcji w  generowanych zesta-
wieniach ilościowych.

Z  obu modeli wygenerowano zestawie-
nie (tab. 1.), w  którym przeanalizowano ob-
jętość użytych materiałów. Z przeprowadzo-
nej na ścianach analizy wynika, że różni-
ca objętości materiału użytego do wykona-
nia przegród, wynikająca z  zastosowane-
go poziomu zaawansowania modelu, wyno-
si 3,95 m3, co w przybliżeniu daje różnicę 138 
bloczków wykonanych z betonu komórkowe-
go. Różnica ilości elementów murowych wy-
nosi około 4%.

Dla żelbetowych wieńców również założo-
no dwa przypadki połączenia geometrii, ana-
logicznie do tych, które zastosowano w ścia-
nach. Różnica ilości betonu zużytego do wy-
konania wieńca wynosi 0,24 m3 (3,2%). 

W przeprowadzonej analizie widoczny jest 
wpływ poziomu zaawansowania modelu na 
jakość przedmiaru materiałowego oraz wy-
nikające z  niego różnice. Wraz ze wzro-
stem poziomu obliczane wartości stawa-
ły się coraz bardziej dokładne. Jest to istot-
ne w  przypadku sporządzania przedmia-
ru materiałowego, ponieważ wpływa na je-
go dokładność. 

Wraz ze wzrostem poziomu 
zaawansowania zwiększa się 
szczegółowość modelu oraz 
dokładność przedmiaru 
materiałowego.

Rys. 2. Zestawienie prawidłowego (z lewej strony) i nieprawidłowego (z prawej strony) sposobu 
modelowania elementów konstrukcji budynku

Tab. 1. Porównanie ilości użytych materiałów

Element Objętość materiału w modelu 
z dołączoną geometrią

Objętość materiału w modelu 
z odłączoną geometrią

Ściany nośne i działowe wykonane 
z betonu komórkowego 93,54 m3 97,47 m3

Wieńce stropowe 7,36 m3 7,6 m3



FIBROBETON
Wybrane wyniki badań 

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badań 
dotyczące potencjału wykorzystania odpadów z obróbki 
skrawaniem jako substytutu włókien stalowych 
dostępnych na rynku. Podstawowe parametry 
wytrzymałościowe fibrobetonu uzyskanego z użyciem 
proponowanych włókien zostały porównane 
z materiałami referencyjnymi – betonem bez zbrojenia 
oraz fibrobetonem ze stalowymi włóknami 
haczykowatymi.
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Wpływ włókien na fibrobeton
Według literatury fibrobeton zaliczany jest 

do grupy betonów specjalnych, czyli takich, 
które mają specjalne przeznaczenie i  ce-
chują się odpowiednimi właściwościami 
[4]. Istotnym mechanizmem, spowodowa-
nym przez dodatek włókien, jest zmniejsza-
nie koncentracji naprężeń – w szczególności 
rozciągających. Włókna równomiernie roz-
proszone w betonie mostkują jego nieciągłą 
strukturę, która wynika z  mikropęknięć lub 
zarysowań matrycy. W  przypadku betonu 
niezbrojonego obserwuje się dużą koncen-
trację naprężeń w obrębie pęknięcia, co ne-
gatywnie wpływa na wytrzymałość tej strefy. 
Obecność włókien pozwala na przenoszenie 
sił powstałych w  wyniku obciążeń z  jednej 
strony pęknięcia na drugą, co znacznie re-
dukuje spiętrzenie naprężeń na krawędzi za-
rysowania. Zjawisko to umożliwia ogranicze-
nie przekształcania mikrozarysowań w więk-
sze pęknięcia [5], co pozwala na zachowa-
nie integralności elementu fibrobetonowego 
po zarysowaniu. Fibrobeton w  przeciwień-
stwie do betonu nie zachowuje się jak mate-
riał kruchy, lecz wykazuje właściwości quasi-
-plastyczne. Elementy fibrobetonowe po za-
rysowaniu są w  stanie dalej przenosić ob-
ciążenia i odkształcać się [5]. W zależności 
od zastosowanej normy pozasprężysta pra-
ca fibrobetonu opisywana jest jako odpor-
ność na pękanie, wytrzymałość równoważ-
na na zginanie lub wytrzymałość resztkowa 
na zginanie. Odpowiadające tym parame-
trom normy i  sposoby ich wyznaczania zo-
stały przedstawione m.in. w  [3] i  [6]. Poza 

poprawą właściwości betonu pod wpływem 
naprężeń rozciągających włókna w  okre-
ślonych warunkach pozwalają na zwiększe-
nie wytrzymałości betonu na ściskanie [1, 
3], jednak rozluźnienie i zaburzenie struktu-
ry matrycy może w niektórych przypadkach 
doprowadzić do obniżenia wytrzymałości na 
ściskanie materiału [7]. Dodatkowym benefi-
tem stosowania włókien do zbrojenia betonu 
jest poprawa jego odporności na obciążenia 
o charakterze dynamicznym [5] oraz zwięk-
szenie odporności na uderzenia [3]. 

Fibrobeton z włóknami  
z recyklingu
Celem wykonanych badań laboratoryjnych 

była ocena potencjału wykorzystania stalo-
wych włókien z recyklingu jako zbrojenia roz-
proszonego do betonu. Proponowane włók-
na otrzymane zostały jako odpad procesu 
obróbki skrawaniem. Geometria odpadów 
otrzymanych podczas obróbki elementów 
metalowych w tokarce jest bardzo zróżnico-
wana, dlatego wiele typów odpadów zosta-
ło odrzuconych już przy wstępnej selekcji ze 
względu na ich nieodpowiedni kształt. Wśród 
pozostałych skrawków wytypowano włókna 
o geometrii najbardziej zbliżonej do włókien 
stosowanych powszechnie w budownictwie. 
Porównanie kształtu proponowanych włó-
kien z  typowymi włóknami haczykowatymi 
przedstawiono na rys. 1.

W  celu sprawdzenia efektywności włókien 
stalowych z  recyklingu przeprowadzono ba-
dania porównawcze z  udziałem trzech serii 
próbek: I – betonowych, II – fibrobetonowych 

Beton zbrojony włóknami, popularnie na-
zywany fibrobetonem, jest materiałem 
coraz częściej stosowanym w  posadz-

kach przemysłowych. Niskie nakłady pracy 
wykonania elementów fibrobetonowych 
w porównaniu do klasycznego żelbetu, połą-
czone z ich dobrymi właściwościami mecha-
nicznymi, w określonych przypadkach rekom-
pensują wyższą cenę materiału. Najistotniej-
szą cechą fibrobetonu jest jego praca pod 
wpływem naprężeń rozciągających. W  przy-
padku betonu, będącego typowym kruchym 
materiałem o wysokiej wytrzymałości na ści-
skanie i  ponad dziesięciokrotnie niższej wy-
trzymałości na rozciąganie, obserwuje się je-
go całkowite zniszczenie już przy niewielkich 
wartościach naprężeń rozciągających (rzędu 
2–3 MPa dla typowych betonów zwykłych). 
Fibrobeton charakteryzuje się innym mecha-
nizmem zniszczenia – po pęknięciu matrycy 
betonowej jest on w  stanie przenosić część 
obciążeń, co spowodowane jest włączaniem 
się zawartych w nim włókien do współpracy. 

Koncepcja wykorzystania włókien w  celu 
poprawy właściwości mechanicznych beto-
nu znana jest już od kilkudziesięciu lat, jed-
nak intensywne badania i  rozwój w  tym za-
kresie rozpoczęły się w  latach 70. XX wieku 
[1]. Ponad 40 lat rozwoju technologii fibro-
betonów doprowadziło do powstania sze-
rokiego spektrum włókien o  różnych kształ-
tach i wymiarach, które wykonane mogą być 
z wielu materiałów. Poza najpopularniejszymi 
włóknami stalowymi stosuje się m.in. włókna 
szklane, węglowe oraz wykonane z materia-
łów syntetycznych i tekstylnych [2, 3].

mgr inż. Filip Grzymski
ORCID: 0000-0003-2083-8946 
Wydział Budownictwa Lądowego 
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wykonanych z  użyciem włókien haczykowa-
tych ArcelorMittal HE 75/50, III – fibrobetono-
wych wykonanych z użyciem proponowanych 
włókien. Receptura mieszanki betonowej nie 
ulegała zmianom w  poszczególnych seriach 
(ilości 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, wskaźnik w/c – 0,41), a jedynym 
elementem różnicującym były zastosowane 
włókna stalowe. W  przypadku serii II i  III za-
stosowano włókna w  dawkowaniu 25 kg/m3. 
W  badaniach wyznaczono podstawowe pa-
rametry wytrzymałościowe materiałów, takie 
jak: wytrzymałość na ściskanie, wytrzymałość 
na rozciąganie przy zginaniu oraz wartości 
opisujące pozasprężystą pracę fibrobetonu. 

Parametry wytrzymałościowe 
Mieszanki betonowe wykorzystane 

w  trzech przebadanych seriach zostały wy-
konane w różnych partiach, przez co wystą-
piły rozbieżności wyników badań podstawo-

wych parametrów wytrzymałościowych. Be-
ton serii I charakteryzował się średnią wytrzy-
małością na ściskanie 41,6 MPa ze współ-
czynnikiem zmienności 2,6%, n=3. W  ba-
daniu wytrzymałości na ściskanie fibrobeto-
nów serii II i III otrzymano średnie wytrzyma-
łości na ściskanie i  współczynniki zmienno-
ści odpowiednio 53,7 MPa (3,0%, n=3) oraz 
69,0 MPa (4,9%, n=3). Tak duże rozbieżno-
ści w  wytrzymałości na ściskanie najpraw-
dopodobniej nie są spowodowane różnica-
mi w pracy materiałów, lecz wilgotnością kru-
szywa wykorzystanego przy przygotowaniu 
poszczególnych serii. W  związku z  tak du-
żymi różnicami w  wynikach do porównania 
najważniejszej cechy fibrobetonu, czyli je-
go pozasprężystej pracy, wykorzystano pro-
centowy wskaźnik wytrzymałości równoważ-
nej wyznaczany przy pomocy wzoru (1) prze-
kształconego na podstawie wytycznych nor-
my ASTM C1609 [8]. Wartości wytrzymało-
ści równoważnej na zginanie i  wytrzymało-
ści na rozciąganie przy zginaniu fibrobetonu 
(przy założeniu zginania 4-punktowego z od-
ległością między siłami L/3) wyznaczane są 
odpowiednio ze wzorów (2) i (3) [9]. Średnie 
wartości parametrów wytrzymałościowych 
wyznaczonych na podstawie 3 próbek każ-
dego rodzaju przedstawiono w tab. 1.

(1)

(2)

(3)

gdzie:
Req – wskaźnik wytrzymałości równoważnej 
na zginanie fibrobetonu,
fct,eq – wytrzymałość równoważna na zgina-
nie fibrobetonu,
fct,fl – wytrzymałość na zginanie fibrobetonu,
Tb – praca zginania mierzona na podstawie 
pola powierzchni pod wykresem F-δ (siła – 
ugięcie) do wartości ugięcia δ1/150,
δ1/150 – wartość ugięcia belki odpowiada-
jąca wartości 1/150 rozpiętości między 
podporami,

P – maksymalne obciążenie belki w  chwili 
pierwszego zarysowania,
b – szerokość belki,
h – wysokość belki,
l – rozpiętość belki w osiach podpór.

Wartość wskaźnika wytrzymałości równo-
ważnej na zginanie wynosząca około 72% 
w  przypadku fibrobetonu z  włóknami refe-
rencyjnymi jest typowa dla zastosowanego 
typu i  zawartości włókien. Pomimo wyższej 
wytrzymałości na rozciąganie przy zgina-
niu fibrobeton z włóknami z  recyklingu cha-
rakteryzował się znacznie niższą wytrzyma-
łością równoważną na zginanie niż materiał 
referencyjny, co spowodowało, że wartość 
wskaźnika wytrzymałości równoważnej wy-
niosła około 11%. Sugerować to może oko-
ło 6-, 7-krotnie gorszą skuteczność propono-
wanych włókien.

Obrazy zniszczenia próbek 
Podczas badań zauważono, że charakter 

pracy materiału w każdej z trzech serii jest in-
ny. Zniszczenie fibrobetonu, niezależnie od 
typu próby, przebiega w  sposób znacznie 
mniej gwałtowny niż ma to miejsce w  przy-
padku betonu zwykłego. Już przy bada-
niu wytrzymałości na ściskanie zaobserwo-
wano znacznie wolniejsze zniszczenie pró-
bek fibrobetonowych II i III serii. Włókna sta-
lowe w matrycy utrzymywały zniszczone ka-
wałki betonu przy rdzeniu próbki. W przypad-
ku serii z włóknami haczykowatymi fragmen-
ty próbki, pomimo wielu pęknięć, trzymały 
się razem stosunkowo mocno. Elementy wy-
konane z wykorzystaniem włókien z recyklin-
gu można było łatwo rozdzielić na części bez 
użycia dużej siły i narzędzi, ponieważ włókna 
łatwo wywlekały się ze zniszczonej matrycy 
lub zrywały się. Przykładowe obrazy znisz-
czenia elementów ściskanych przedstawio-
no na rys. 2.

Przy badaniu belek betonowych zgod-
nie z oczekiwaniami zaobserwowano kruche 
pęknięcie przechodzące przez cały prze-
krój środkowy próbki. Belki fibrobetonowe 
z  włóknami haczykowatymi początkowo za-
chowywały się identycznie jak belki betono-
we, lecz po zarysowaniu powoli przechodziły 

Rys. 1. Wykorzystane w badaniach włókna 
z recyklingu (z lewej) oraz włókna 
haczykowate (z prawej)

fct,fl fct,eq Req

[MPa] [MPa] [%]

Brak włókien 3,06 – –

Włókna  
referencyjne 3,95 2,83 71,83

Włókna  
z recyklingu 4,36 0,50 11,36

Tabela 1. Wyznaczone wartości 
charakteryzujące pracę materiałów  
przy zginaniu

Rys. 2. Porównanie obrazów zniszczenia próbek ściskanych w seriach (od lewej) I, II i III 



w fazę plastyczną i nie traciły swojej integral-
ności, również po wyjęciu z  prasy. W  przy-
padku próbek wykonanych z  fibrobetonu 
z  włóknami z  recyklingu praca przed zary-
sowaniem nie różniła się od dwóch pozosta-
łych serii. Po zarysowaniu zanotowano nagły 
duży przyrost ugięć belek, który ograniczany 
był przez włókna dopiero po powstaniu rysy 
o dużej rozwartości. W następnej fazie belka 
zachowała się podobnie do fibrobetonu se-
rii II, lecz po wyjęciu z prasy możliwe było jej 
przełamanie bez użycia dużej siły. Przykła-
dy środkowych części zniszczonych w bada-
niach belek przedstawiono na rys. 3.

Czynniki technologiczne 
Już na etapie wykonania próbek zauwa-

żono problemy technologiczne proponowa-
nych włókien. W  porównaniu z  włóknami 
haczykowatymi charakteryzowały się one 
znacznie większą skłonnością do łączenia 
w  grupy, co utrudniało ich dozowanie i  od-
powiednie rozprowadzenie w  matrycy be-
tonowej. Dodatkowo, wskutek ich mniejszej 
sztywności, ulegały one częściowej defor-
macji, co zwiększało ich skłonność do agre-
gacji. Ze względu na odpadowy charakter 
materiału, z którego wykonane zostały włók-
na, nie było możliwe wykonanie ich z  jed-
nego gatunku stali. Dostarczony do badań 
materiał składał się z  mieszaniny odpadów 
o  zróżnicowanej geometrii, które uzyska-
no w  wyniku obróbki elementów stalowych 
o  różnych właściwościach. Dodatkowo od-
pady z  obróbki skrawaniem mają naturalną 
tendencję do zwijania się, dlatego w  przy-
padku planowania wytworzenia tego typu 
włókien na większą skalę konieczne byłoby 
rozwiązanie tego problemu.

Podsumowanie
Proponowane włókna spełniły częściowo 

swoją rolę jako zbrojenie rozproszone do be-
tonu, jednak ich praca nie jest tak efektyw-
na, jak włókien dostępnych na rynku. Prób-
ki wykonane z  fibrobetonu z włóknami z  re-
cyklingu, zależnie od typu badania, wyka-
zywały cechy zarówno betonu, jak i  typo-
wego fibrobetonu. Wzmocnienie materiału 

Streszczenie: Zbrojenie betonu włóknami sta-
lowymi jest coraz częściej wykorzystywaną 
metodą zwiększania jego odporności na za-
rysowanie i pękanie. Najszersze zastosowanie 
w  praktyce znalazło ono w  przypadku posa-
dzek przemysłowych. Różnorodność dostęp-
nych na rynku włókien pozwala na spełnie-
nie zróżnicowanych kryteriów projektowych, 
a włókna stalowe najnowszej generacji umoż-
liwiają niekiedy całkowitą rezygnację z  kla-
sycznego zbrojenia prętami, nawet w  przy-
padku silnie obciążonych posadzek. W  arty-
kule przedstawiono wybrane wyniki badań do-
tyczących potencjału wykorzystania odpadów 
z obróbki skrawaniem jako substytutu włókien 
stalowych dostępnych na rynku. Podstawo-
we parametry wytrzymałościowe fibrobetonu 
uzyskanego z  użyciem proponowanych włó-
kien zostały porównane z materiałami referen-
cyjnymi – betonem bez zbrojenia oraz fibrobe-
tonem ze stalowymi włóknami haczykowatymi. 
Dodatkowo przedstawiono analizę czynników 
technologicznych, które mają duży wpływ na 
zasadność stosowania badanego materiału. 
Słowa kluczowe: fibrobeton, właściwości me-
chaniczne, włókna stalowe, włókna 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

oraz  włączenie efektów pozasprężystej pra-
cy za pomocą badanych włókien utrzymu-
je się na stosunkowo niskim poziomie (oko-
ło 6-, 7-krotnie niższa efektywność w  po-
równaniu do materiału referencyjnego) i  nie 
jest wystarczająco duże, żeby móc uwzględ-
nić je w  obliczeniach. Dodatkowo proble-
my technologiczne przy otrzymywaniu sa-
mych włókien obniżają ich wartość w  wiel-
koskalowym zastosowaniu. Ponadto stal jest 
materiałem, który można łatwo poddać re-
cyklingowi w  tradycyjny sposób, dzięki cze-
mu uzyskuje się pełnowartościowy materiał 
do produkcji klasycznych włókien do beto-
nu. Warto jednak zaznaczyć, że nie odno-
towano pogorszenia pracy betonu po do-
daniu włókien z recyklingu, więc ich niekon-
strukcyjne zastosowanie jest możliwe. Mo-
że to pozwolić na ograniczenie wpływów za-
rysowania od skurczu lub od niewielkich ob-
ciążeń. Ostatecznie na podstawie wyników 
badań stwierdzono, że badany sposób wy-
korzystania odpadów z obróbki skrawaniem 
nie ma perspektyw do szerszego zastosowa-
nia w przemyśle budowlanym.                  n

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3419
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Rys. 3. Porównanie obrazów zniszczenia próbek zginanych w seriach (od lewej) I, II i III 
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Należą do nich: targi na rynkach; drobny handel i  rzemiosło; 
życie instytucjonalne związane z władzą (waga, pręgierz, ła-
wa miejska); dostęp do podstawowych zasobów (studnia); 

przekazywanie informacji (zegar na ratuszu, ogłoszenia, spotka-
nia); przemieszanie mieszkań, usług, administracji, drobnej produk-
cji. Spędzanie czasu wolnego przeniosło się do budynków: miesz-
kań, galerii handlowych, centrów rozrywki. Tym samym funkcje pre-
stiżowe, jakie towarzyszyły np. alejom – „salonom miejskim” lub pla-
com przed obiektami władzy, kultu, kultury – utraciły żywotny ele-
ment życia codziennego. Sacrum pozostało bez profanum. Funk-
cje informacyjne w  coraz większym stopniu są przejmowane przez  
internet i media. 

Rozważania  
o przestrzeniach 
publicznych

Przedmiotem artykułu są rozważania o podstawach funkcjonowania przestrzeni 
publicznej we współczesnym mieście wobec zaniku tradycyjnych sposobów 
użytkowania tej przestrzeni, które uformowały historyczne miasta.

Pytanie o społeczność miejską
Pytanie o przestrzeń publiczną miasta jest pytaniem o społeczność 

miejską. Czy ona istnieje i czemu ma służyć? Komu i do czego jest 
potrzebna? Według niektórych socjologów w wyniku procesów me-
tropolizacji „płaszczyzną relacji społecznych staje się nie miejsce, ale 
przestrzeń przepływów” [1]. W nowoczesnych metropoliach opartych 
o ponadlokalne połączenia międzynarodowe: transportu, wymiany in-
formacji, myśli i pieniędzy, przestrzeń społeczna funkcjonuje w war-
stwie wirtualnej. Zagospodarowywanie przestrzeni wokół ukształto-
wanych historycznie centrów miejskich odbywa się w oparciu o pro-
cesy rynkowe oraz spekulacje na różnicach wartości gruntów. Prowa-
dzą one do powstania miasta rozproszonego, powtarzającego mo-

prof. dr inż. arch. Marek Budzyński
ORCID: 0000-0001-5985-3727

mgr inż. arch. Krystyna Ilmurzyńska
ORCID: 0000-0003-0954-3864

1. Przestrzeń publiczna przed ratuszem dzielnicy Ursynów  
– atrakcyjnie zagospodarowany wynikowy fragment przestrzeni 

komunikacyjnej alei KEN

2. Plac przed kościołem Wniebowstąpienia Pańskiego na Ursynowie 
Północnym – tradycyjna w formie, działająca i akceptowana 
społecznie przestrzeń publiczna 3. Pasaż Ursynowski

BU
ILD

ER
 I W

RZ
ES

IE
Ń 

20
19
 8

 BU
IL

DE
R 

SC
IE

NC
E I

 KO
M

EN
TA

RZ
E/

OP
IN

IE
 



Rozważania  
o przestrzeniach 
publicznych

dernistyczne schematy segregacji funkcji mieszkania, pracy, usług 
i wypoczynku w postaci zwartej lub rozproszonej zabudowy mieszka-
niowej, centrów handlowo-usługowych, skupisk miejsc pracy, ośrod-
ków rozrywkowych lub sportowych. Działanie wszystkich tych funkcji 
jest uzależnione od transportu kołowego. Przestrzenie komunikacyjne 
są podstawową wspólną przestrzenią społeczności miejskiej i tak są 
postrzegane. Przestrzeń publiczna w takim układzie nie powstaje sa-
moczynnie. Może być tworzona z inicjatywy aktywnych członków lo-
kalnej społeczności, w ramach publicznych inwestycji z funduszy eu-
ropejskich, przez deweloperów jako element podnoszący wartość in-
westycji. Traktowana jest jako czynnik podnoszący jakość życia, ale 
już nie jako integralna część życia codziennego. Wynika to z segrega-
cji funkcji: powstają placyki mieszkaniowe z podstawowymi usługami, 
atrakcyjnie zagospodarowane przestrzenie przed galerią handlową, 
przed kościołem, biurowcem, ratuszem (fot. 1.). W miejsce kształto-
wania przestrzeni publicznej za pomocą pierzei budynków i ich funk-
cji uciekamy się do zagospodarowywania wynikowych fragmentów 
przestrzeni komunikacyjnych, przy których usytuowano budynki usłu-
gowe lub użyteczności publicznej. Mają one podnosić atrakcyjność 
obiektu w kategoriach komercyjnych lub jego prestiż. 

Miasto zwarte i rozproszone 
Przestrzeń współczesnego miasta powstaje w  wyniku równoległej 

realizacji dwóch sprzecznych modeli: miasta zwartego i rozproszone-
go. Obydwa rozwijają się pod wpływem globalnych uwarunkowań: 
rozwoju komunikacji oraz rzeczywistości wirtualnej. Miasto zwarte to 
miasto maksymalnej koncentracji zabudowy, przemieszania i  intensy-
fikacji funkcji usług, miejsc pracy, mieszkań. W mieście zwartym reali-
zują się ambicje metropolitalne, związane z kumulacją kapitału i wirtu-
alnej, spekulacyjnej wartości gruntu oraz intensywności zabudowy na 
nim. Zdarza się, że intensywność zaludnienia miasta zwartego i kon-
centracja miejsc pracy oraz usług sprawia, że życie samoistnie wypeł-
nia przestrzenie między budynkami, nadając im cechy przestrzeni pu-
blicznej. Funkcjonowanie przy wysokiej koncentracji zabudowy, funk-
cji i ludzi wymusza powstanie porządku w przestrzeni – sieci ulic, które 
stają się pulsującą życiem przestrzenią publiczną. W większości wy-
padków jednak wynikająca ze zwartości zabudowy intensywność ru-
chu samochodowego powoduje wyparcie życia lub wymusza wypar-
cie zabudowy na rzecz arterii komunikacyjnych. Miasta zwarte w sen-
sie pozytywnym funkcjonują na określonym poziomie ekonomicznym 
i przez to tworzą „ład wykluczeń” [2], ograniczający społeczność mia-
sta zwartego do coraz węższej grupy ekonomicznej.

Miasto rozproszone tworzone jest poprzez poszukiwanie wysokiej 
jakości warunków życia powstających przez kontakt z przyrodą, dą-

żenie do izolacji od intensywności życia miejskiego, różnice warto-
ści gruntu w mieście i poza miastem. Miasto rozproszone tworzy wa-
runki powstania przestrzeni prywatnych i grupowych, czyli podwórek 
mieszkalnych oraz komercyjnych przestrzeni półpublicznych. Nie wy-
twarza klasycznych miejskich przestrzeni publicznych, chociaż mo-
głyby one powstawać za sprawą planu urbanistycznego, na przykład 
w powiązaniu z przystankiem szybkiej kolei miejskiej, zgodnie z kon-
cepcją Transit Oriented Development [3]. 

Wpływ urbanistyki modernizmu i  rozrastanie się miast spowodo-
wały równocześnie zanik przestrzeni miejskich w nowych dzielnicach 
miast oraz rosnącą potrzebę kontaktu z przyrodą, szczególnie w sfe-
rze czasu wolnego. Skutkiem tego dla mieszkańców miasta zmalało 
znaczenie przestrzeni publicznej o charakterze miejskim, jak również 
poczucie konieczności kształtowania takiego charakteru przestrze-
ni. Całkowity brak przestrzeni publicznej lub zawłaszczenie jej przez 
ruch kołowy budzi jednak potrzebę odtwarzania wartości z nią zwią-
zanych. W sferze swobody zachowań oraz egalitaryzmu społeczne-
go i ekonomicznego tradycyjny plac przed kościołem oferuje większą 
wolność niż galerie handlowe. 

Dwie drogi
Istotą miasta jest mieszanie się ruchu pieszego i kołowego w stre-

fach mieszkaniowych, produkcyjnych, usługowych oraz administracyj-
nych. Relacje między tymi elementami stanowią podstawę relacji miej-
skich. Jeśli proporcje między nimi są zaburzone, nie działa ani miasto, 
ani jego przestrzenie publiczne. Wśród współczesnych prób kształto-
wania przestrzeni publicznych w mieście można wyróżnić dwie drogi.

Pierwsza to próby przywrócenia społecznych wartości miasta tra-
dycyjnego poprzez regulacje przestrzenne powiązane z  administra-
cyjnymi. Kształtowanie struktury przestrzennej i  przestrzeni publicz-
nych w  kategoriach tradycyjnych. Droga ta oparta jest o przestrzeń 
publiczną jako istotę mitu miasta tradycyjnego, związków przestrze-
ni z życiem osoby, społecznym i demokracją lokalną. W kategoriach 
zarówno przestrzennych, jak i  relacji międzyludzkich powstała idea 
dzielenia superskupisk miejskich na drobnoziarniste oraz ustanawia-
nia w nich pełnej samorządowej władzy lokalnej. Lokalność tego typu 
miast w mieście musi być regulowana infrastrukturą techniczną, pie-
niędzmi i przyrodą. Nad tym wszystkim musi istnieć struktura organi-
zacyjna ustalająca reguły funkcjonowania – władza lokalna [4].
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Istotą miasta jest mieszanie się ruchu pieszego 
i kołowego w strefach mieszkaniowych, 
produkcyjnych, usługowych oraz administracyjnych.

2. Plac przed kościołem Wniebowstąpienia Pańskiego na Ursynowie 
Północnym – tradycyjna w formie, działająca i akceptowana 
społecznie przestrzeń publiczna 3. Pasaż Ursynowski

4. Plac Europejski w Warszawie – przestrzeń publiczna  
jako istota mitu wielkiego miasta zwartego
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Idea dzielenia wielkich skupisk odwołuje się do małych miast. Tra-
dycja śródmieścia ulokowana jest tam w historycznej części, z której 
korzystają również powojenne dzielnice mieszkaniowe powstałe po-
za historycznym śródmieściem. Powstaje pytanie, czy modernizm lub 
szerzej – nowoczesność – wytworzyły nowy, lepszy typ przestrzeni 
publicznej. Sprzeciwia się temu myślenie konserwatywne, według któ-
rego miasto przeszłości było czymś wspaniałym. Relacje ludzi w ma-
łych miastach historycznych jawią nam się jako wzorzec, który po-
trzebujemy przenieść w świat ujednoliceń globalizacyjnych. Droga ta 
nie jest zauważana w istocie nurtu, którą jest tworzenie czegoś zupeł-
nie nowego (tak jest przedstawiany np. plac Europejski w Warszawie). 

Przykładem podejścia tradycyjnego do przestrzeni publicznej jest 
plac przed kościołem Wniebowstąpienia Pańskiego na Ursynowie 
Północnym (fot. 2.) wraz z Pasażem Ursynowskim (fot. 3.) – tradycyj-
na w formie, działająca i akceptowana społecznie przestrzeń publicz-
na; niefunkcjonująca we współczesnym dyskursie profesjonalnym 
w warstwie krytyki architektury oraz sztuki, bo nie odpowiada kryte-
riom nowoczesności, awangardy. Ten plac nigdy by nie powstał po 
roku 2000. Stworzono go na przełomie lat 80. i 90., w sytuacji zaniku 
obu systemów. Braku uformowania się dwóch sił. Walka między nimi 
stworzyła przestrzeń, w którą można było wejść ze swoją ideą i być 
pozytywnie potraktowanym przez obie walczące siły. Okres ten trwał 
od drugiej połowy lat 70. do połowy lat 90. Nie wiemy, jaki jest status 
formalny placu, nie ma nawet nazwy. Część placu należy do Kościo-
ła. Kościół nie ogrodził swojego terenu – przyjął, że jest on fragmen-
tem placu. Pasaż Ursynowski w  całości wytyczono na terenie spół-
dzielczym. Jedyną osobą z jasnym poglądem, jak ma być, był projek-
tant. Ten pogląd został przyjęty przez dysponentów terenów: Kościół 
(proboszcza Tadeusza Wojdatę) i  Spółdzielnię (prezesa Krzysztofa 
Kołodkę). W XXI wieku projektant ze swoimi poglądami „jak ma być” 
został całkowicie wyłączony ze sfery decyzyjno-realnej. 

Druga droga kształtowania współczesnego miasta to poszukiwa-
nie nowego typu przestrzeni publicznej w  oparciu o  aktualne cechy 
życia miejskiego. Powstają przestrzenie „korporacyjne” lub rekreacyj-
ne, związane w  przeważającej mierze ze spędzaniem czasu wolne-
go. Obserwujemy wprowadzanie funkcji sportu, rekreacji i  masowej 
konsumpcji do przestrzeni publicznych. Do tego nurtu można zaliczyć 
również przestrzenie publiczne urządzone dla celów prestiżu, symbo-
lu lub określonej estetyki, a nie funkcji życia społecznego, odpowiada-
jące mitowi wielkiego miasta, takie jak plac Solidarności na Centrum 
Dialogu Przełomy w Szczecinie czy plac Nowy Targ we Wrocławiu.

Z  drogą tą wiąże się sens przestrzeni publicznej jako istoty mitu 
wielkiego miasta zwartego, związanego z  wielkimi centrami finanso-
wymi i  władzy. Miasta zwarte przyciągają ludzi mitem „od pucybu-

ta do milionera”. Często pozostają oni w wielkim mieście w zawodach 
obsługujących. Mit spełnia się w  byciu częścią społeczności miasta 
oraz podtrzymaniu nadziei na włączenie do elity. Mit ciągnie do strefy 
śródmiejskiej, lokalizacji współczesnych i historycznych obiektów wła-
dzy, wytwarzających mit ciągłości elit. W przestrzeniach tych obiektów 
oraz w śródmiejskich przestrzeniach publicznych następuje naturalny 
ruch przenikania do elit. Istnieje zjawisko zawężania się elit, a tym sa-
mym możliwości przenikania do nich. To buduje z  jednej strony chęć 
zdestruowania układu, z drugiej strony – niezależnego formowania od-
miennej organizacji społeczeństwa i przestrzeni z tym związanej. 

W poszukiwaniu przestrzeni
Istnieje również nurt przekształcania związków o charakterze pań-

stwowym i miejskim w globalne, który wiąże się z aprzestrzennością. 
Jednak przez imperatyw ludzkiego szukania związków w przestrzeni 
pojawia się tendencja do nazywania intensywnych skrzyżowań miej-
skich oraz przepływów mas ludzi przestrzenią publiczną i do tworze-
nia centrów – poza strukturami miejskimi oraz państwowymi. Nowe 
struktury organizacyjne w mieście przejmują role odgrywane dotych-
czas przez władze miasta i państwa. Inwestycja o charakterze global-
nym przejmuje życie lokalne. Przykładem takiego działania mogą być 
galerie handlowe oraz restauracje McDonald’s [5], które przejmują 
życie lokalne z historycznych rynków i ulic handlowych. 

Przykładem poszukiwania nowego typu przestrzeni publicznej jest 
plac Europejski w Warszawie [6]. Powstał on na działce prywatnej ja-
ko część założenia biurowego wokół wieżowca Warsaw Spire na tere-
nie dawnych zakładów przemysłowych na warszawskiej Woli. Dewelo-
per, firma Ghelamco, sfinansował urządzenie publicznie dostępnego 
placu-skweru łączącego elementy krajobrazowe – zieleń wysoką oraz 
założenia wodne, kulturowe – ekspozycję dzieł sztuki i murale, oraz ko-
mercyjno-rozrywkowe – kawiarnie, restauracje, kino letnie, ślizgawka. 
Na co dzień plac służy jako miejsce odpoczynku pracownikom z przy-
ległych biurowców, wieczorami oraz w dni świąteczne – jako przestrzeń 
spędzania wolnego czasu przez okolicznych mieszkańców. Plac ma 
charakter wyłącznie pieszy, lecz bliskość stacji metra i prestiżowa po-
zycja Warsaw Spire nadają mu znaczenie ponadlokalne (fot. 4. 8.).

Równolegle rozwija się idea przypisywania intensywnie użytko-
wanym przestrzeniom w mieście roli przestrzeni społecznych. Próby 

Dzielenie superskupisk miejskich na drobnoziarniste 
i ustanawianie w nich pełnej samorządowej władzy 
lokalnej musi być regulowane infrastrukturą 
techniczną, pieniędzmi oraz przyrodą.

5. Plac przed Halą Koszyki w Warszawie – próby tworzenia nowego 
życia na podstawie starych układów

6. Plac Zbawiciela w Warszawie – przestrzeń społeczna wokół 
przestrzeni komunikacyjnej

7. Rejon wejścia do stacji metra Stokłosy na Ursynowie Północnym – 
przypadkowo zagospodarowana przestrzeń, intensywnie użytkowana, 

o wyrazistej funkcji społecznej, z potencjałem wytworzenia formy 
miejskiej przestrzeni publicznej
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tworzenia na podstawie starych układów nowego życia (plac przed 
Halą Koszyki, fot. 5.), ale także przypisywania skrzyżowaniom ulicz-
nym funkcji przestrzeni społecznych, dla których światowym wzor-
cem jest Shibuya w Tokio lub Times Square w Nowym Jorku. W War-
szawie taką przestrzenią stał się plac Zbawiciela (fot. 6.). Popular-
ność miejsc intensywnego ruchu kołowego zaprzecza utożsamianiu 
przyjaznej i  dostępnej przestrzeni publicznej z  przestrzenią wyłącz-
nie ruchu pieszego. Na skrzyżowaniach miejskich problem dostęp-
ności oraz niedostępności jest regulowany w czasie, a nie wyklucze-
niem z przestrzeni.

Superorganizacja a efekty uboczne 
Myśl formowana przez syntezę różnych sił funkcjonujących w mie-

ście, budująca cechę miasta – łączenie różnorodności – została wy-
eliminowana na rzecz poglądów superorganizacji: przedsiębiorstw 
handlowych, korporacji międzynarodowych lub interesów wielkiego 
przedsiębiorcy odpowiedzialnego za dostarczanie elektryczności, 
ciepła czy budowania sieci transportowej rozbitej na samochodową, 
tramwajową, autobusy, metro, ścieżki rowerowe. Integracja tych in-
teresów na poziomie odbiorcy jest dużo prostsza przy ograniczonej 
wielkości terenu i liczby ludzi na nim żyjących, niż synteza z pozycji in-
teresu dostawcy ciepła, energii czy układu drogowego.

W Warszawie największy potencjał życia społecznego wydają się 
mieć przestrzenie powstałe jako efekt uboczny inwestycji ogólnomiej-
skich (głównie transportowych) lub niezależnie od nich. Należą do 
nich np. „patelnia” przy stacji metra Centrum, przestrzenie publicz-
ne przy stacjach metra, przestrzenie przejść podziemnych, bazarów, 
miejsca, w  których życie wynika ze skupienia przystanków komuni-
kacji, straganów, ogródków kawiarnianych. Są to często przestrzenie 
uznawane za „nieurządzone” i „niezagospodarowane”, lecz intensyw-
nie użytkowane, o wyrazistej funkcji społecznej (fot. 7.). Mają poten-
cjał wytworzenia formy miejskiej przestrzeni publicznej, o  ile będzie 
ona syntezą istniejących sposobów użytkowania.

Równolegle z  rozwojem lokalnych przestrzeni publicznych po-
za centrum miasta należy zapewnić w  nich miejsce globalizacji. 
Na przykład przy al. KEN na Ursynowie lub w rejonach wyjść z me-
tra, gdzie z  powodów technologicznych budowano obiekty partero-
we, i  w  innych częściach miasta, wykorzystując współczesne moż-
liwości, budować alokalnie, intensywnie, prospołecznie.              n
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Streszczenie: Przedmiotem artykułu są rozważania o podstawach 
funkcjonowania przestrzeni publicznej we współczesnym mieście 
wobec zaniku tradycyjnych sposobów użytkowania tej przestrzeni, 
które uformowały historyczne miasta. Przestrzeń publiczna może być 
odczytywana jako istota mitu miasta tradycyjnego lub jako istota mi-
tu miasta zwartego – metropolii. Obydwa mity stanowią podstawę 
nowych dróg rozwoju miejskiej przestrzeni publicznej: lokalną i glo-
balną. W Warszawie największy potencjał życia społecznego wydają 
się mieć przestrzenie uznawane za „nieurządzone” i „niezagospoda-
rowane”, lecz intensywnie użytkowane, o wyrazistej funkcji społecz-
nej. Mają one potencjał wytworzenia formy miejskiej przestrzeni pu-
blicznej, o  ile będzie ona syntezą istniejących sposobów użytkowa-
nia. Równolegle z rozwojem lokalnych przestrzeni publicznych po-
za centrum miasta należy zapewnić w nich miejsce dla globalizacji. 
Słowa kluczowe: przestrzeń publiczna, miasto w mieście, 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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6. Plac Zbawiciela w Warszawie – przestrzeń społeczna wokół 
przestrzeni komunikacyjnej

7. Rejon wejścia do stacji metra Stokłosy na Ursynowie Północnym – 
przypadkowo zagospodarowana przestrzeń, intensywnie użytkowana, 

o wyrazistej funkcji społecznej, z potencjałem wytworzenia formy 
miejskiej przestrzeni publicznej 8. Plac Europejski w Warszawie
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Drogą kształtowania współczesnego miasta jest 
poszukiwanie nowego typu przestrzeni publicznej 
w oparciu o aktualne cechy życia miejskiego.



Jesteśmy obecnie świadkami wielu 
zmian, które zachodzą we wszystkich 
gałęziach przemysłu. Rozwój firm – 

mający na celu: zwiększenie produktywno-
ści, optymalizację zasobów, wzrost zysków 
przy malejących kosztach – wymaga za-
stosowania innowacyjnych technologii [1]. 
Obecnie, w  dobie czwartej rewolucji prze-
mysłowej, przedsiębiorstwa przechodzą cy-
frową transformację [2], która polega na łą-
czeniu urządzeń w  ramach cyfrowych eko-
systemów oraz pogłębianiu integracji we-
wnątrz pionowych i  poziomych łańcuchów 
wartości. Wyróżnia się dziewięć filarów tej  
transformacji: 
1. �Maszyny Autonomiczne.
2. �Produkcja addytywna, druk 3D, 

prefabrykacja.
3. �Rozszerzona rzeczywistość (ang. au-

gmented reality), czyli technologia łącząca 
świat rzeczywisty z  generowanym 
komputerowo.

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

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

6. �Przemysłowy internet rzeczy (ang. Inter-
net of Things) – sieć obiektów fizycznych, 
które korzystają z  technologii wbudowa-
nych do komunikowania się z innymi urzą-
dzeniami [3]. 

7. �Systemy oparte o chmurę obliczeniową.
8. �Cyberbezpieczeństwo – ochrona syste-

mów połączonych z  internetem przed 
cyberatakami. 

9. �Big Data.

Zwinne zarządzanie projektami
Polski rynek nieruchomości komercyjnych 

biurowych jest postrzegany jako ten, który 
ma duży potencjał innowacyjny. W ostatnich 
latach mieliśmy do czynienia z  dynamicz-
nym jego rozwojem. Deweloperzy w  Pol-
sce aktywnie poszukują nowych rozwią-
zań, które wyróżnią ich budynki na tle kon-
kurencji, dlatego Polska staje się jednym 
z  ważniejszych eksporterów takich innowa-
cji. Duże znaczenie mają tu rozwiązania, 
które wspierają tworzenie tzw. cyfrowego  
bliźniaka fizycznego budynku, czyli cyfro-
wych zapisów fizycznych i  funkcjonalnych 
właściwości obiektu budowlanego od sa-
mego początku pracy nad projektem bu-
dowlanym – studium wstępnego poprzez 
etap marketingu, projektowania i  uzyska-
nia pozwoleń, podpisania umów najmu, re-

alizacji inwestycji budowlanej [4] aż do eta-
pu zarządzania nieruchomością, dzięki mo-
delowaniu informacji cyfrowych z  zastoso-
waniem BIM [5]. Tego typu innowacje cyfro-
we są ściśle powiązane z rozwiązaniami po-
chodzącymi z  branży IT i  dlatego w  takich 
przypadkach realizowane są one w oparciu 
o  metodykę zwinnego zarządzania projek-
tami. Zwinne metody zarządzania projekta-
mi zostały zapoczątkowane w  końcu ubie-
głego wieku. Koncepcja ta rozwinęła się  
w  oparciu o  rozwiązania i  techniki, któ-
re zostały zastosowane po raz pierwszy po 
drugiej wojnie światowej w  sektorze mo-
toryzacyjnym w  Japonii [6]. W  1986 Hiro-
taka Takeuchi oraz Ikujiro Nonaka opisa-
li holistyczne podejście skupiające się na 
takich czynnikach, jak: samoorganizujące 
się zespoły, nakładające się fazy rozwo-
ju, uczenie się na własnych błędach, sub-
telna kontrola i  organizacyjny transfer wie-
dzy [7]. Budownictwo, będąc uważanym 
za sektor gospodarki, w  którym cyfrowa 
transformacja dopiero się zaczyna, adaptu-
je zwinne standardy zarządzania projekta-
mi. Jak wskazują badania, firmy budowla-
ne, które z  powodzeniem zastosowały me-
tody zwinne, skróciły czas realizacji inwe-
stycji budowlanej nawet o 30% i zmniejszyły  
jej koszty o 15% [8]. 

CYFRYZACJA  
W BUDOWNICTWIE

Wdrożenia innowacji w przedsięwzięciach 
budowlanych, które oparte są o aplikacje i rozwiązania 
systemowe IT, wymagają zastosowania zwinnych 
metodyk zarządzania takim projektem iteracyjno-
przyrostowym, jak w przypadku produkcji 
oprogramowania. Przykładem jest opracowanie 
aplikacji w oparciu o rozszerzoną rzeczywistość do 
analizy danych przedsięwzięcia budowlanego.
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Metodyka Scrum
Wprowadzenie nowych metod zarządza-

nia projektami przyspiesza czas wejścia na 
rynek nowej technologii czy produktu, opty-
malizując tym stosunek wygenerowanej war-
tości do poniesionych kosztów. Radykalna 
przejrzystość jest niezbędna do optymalne-
go funkcjonowania metod zwinnych, takich 
jak Scrum czy Lean. Metodyka Scrum to ra-
my postępowania adaptacyjnie rozwiązu-
jące złożone problemy tak, aby w  efektyw-
ny sposób wytwarzać produkty o  najwyż-
szej możliwej wartości [9]. W ramach Scrum 
wyróżniamy: zespoły scrumowe oraz zwią-
zane z nimi role, wydarzenia i artefakty [10]. 
Każdy z  elementów służy konkretnym ce-
lom i  jest niezbędny do osiągnięcia sukce-
su w stosowaniu tej metody. Scrum jest ite-
racyjnym podejściem do wytwarzania pro-
duktów w  odróżnieniu od metod kaskado-
wych. Pozwala to na zwiększenie przewidy-
walności i  lepszej kontroli ryzyka [11]. Do-
datkowo umożliwia zwiększenie transpa-
rentności w  ramach realizacji projektu. Jej 
podstawą jest sprint, czyli przedział czaso-
wy, podczas którego tworzony jest przy-
rost produktu, użyteczny z  punktu widze-
nia użytkownika końcowego i  przynoszą-
cy wartość biznesową. Sprinty mają sta-
ły czas trwania. Nowy sprint rozpoczyna 
się natychmiast po zakończeniu poprzed-
niego. Sprint można uznać za projekt o ho-
ryzoncie czasowym nie dłuższym niż jeden 
miesiąc. Scrum przewiduje cztery formalne 
punkty przeprowadzania inspekcji i  okazję 
do dokonania adaptacji: Planowanie Sprin-
tu (ang. Sprint Planning), Codzienny Scrum 
(ang. Daily Scrum), Przegląd Sprintu (ang. 
Sprint Review) oraz Retrospektywa Sprintu 
(ang. Sprint Retrospective). Istnieją trzy klu-
czowe role zdefiniowane w metodzie Scrum: 
samoorganizujący się zespół, Scrum Ma-
ster [12] oraz właściciel produktu (ang. Pro-
duct Owner) [13]. Wszystkie istotne aspekty 
procesu muszą być widoczne dla osób od-
powiedzialnych za osiągane rezultaty. Arte-
fakty zdefiniowane przez Scrum są specjal-
nie zaprojektowane w  celu zmaksymalizo-
wania przejrzystości kluczowych informacji, 
tak aby wszyscy mieli takie samo zrozumie-
nie artefaktu. Wyróżnia się trzy główne arte-
fakty: Rejestr Produktu (ang. Product Bac-
klog), Rejestr Sprintu (ang. Sprint Backlog) 
oraz Przyrost (ang. Increment). Rejestr Pro-
duktu to uporządkowana lista wymagań za-
równo funkcjonalnych, jak i  niefunkcjonal-
nych, które pozwolą na realizację projek-
tu. Jest to jedyne źródło wymagań dotyczą-
cych wszelkich zmian w  produkcie. Właści-
ciel produktu jest odpowiedzialny za Rejestr 
Produktu, w  tym jego zawartość, dostęp-
ność i zamawianie. Rejestr Sprintu jest pro-
gnozą zespołu Scrumowego na temat te-
go, jaka funkcjonalność będzie dostępna na 
koniec Sprintu. Przyrost jest sumą wszyst-

Rys. 1. Wizualizacja zakresu prac planowanego do realizacji na budowie z zastosowaniem 
rozszerzonej rzeczywistości – projekt European Spallation Source w Szwecji. Materiały 
Skanska 2017

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

Rys. 3. Wizualizacja elementów infrastruktury podziemnej pod powierzchnią terenu oraz 
odwiertów geologicznych na potrzeby realizacji budowy budynku biurowego w rozszerzonej 
rzeczywistości. Materiały Skanska 2017



kich elementów Rejestru Produktu zreali-
zowanych podczas Sprintu oraz wartości 
przyrostów wszystkich poprzednich Sprin-
tów. Metodyka Scrum jest podejściem doj-
rzałym, zaadaptowanym tam, gdzie skupia 
się uwagę na osiągnięciu wyższej adaptacji  
na zmiany. 

Studium przypadku
Rozszerzona rzeczywistość (ang. AR – 

Augmented Reality) jest technologią, która 
daje możliwość pracy w tzw. rzeczywistości 
mieszanej, czyli z nałożeniem hologramu na 
rzeczywisty obraz. Efekt ten osiągamy przy 
pomocy okularów do wizualizacji AR, a  tak-
że urządzeń mobilnych. W  działalności bu-
dowlano-deweloperskiej technologię tę sto-
suje się w:
1. �prezentacjach sprzedażowych – jako ele-

ment marketingowy, wizualizując budynek 
w skali rzeczywistej czy w mniejszej skali 
podczas spotkań z potencjalnymi nabyw-
cami przestrzeni biurowej;

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

W  ramach opracowania aplikacji mobilnej  
do prezentacji sprzedażowych czy analityki 
projektowej zastosowano metodykę Scrum 
celem realizacji projektów w  sposób zwin-
ny, nastawiony na śledzenie zarówno me-
tryk biznesowych, jak i miar opisujących pro-
ces wytwórczy, by móc dalej rozwijać ten 
projekt w  czasie zgodnie z  oczekiwania-
mi końcowego odbiorcy. Metryki bizneso-
we koncentrowały się na tym, czy rozwią-
zanie spełnia potrzeby biznesowe, a wskaź-
niki zwinne mierzyły aspekty rozwoju pro-
cesu. Przytoczone metryki skupiały się na 
dostarczaniu aplikacji umożliwiającej pre-
zentację budynków biurowych na 3 eta-
pach: analizy warunków gruntowo-wod-
nych pod powierzchnią terenu, projekto-
wania instalacji w  budynku, przygotowania 
do realizacji określonego zakresu prac na  
budowie (rys. 1–3.) 

Zespół, który opracowywał tę aplikację, 
był multikompetencyjny. Składał się z  inży-
nierów budownictwa, geologów inżynier-
skich, geofizyków, ekspertów BIM oraz infor-
matyków i scrum mastera. Wyzwaniem było 
opracowanie takiego schematu prac, by 
w zakładanym budżecie stworzyć aplikację, 
która do tej pory nie była dostępna komer-
cyjnie. Każda ze zwinnych metryk pomogła 
zespołowi lepiej zrozumieć proces tworzenia 
wizualizacji AR i  konwersji modeli BIM, uła-
twiając udostępnianie oprogramowania do 
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Streszczenie: Transformacja cyfrowa 
w budownictwie 
Czwarta rewolucja przemysłowa niesie ze 
sobą kompleksową transformację cyfrową 
przedsiębiorstw. Jej dziewięć filarów ma 
wpływ również na branżę budowlaną. W ar-
tykule przedstawiono wpływ, jaki transfor-
macja cyfrowa wywiera na projekty innowa-
cyjne realizowane w  branży budowlanej, 
omówiono przykłady innowacji cyfrowych, 
jakie stosowane są w  cyklu życia projektu 
deweloperskiego – biurowego oraz opisano 
na przykładach i  studium przypadku, jakie 
stosowane są modele zarządzania projekta-
mi innowacyjnymi. 
Słowa kluczowe: innowacje, rewolucja prze-
mysłowa, zarządzanie projektem, rozszerzo-
na rzeczywistość, 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

testów produkcyjnych, zanim zakończono 
prace nad finalnym produktem. Monitoring 
kluczowych wskaźników zaawansowania re-
alizacji projektu nie ograniczył się jedynie do 
dokumentacji przekroczeń zaplanowanego 
budżetu oraz spisu opóźnień w pracach pro-
jektowych – jak w przypadkach tradycyjnych 
metod zarządzania projektami w formule ka-
skadowej. Sprawdzanie stanu projektu oraz 
monitorowanie wskaźników efektywności 
projektu odbywało się w  czasie rzeczywi-
stym, dzięki czemu możliwe było podejmo-
wanie decyzji w  oparciu o  bieżące fakty. 
W trakcie prac zastosowano OKR (ang. ob-
jectives and key results) oraz wskaźniki prze-
pływu. OKR to technika wyznaczania celi 
i kluczowych rezultatów. Obserwacja wskaź-
ników przepływu pozwala zespołom na zro-
zumienie ich możliwości wytwórczych. Po-
mogła zidentyfikować problemy i skupić się 
na ponownym uruchomieniu pracy. Dzięki 
niej dynamicznie obserwowano miejsca wy-
stępowania tzw. wąskich gardeł, które spo-
walniały postęp projektu. Wskaźnikami były 
pomiary długości wykonania pracy po roz-
poczęciu danego etapu projektu, średniego 
czasu cyklu dla każdego rodzaju wykonywa-
nej pracy, identyfikacji miejsc, gdzie zatrzy-
mana została praca nad projektem oraz dłu-
gości oczekiwania między aktywnymi kroka-
mi. Rezultatem jest aplikacja umożliwiająca 
wizualizację z  wykorzystaniem technologii 
AR i modeli BIM: projektu w skali rzeczywi-
stej osadzonego w  koordynatach geogra-
ficznych oraz wizualizacji danych pochodzą-
cych z badań geofizycznych wykonywanych 
metodami: georadarową, elektrooporową, 
sejsmiczną.

Wnioski
Stosowanie metodyki Scrum w ramach re-

alizacji projektów cyfrowych mających na 
celu produkcję aplikacji wykorzystujących 
AR do wizualizacji budynku biurowego czy 
wyników pomiarów geofizycznych nie jest 
jeszcze powszechne. Podejście zwinne do 
wytwarzania oprogramowania pomaga 
osiągnąć znaczącą i trwałą poprawę wydaj-
ności, zmniejsza złożoność i  niepewność 
poprzez redukcję marnotrawstwa i  działań 
niezwiązanych z wartością dodaną w całym 
cyklu życia projektu. W  oparciu o  zastoso-
wane metody zwinne zmniejszono opóźnie-
nia w harmonogramie prac o 32%, lepiej za-
rządzano oczekiwaniami odbiorcy finalnego 
(wynik ankiety satysfakcji klienta to 95%) 
oraz zoptymalizowano zaangażowane 
w  projekt zasoby (o  2 osoby: 1 ekspert  
i 1 programista). W ten sposób etapy w pro-
jekcie były bardziej stabilne, przewidywalne 
i  wydajne.                           n

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3421



We 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 

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 

DIGITIZATION IN 
CONSTRUCTION

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 software development. A good 
example is the development of applications based on 
Augmented Reality for analyzing the data of 
a construction project.
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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 
way as to effectively make products of the 
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: 
Sprint Planning, Daily Scrum, Sprint Review 
and Sprint Retrospective. There are three 

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

Fig.2. Visualization of Skanska Property Poland’s Wave project with the use of 
augmented reality. Skanska materials, 2019

Fig.3. Visualization of underground infrastructure elements and geological boreholes 
with the use of augmented reality for the purpose of constructing an office building. 
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 

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.

                        n
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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

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 
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ŚWIATŁOWODY
przełom w pomiarach

Technika światłowodowych pomiarów realizowanych 
w sposób geometrycznie ciągły (ang. distributed fiber optic 
sensors – DFOS) wprowadza zupełnie nowe możliwości 
w analizie stanu technicznego konstrukcji inżynierskich 
w porównaniu do tradycyjnych technik punktowych.

W ramach realizowanego przez 
miesięcznik „Builder” programu 
„Wspieramy młodych inżynierów 
budownictwa” dajemy możliwość 
pierwszych publikacji naukowych 
młodym doktorantom.

BUILDER
FOR THE
FUTURE

BUILDER
FOR THE
YOUNG
ENGINEERS

BU
ILD

ER
 I W

RZ
ES

IE
Ń 

20
19
 18

 BU
IL

DE
R 

SC
IE

NC
E I

 PR
AK

TY
KA

 IN
ŻY

NI
ER

SK
A

nych, punktowych tensometrów. Podejście 
takie daje niespotykane dotąd możliwości 
analizy pracy konstrukcji z  uwzględnieniem 
wszystkich lokalnych zjawisk, takich jak: za-
rysowanie w elementach żelbetowych i sprę-
żonych [3], ocena ciągłości struktury betonu 
[4] czy też lokalne wzmocnienia spowodo-
wane obecnością żeber w konstrukcjach sta-
lowych [5] lub kompozytowych [6].

Z tego względu prace nad rozwojem świa-
tłowodowej techniki pomiarowej trwają obec-
nie w wielu jednostkach naukowych i prywat-
nych na świecie, ale także w  Polsce, m.in. 
w Instytucie Materiałów i Konstrukcji Budow-
lanych (IMiKB) Politechniki Krakowskiej [7]. 
Opisane w  niniejszym artykule badania la-
boratoryjne i  terenowe zostały przeprowa-
dzone przy współpracy z  firmą SHM Sys-
tem [8], która z  powodzeniem zrealizowała 
projekt badawczy pt. Opracowanie nowego 
czujnika światłowodowego umożliwiającego 
wyznaczanie profili pionowych i  poziomych 
przemieszczeń badanych obiektów na odcin-
kach o długości do 120 km. Projekt ten wyko-
nano w ramach konkursu Narodowego Cen-
trum Badań i Rozwoju z Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwój 2014–2020, nr proj. 
POIR.01.01.01-00-0550/15. W  wyniku prze-
prowadzonych badań i pionierskich wdrożeń 
opracowano unikatowe w skali świata, oparte 
wyłącznie na polskiej myśli technicznej czuj-
niki światłowodowe do pomiarów odkształ-
ceń (np. EpsilonRebar) i przemieszczeń (np. 
3DSensor).

 
Pomiary odkształceń
Pomiary odkształceń można realizować 

poprzez przyklejenie światłowodu na po-

wierzchni istniejącego elementu wykona-
nego z  dowolnego materiału lub poprzez 
zatopienie dedykowanego czujnika (np. 
EpsilonRebar) wewnątrz badanego ośrod-
ka, np. betonu. Rozpoczęcie pomiarów tuż 
po wykonaniu elementu pozwala na pro-
wadzenie analizy zmian odkształceń ter-
miczno-skurczowych mieszanki betonowej. 
Przykładowy wykres w  dziedzinie długo-
ści próbki i czasu przedstawiono na rys. 1a. 
Ze względu na niejednorodność mieszan-
ki betonowej rozkłady odkształceń w  kolej-
nych pomiarach nie są linią prostą (taką in-
formację uzyskujemy z  tradycyjnych czuj-
ników punktowych uśredniających warto-
ści odkształceń na całej bazie pomiarowej). 
Podobne badania prowadzono w  Instytucie 
Materiałów i Konstrukcji Budowlanych PK na 
wybranych materiałach, np. betony zwykłe, 
samozagęszczalne, betony na kruszywie 
lekkim, fibrogruntobetony.

Innym przykładem mogą być pomiary ele-
mentów sprężonych w  czasie naciągu ka-
bli sprężających (kablobeton) lub w  cza-
sie ich zwalniania (strunobeton). Pozwala to 
na określenie wartości siły sprężającej, ja-
ka została przekazana na beton w  dowol-
nie wybranym przekroju elementu (pomia-
ry realizowane na całej długości). Przykłado-
we przyrosty odkształceń (w środku przęsła 
strunobetonowej płyty) w  czasie zwalniania 
kolejnych cięgien w  zakładzie prefabrykacji 
przedstawia rys. 1b.

Światłowody mogą być także skutecznym 
narzędziem do oceny jednorodności beto-
nu. Rozkłady odkształceń, zmierzone w cza-
sie zginania strunobetonowej płyty przez 
czujnik zatopiony w  jej wnętrzu po stronie 

Pozyskiwanie informacji na temat pra-
cy konstrukcji w  rzeczywistych warun-
kach eksploatacji ma umożliwić przede 

wszystkim odpowiednie zarządzanie ryzy-
kiem awarii, które można wyrazić w jednost-
kach pieniężnych. W przypadku istniejących, 
często zaawansowanych technicznie i skom-
plikowanych geometrycznie obiektów do-
datkowa informacja pomiarowa pozwala na 
zminimalizowanie ryzyka oraz niepewności 
związanych z  przyjętym na etapie obliczeń 
modelem. W  przypadku wdrażania nowych 
technologii, związanych np. z  zastosowa-
niem nowoczesnych materiałów (kompozyty, 
betony lekkie, fibrogruntobetony i inne), opo-
miarowanie pilotażowych konstrukcji ma na 
celu zoptymalizowanie ich parametrów przy 
zachowanym poziomie ryzyka.

W praktyce inżynierskiej do pomiarów wy-
branych wielkości fizycznych stosowane są 
powszechnie czujniki punktowe działające 
w oparciu o różne zjawiska fizyczne, np. czuj-
niki strunowe, elektrooporowe, indukcyjne, 
piezoelektryczne i wiele innych. Im lepsza ja-
kość uzyskiwanej informacji, tym dokładniej-
sze oraz bardziej wiarygodne wnioski. Stąd 
poszukuje się coraz to nowszych technolo-
gii, umożliwiających pełniejszą ocenę pracy 
konstrukcji, a  jednocześnie ekonomicznych. 
W  tych aspektach zdecydowanie wyróżnia-
ją się czujniki światłowodowe [1], realizujące 
pomiary w sposób geometrycznie ciągły na 
całej długości pomiarowej (ang. distributed 
fiber optic sensors – DFOS). Jest to możliwe 
dzięki wykorzystaniu różnych zjawisk optycz-
nych, np. rozpraszania Rayleigha [2]. Dzięki 
temu istnieje możliwość zastąpienia jednym 
włóknem światłowodowym tysięcy tradycyj-
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rowane kilkudziesięcioma włóknami świa-
tłowodowymi (ze względu na bardzo ma-
ły koszt nie ma potrzeby ograniczania licz-
by stosowanych włókien). Dzięki temu uzy-
skano łączną liczbę punktów pomiarowych 
na konstrukcji równą 10  000! Pomiary pro-
wadzono zarówno w warunkach laboratoryj-
nych, jak i na rzeczywistym obiekcie w cza-
sie jego obciążenia próbnego (rys. 3a). 
Przykładowe wyniki przedstawia rys. 3b. 

Analizując przykładowy rozkład odkształ-
ceń na dolnym pasie wybranego dźwiga-
ra w czasie drugiego etapu badania (obcią-
żenie dwoma samochodami ciężarowymi), 
można zauważyć lokalne zakłócenia spo-
wodowane obecnością żeber w  dźwigarze. 
Należy także podkreślić, że wyniki pomia-
rów światłowodowych wykazały bardzo do-
brą zgodność z referencyjną strunową tech-
niką pomiarową.

Pilotażowe w Polsce realizacje na rzeczy-
wistych obiektach obejmują także:
•	 kolumnę betonową CFA [4] (możliwość 

analizy dystrybucji siły przekazywanej na 
pobocznicę i podstawę w czasie obciąże-
nia próbnego oraz budowy),

•	 barety fundamentowe pod trzema war-
szawskimi nowo budowanymi wieżow-
cami,

•	 warstwy nawierzchni drogowych (podbu-
dowa z pianobetonu, warstwy asfaltowe),

•	 ściany szczelinowe z fibrogruntobetonu,
•	 stalowy most im. Tadeusza Mazowieckie-

go w Rzeszowie [5],
•	 kompozytowo-betonową kładkę dla pie-

szych w Nowym Sączu.

Analiza zarysowania 
Ponieważ włókna światłowodowe umoż-

liwiają pomiar odkształceń na bardzo krót-
kich bazach rozłożonych wzdłuż całej linii 
pomiarowej, istnieje możliwość lokalizacji 
powstałych rys oraz oszacowania ich sze- BU
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Rys. 1. a) Przykładowy wykres odkształceń termiczno-skurczowych wzdłuż długości próbki 
w czasie; b) przykładowy wykres przyrostów odkształceń w czasie zwalniania cięgien 
sprężających

Rys. 2. a) Widok światłowodowego czujnika EpsilonRebar wzdłuż cięgna sprężającego 
w czasie instalacji, b) przykładowe wykresy odkształceń po stronie ściskanej w czasie 
zginania płyty

Rys. 3. a) Widok mostu w czasie obciążenia próbnego; b) przykładowy wykres odkształceń rozciąganego pasa dolnego dźwigara 
kompozytowego na kolejnych etapach obciążenia próbnego

ściskanej (rys. 2a), przedstawiono na rys. 
2b. Pomiary realizowano na całej długości 
płyty, a lokalne ekstrema odkształceń odpo-
wiadały miejscom najsłabszym, które w koń-
cowych fazach obciążania (schemat czte-
ropunktowego zginania belki wolnopodpar-
tej) doprowadziły do zniszczenia badane-

go elementu poprzez wykruszenie się stre-
fy ściskanej.

 Światłowodowe pomiary odkształceń zre-
alizowano także na pierwszym w  Polsce 
obiekcie mostowym wykonanym w  całości 
z  materiałów kompozytowych [6]. Dźwiga-
ry, ale także płyty pomostu, zostały opomia-

a) b)

a) b)

a) b)
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rokości poprzez całkowanie wykresu od-
kształceń na określonych odcinkach po-
między rysami. Bardzo ważne w całym pro-
cesie jest zapewnienie odpowiedniej przy-
czepności pomiędzy szklanym rdzeniem po-
miarowym a  badanym ośrodkiem betono-
wym. Pilotażowe badania przeprowadzo-
no w IMiKB PK [7], gdzie pomiary odkształ-
ceń wewnątrz mimośrodowo rozciągane-
go pręta żelbetowego realizowano za po-
mocą standardowych włókien światłowo-
dowych w osłonie ścisłej. Wykazano bardzo 
dobrą zgodność wyników pomiarów szero-
kości rys z lupą Brinella, szczególnie dla rys  
wąskich (do 0,05 [mm]).

Kontynuując rozważania na temat struno-
betonowych płyt wagowych zginanych na 
maszynie wytrzymałościowej, warto przed-
stawić wykresy odkształceń (rys. 4a) po 
stronie rozciąganej, odpowiadające wykre-
som na rys. 2b (strona ściskana). Anali-
za wyników pozwala stwierdzić, że płyta 
pracowała w  stanie niezarysowanym tylko 
w pierwszym kroku obciążenia (wymuszenie 
kinematyczne w środku rozpiętości równe 10 
[mm]). Już w kolejnym kroku zaobserwowa-
no powstanie pierwszych rys, co skutkowa-
ło przejściem z gładkiego wykresu dystrybu-
cji odkształceń powodujących rozciąganie 
na wykres z  lokalnymi ekstremami w strefie 
przęsłowej, odpowiadającymi miejscom po-
wstania i rozwoju zarysowań.

Obliczanie przemieszczeń
Na podstawie pomierzonych rozkładów 

odkształceń [μɛ = 10-6 = 10-3 mm/m] ist-
nieje możliwość obliczenia przemieszczeń 
[mm] z wykorzystaniem związków konstytu-
tywnych i/lub geometrycznych. Analiza mo-
że odbywać się w  obrębie samego czujni-
ka, zatapianego w  badanym ośrodku (np. 
3DSensor) lub poprzez instalację włókien 
w  strefach ściskanych i  rozciąganych da-
nej konstrukcji, np. ściany szczelinowej, 
dźwigara. 

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

[3] �Sieńko R., Bednarski Ł., Howiacki T., About Distributed In-
ternal And Surface Strain Measurements Within Prestres-
sed Concrete Truck Scale Platforms, 3rd World Multidi-
sciplinary Civil Engineering – Architecture – Urban Plan-
ning Symposium WMCAUS, Prague, Czech Republic, 18–
22 June 2018.

[4] �Sieńko R., Bednarski Ł,. Kanty P., Howiacki T., Application 
of Distributed Optical Fibre Sensor For Strain and Tem-
perature Monitoring within Continuous Flight Auger Co-
lumns, 4th World Multidisciplinary Earth Sciences Sym-
posium WMESS, Prague, Czech Republic, 03–07 Sep-
tember 2018.

[5] �Sieńko R., Bednarski Ł., Howiacki T., Koryciński J., Po-
miary deformacji mostu podwieszonego z  wykorzysta-
niem światłowodowych czujników geometrycznie ciągłych 
DFOS, Seminarium Wrocławskie Dni Mostowe WDM2018, 
Wrocław 2018.

[6] �Siwowski T., Sieńko R., Bednarski Ł., Rajchel M., Howiac-
ki T., Światłowodowe pomiary odkształceń elementów mo-
stów kompozytowych na przykładzie wybranych badań, 
Seminarium Wrocławskie Dni Mostowe WDM2017, Wro-
cław 2017.

[7] �Sieńko R., Zych M., Bednarski Ł., Howiacki T., Strain and 
crack analysis within concrete members using distributed 
fibre optic sensors, Structural Health Monitoring, October 
8, 2018, DOI: 10.1177/1475921718804466.

[8] �www.shmsystem.pl.

Streszczenie: Technika światłowodowych po-
miarów realizowanych w sposób geometrycz-
nie ciągły (ang. distributed fiber optic sensors 
– DFOS) wprowadza zupełnie nowe możliwo-
ści w  analizie stanu technicznego konstruk-
cji inżynierskich w  porównaniu do tradycyj-
nych technik punktowych. Wykorzystanie wir-
tualnych czujników odkształceń i/lub tempe-
ratury, o  bazie pomiarowej sięgającej nawet 
5 [mm], rozłożonych szeregowo wzdłuż ca-
łej trasy pomiarowej o długości do kilkudzie-
sięciu metrów, pozwala na szczegółową anali-
zę deformacji badanego obiektu. Uwzględnia-
ne są wszystkie lokalne zjawiska, takie jak np. 
zarysowania w konstrukcjach żelbetowych lub 
wzmocnienia spowodowane obecnością że-
ber w konstrukcjach stalowych czy kompozy-
towych. Ponadto, dzięki odpowiednim sposo-
bom montażu oraz wykorzystaniu algorytmów 
obliczeniowych, istnieje możliwość wyznacze-
nia profilu przemieszczeń.
Słowa kluczowe: zarysowanie, odkształce-
nia, przemieszczenia, pomiary, światłowody

Abstract: OPTICAL FIBERS. 
A BREAKTHROUGH IN MEASUREMENTS. 
The application of virtual strain [με] 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 

tej, gdzie na podstawie pomierzonych od-
kształceń na powierzchni ściskanej i rozcią-
ganej wyznaczono profil jego przemiesz-
czeń. Uzyskano bardzo dobrą zgodność 
z  techniką referencyjną (błąd względny na 
poziomie 0,5 [%]). Opracowany przy współ-
udziale autora algorytm uwzględnia takie 
parametry, jak m.in.: baza pojedynczego 
wirtualnego czujnika, rozstaw czujników, od-
ległość włókien po stronie ściskanej i rozcią-
ganej, współrzędne oraz kąt obrotu punktu 
początkowego lub opcjonalnie inne warun-
ki brzegowe. Algorytm może być stosowany 
(w przeciwieństwie do równania ugięć) także 
w zakresie dużych przemieszczeń.

Podsumowanie
Przedstawione praktyczne przykłady wy-

korzystania pomiarów realizowanych w spo-
sób geometrycznie ciągły wskazują na bar-
dzo duże możliwości światłowodowej tech-
niki pomiarowej w  analizie pracy konstruk-
cji inżynierskich, a w szczególności w anali-
zie stanu ich odkształceń, zarysowań i prze-
mieszczeń. Istnieje także możliwość pomia-
rów temperatury.

Pilotażowe badania laboratoryjne oraz 
pierwsze w Polsce zastosowania na rzeczy-
wistych obiektach świadczą o skuteczności 
światłowodowej techniki pomiarowej, która 
ma szansę stać się przełomową w dziedzinie 
monitorowania stanu technicznego konstruk-
cji (ang. structural health monitoring).   n

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3405
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Rys. 4. a) Rozkłady odkształceń po stronie rozciąganej w czasie obciążania płyty,
b) wyznaczone na podstawie zmierzonych odkształceń przemieszczenia płaskownika  
w czasie badań laboratoryjnych [dzięki uprzejmości SHMSystem]
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SYSTEMY WENTYLACJI  
I KLIMATYZACJI
HVAC w obiektach handlowych

W artykule przedstawiono najczęściej stosowane 
rozwiązania instalacji HVAC umożliwiające utrzymanie 
komfortu cieplnego i dobrej jakości powietrza w obiektach 
handlowych. Zaprezentowano także rozwiązania wentylacji 
pożarowej niezbędne w wielkokubaturowych obiektach 
użyteczności publicznej.
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muszą także posiadać odrębną wentylację 
pożarową, która w  razie wystąpienia poża-
ru usuwa dym i doprowadza powietrze kom-
pensacyjne, umożliwiając ewakuację osób. 

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

Obiekty handlowe stanowią dość 
zróżnicowaną grupę budynków 
sektora użyteczności publicznej. 

Różnią się one zarówno pod względem po-
wierzchni, architektury, jak i  coraz częściej 
zakresu oferowanych usług. W  ostatnich la-
tach obserwowano wzrost liczby nowocze-
snych budynków handlowych. Rocznie po-
wstawało ok 5% nowej powierzchni. Równo-
cześnie istniejące centra handlowe podda-
wane były modernizacji [1]. Ze względu na 
rosnące oczekiwania klientów, dla których 
coraz ważniejsze są usługi dodatkowe, takie 
jak rozrywka i  rekreacja, oprócz części han-
dlowej w obiektach tych znalazły się m.in. re-
stauracje, kina czy kluby fitness. Utrzymanie 
odpowiednich warunków zapewniających 
komfort cieplny i dobrą jakość powietrza jest 
możliwe dzięki właściwemu wyborowi i  eks-
ploatacji systemów HVAC (ang. Heating, 
Ventilation, Air Conditioning). 

 
Wymagania projektowe
Aby zapewnić odpowiednie warunki oso-

bom przebywającym w  centrach handlo-
wych, obiekty te muszą być wyposażone 
w wentylację mechaniczną oraz w instalacje 
ogrzewania i chłodzenia. Wentylacja mecha-
niczna dostarcza świeże powietrze i  usuwa 
zużyte, zapewniając higieniczne warunki. Ze 
względu na bezpieczeństwo osób budynki te 

dr hab. inż. Jan Kaczmarczyk
ORCID: 0000-0002-8957-8487
mgr inż. Izabela Glück
ORCID: 0000-0002-3065-5468
mgr inż. Karolina Żydek
ORCID: 0000-0002-2160-4431 
Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki 
Odpylania, Politechnika Śląska

Fo
t. 

a
rc

h.
 J

a
n 

Ka
cz

m
a

rc
zy

k

Rys. 1. Widok typowej galerii handlowej. Na parterze znajduje się ciąg sklepów oraz 
dodatkowe stoiska w pasażu, na częściowo otwartym piętrze mieści się przestrzeń 
restauracyjna
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Parametry powietrza wewnętrznego wyzna-
cza się zgodnie z  praktyką inżynierską na 
podstawie dedykowanych norm i  rozporzą-
dzenia [2]. Urządzenia dobiera się w  opar-
ciu o  bilans cieplno-wilgotnościowy budyn-
ku. Ze względu na duże zróżnicowanie licz-
by osób w  pomieszczeniach przyjmuje się, 
że minimalny strumień powietrza wentylacyj-
nego powinien wynosić od 6÷9 m3/(h·m2). 
Natomiast w  halach sprzedaży oraz w  du-
żych sklepach samoobsługowych powinien 
mieścić się w  przedziale 10÷12 m3/(h·m2) 
[3]. Często w celu dostosowania ilości stru-
mienia do liczby osób przebywających w da-
nej strefie stosuje się systemy wentylacji VAV 
(z ang. Variable Air Volume). W tym przypad-
ku strumień powietrza wentylacyjnego jest 
regulowany na podstawie zmierzonego stę-
żenia CO2 lub temperatury wewnętrznej. Ta-
kie rozwiązanie pozwala ograniczyć ilość zu-
żywanej energii i  zredukować koszty eks-
ploatacyjne w  okresach z  mniejszą liczbą 
odwiedzających. 

W  centrach handlowych znajdują się po-
mieszczenia o  różnych zyskach i  stratach 
ciepła, np. w hipermarketach czy w restaura-
cjach jest większe zapotrzebowanie na chłód 
niż w  sklepach z  odzieżą. Dodatkowo wiele 
sklepów ma określone własne, wewnętrzne 
standardy dotyczące projektowania instala-
cji. Ich wymagania, np. zapotrzebowanie cie-
pła i  chłodu, często są większe niż te wyni-
kające z obliczeń. Z tego względu instalację 
dzieli się na część wspólną, czyli pasaż, i na 
odrębne lokale użytkowane przez najemców. 
Na rys. 1. pokazano przykładowe rozwiąza-
nie z otwartym pasażem, wydzielonymi loka-
lami handlowymi na parterze oraz strefą re-
stauracyjną na piętrze.

Instalacje dla poszczególnych lokali są 
realizowane według odrębnego projektu. 
W  tym celu do każdego lokalu doprowadza 
się króćce przyłączeniowe instalacji: wen-
tylacji, klimatyzacji i  ogrzewania. Projektant 
w  porozumieniu z  najemcą decyduje, w  ja-
ki sposób instalacje mają być poprowadzo-
ne i jakie urządzenia mają być wykorzystane, 
np. klimakonwektory czy multisplity. 

Rozwiązania HVAC 
W  galeriach handlowych spotykane są 

różne systemy oraz urządzenia HVAC. W ar-
tykule opisano najczęściej stosowane roz-
wiązania, do których należą:

•	 systemy WLHP,
•	 systemy scentralizowane jednokanałowe, 
•	 układy dwustopniowe,
•	 kurtyny powietrzne,
•	 aparaty grzewczo-chłodzące.
•	

Systemy WLHP
W  centrach handlowych, ze względu 

na jednocześnie występujące zyski i  stra-
ty ciepła różnych lokali, zastosowanie zna-
lazły systemy WLHP (ang. Water Loop Heat 
Pump). Są to systemy wykorzystujące rewer-
syjne pompy ciepła połączone pierścieniem 
wodnym. To rozwiązanie pozwala na efek-
tywne wykorzystanie nadmiaru ciepła w po-
mieszczeniach wymagających chłodzenia 
do ogrzania pomieszczeń, w  którym wystę-
pują straty ciepła [4]. Systemy WLHP należą 
do systemów zdecentralizowanych, ponie-
waż wytwarzanie mocy chłodniczej lub ciepl-
nej odbywa się w  miejscu instalacji, a  nie 
centralnie [5]. Standardowe systemy składa-
ją się z indywidualnych pomp ciepła typu po-
wietrze–woda, pierścienia wodnego z  pom-
pami obiegowymi i  zasobnikiem ciepła, in-
stalacji grzewczej oraz produkcji chłodu. Ele-
menty systemu schematycznie przedstawio-
no na rys. 2. Pompy ciepła, które są koń-
cowymi elementami instalacji, zastępują in-
dywidualne klimakonwektory wentylatorowe. 
Umożliwiają one ogrzewanie lub chłodzenie 
każdego z  lokali według aktualnego zapo-
trzebowania. Pompy ciepła działają w  trybie 
rewersyjnym, co oznacza, że to samo urzą-
dzenie może pracować w  trybie chłodzenia 
i grzania. Dzięki temu możliwe jest zapewnie-
nie żądanej temperatury w pomieszczeniach 
w zależności od chwilowych wymagań. Pom-
py ciepła są połączone między sobą wod-
nym pierścieniem z  niezbędnymi pompami 
obiegowymi i  zasobnikami ciepła, tworząc 
dwururowy obieg hydrauliczny. Temperatu-
ra wody krążącej w  obiegu musi być utrzy-

mywana na poziomie od 15 do 35°C. Przy ta-
kim zakresie temperatur nie występuje ryzy-
ko wykroplenia wilgoci na powierzchni rur, 
dlatego nie trzeba ich izolować. Pompy obie-
gowe wymuszają przepływ wody, który może 
być stały lub zmienny. Zaletą systemu pier-
ścieniowego jest efektywne gospodarowa-
nie energią przez przeniesienie ciepła z loka-
li, w  których występuje nadmiar, do miejsc, 
w jakich jest deficyt.

Do systemu WLHP są podłączone źródła 
ciepła i chłodu, które mają za zadanie wspo-
móc pracę systemu, gdy same pompy ciepła 
nie są w stanie zapewnić wszystkich wyma-
gań, np. w okresie tylko chłodzenia lub grza-
nia. W sytuacji gdy zapotrzebowanie na cie-
pło i  na chłód jest takie samo, działają tyl-
ko pompy ciepła. W  przypadku zbyt duże-
go zapotrzebowania na ciepło (obniżenia 
dolnej wartości temperatury wody w obiegu) 
uruchamiane jest dodatkowe źródło ciepła 
w postaci np. węzła cieplnego, kotła gazowe-
go lub olejowego. Natomiast przy wysokim 
zapotrzebowaniu na chłód (przekroczenia 
dopuszczalnej temperatury wody w  obiegu) 
uruchamiane jest źródło chłodu, np. sprężar-
kowe agregaty chłodnicze lub otwarte wieże 
chłodnicze [6].

Systemy scentralizowane 
jednokanałowe
Scentralizowane systemy jednokanałowe 

wykorzystują centrale dachowe typu rooftop 
zamiast zwykłych central wentylacyjnych. 
Rooftopy to urządzenia zawierające wszyst-
kie niezbędne komponenty do efektywne-
go chłodzenia, ogrzewania i wentylacji z od-
zyskiem ciepła. W  obudowie znajduje się 
agregat chłodniczy, dwa wentylatory, sek-
cja odzysku ciepła (np. wymiennik obroto-
wy), układ grzewczy (np. nagrzewnica), od-
powiednie filtry oraz układ automatyki. Urzą-
dzenia te są przeznaczone do pracy z insta-

Projektant w porozumieniu 
z najemcą decyduje, w jaki 
sposób instalacje mają być 
poprowadzone i jakie urządzenia 
mają być wykorzystane, np. 
klimakonwektory czy multisplity.

Rys. 2. Schemat systemu WLHP [4]
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lacją kanałową lub bezkanałową [7,8]. Po-
mieszczenia, do których jest doprowadzo-
na instalacja z  rooftopu, powinny mieć zbli-
żoną charakterystykę cieplno-wilgotnościo-
wą [9]. Scentralizowane systemy jednokana-
łowe znalazły zastosowanie w  pomieszcze-
niach o dużej kubaturze, np. hipermarketach. 

Układy dwustopniowe
W  systemach dwustopniowych powietrze 

wentylacyjne uzdatniane jest dwuetapowo. 
Centrala klimatyzacyjna przygotowuje wy-
magany ze względów higienicznych minimal-
ny strumień powietrza zewnętrznego, któ-
ry jest nawiewany do pomieszczenia, zaś 
dodatkowe urządzenie, np. klimakonwektor 
wentylatorowy, nadaje powietrzu w pomiesz-
czeniu wymaganą temperaturę. Zaletą dwu-
stopniowych układów klimatyzacyjnych jest 
możliwość regulacji temperatury indywidu-
alnie dla każdego pomieszczenia lub danej 
strefy, co pozwala uwzględnić nie tylko róż-
ny poziom zysków ciepła, ale także indywi-
dualne preferencje najemców. Wykorzystu-
jąc taki układ, można wyeliminować koniecz-
ność podgrzewania powietrza nawiewanego, 
które zostało wcześniej schłodzone w centra-
li klimatyzacyjnej. 

Kurtyny powietrzne
Urządzenia te zazwyczaj są montowa-

ne nad drzwiami zewnętrznymi w  budyn-
ku. Kurtyny powietrzne oddzielają dwie stre-
fy o  różnych temperaturach, pozwalając na 
poprawę warunków komfortu w pomieszcze-
niach i ograniczenie przepływu ciepła pomię-
dzy strefami. W zależności od modelu mogą 
działać w  trybie grzania (kurtyny ciepłe) lub 
chłodzenia (kurtyny zimne). Zimą, aby chro-
nić pomieszczenie przed nadmiernymi stra-
tami ciepła, kurtyny nawiewają ciepłe powie-
trze podgrzane w  nagrzewnicy wodnej lub 
elektrycznej, natomiast latem nawiewają po-
wietrze wewnętrzne, nie zmieniając jego tem-
peratury [10]. 

Aparaty grzewczo-wentylacyjne
Są to urządzenia ścienne bądź sufito-

we służące do ogrzewania i  wentylowania 
obiektów wielkokubaturowych, np. hal hiper-
marketów czy magazynów. W  bardziej roz-
budowanych wariantach mogą działać rów-
nież w  trybie chłodzenia. W  obudowie każ-
dej jednostki znajduje się wymiennik ciepła 
oraz wentylator. Powietrze zasysane przez 
wentylator, przepływając przez wymiennik 

przebywania ludzi widoczność oraz stęże-
nie toksycznych gazów muszą być utrzyma-
ne na poziomie niestanowiącym bezpośred-
niego zagrożenia dla ludzi. Dym podczas po-
żaru przemieszcza się ku górze, a po dotar-
ciu do strefy sufitowej zaczyna stopniowo 
się obniżać, dlatego ważne jest zapewnienie 
tzw. zbiorników dymu, których zadaniem jest 
jego zgromadzenie w  danej strefie i  ograni-
czenie rozprzestrzeniania się po suficie całe-
go budynku. Dym z takiej strefy powinien zo-
stać odprowadzony na zewnątrz za pomocą 
klap oddymiających lub wentylatorów oddy-
miających [12].

Wentylacja oddymiająca może być realizo-
wana na dwa sposoby: jako system natural-
ny lub mechaniczny. Z  uwagi na zapewnie-
nie bezpieczeństwa dużej liczbie osób prze-
bywających w centrach handlowych najczę-
ściej stosuje się wentylację mechaniczną 
z użyciem wentylatorów oddymiających [13]. 
Spowodowane jest to faktem, iż przemiesz-
czająca się ku górze kolumna dymu zasysa 
powietrze z otoczenia, co prowadzi do zwięk-
szenia objętości dymu i obniżenia jego tem-
peratury. W tym wypadku zbyt niska tempe-
ratura dymu może wpłynąć na nieprawidłowe 
działanie wentylacji naturalnej [10]. Projekto-
wanie systemu oddymiania wymaga dokład-
nej analizy rozkładu ciśnienia w  pomiesz-
czeniach w  trakcie pożaru. Rozkład ten za-
leży od kilku czynników, m.in. od zmian tem-
peratury, objętości powietrza i  gazów spali-
nowych oraz oddziaływania wiatru na budy-
nek [14]. Podczas wyboru właściwego sys-
temu oddymiania należy uwzględnić zarów-
no architekturę budynku, jego przeznacze-
nie, sposób użytkowania, jak i przewidywaną 
moc pożaru. W  przypadku budynków wiel-
kokubaturowych, do których zalicza się cen-
tra handlowe, korzysta się z  symulacji kom-
puterowych FDS (Fire Dynamics Symulator) 
obrazujących przebieg pożaru oraz prze-
pływ dymu.

Podsumowanie 
Przedstawione w artykule instalacje i urzą-

dzenia HVAC należą do typowych rozwią-
zań stosowanych w  obiektach handlowych, 
jednak nie wyczerpują wszystkich możli-
wych wariantów. Szczególnego podejścia 
wymagać będą obiekty handlowe powsta-

ciepła, jest ogrzewane lub chłodzone, a na-
stępnie nawiewane do pomieszczenia. Apa-
raty grzewczo-wentylacyjne, ze względu na 
mniejszą wagę, są rozwiązaniem alternatyw-
nym wobec central typu rooftop. Charakte-
ryzują się niskimi kosztami eksploatacyjny-
mi oraz, dzięki niewielkiej bezwładności, do-
brymi możliwościami regulacji temperatury 
przez poszczególne urządzenia [9]. 

Oszczędność energii
Efektywne gospodarowanie energią na 

cele ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji na-
leży zaplanować już na etapie wyboru kon-
cepcji rozwiązań technicznych. Jednym ze 
sposobów ograniczenia zużycia energii jest 
efektywne wykorzystanie zysków ciepła, np. 
przez system WLHP. Duże ilości powietrza 
wentylacyjnego wymagają energii na jego 
uzdatnianie i  transport. Wymienniki ciepła 
w  centralach klimatyzacyjnych i  rooftopach 
pozwalają na odzyskanie ciepła z usuwane-
go powietrza w celu ogrzania powietrza na-
wiewanego. Ograniczenie energii na ogrze-
wanie można też uzyskać, zmniejszając stra-
tę ciepła z budynku przez zastosowanie kur-
tyn powietrznych nad drzwiami wejściowy-
mi. Poszukując oszczędności ciepła i energii 
elektrycznej, należy nie tylko dobierać urzą-
dzenia o  odpowiedniej mocy, ale także za-
stosować właściwy sposób regulacji ich pra-
cy. Przykładem rozwiązania umożliwiającego 
oszczędności przez odpowiednią regulację 
strumienia powietrza wentylacyjnego jest wy-
korzystanie wentylacji na żądanie, którą reali-
zuje system nawiewu powietrza VAV. Opra-
cowywane są także (i  coraz częściej imple-
mentowane) bardziej zaawansowane strate-
gie sterowania, wykorzystujące np. modele 
predykcyjne [11]. 

 
Wentylacja pożarowa 
Projektując instalacje HVAC w  centrach 

handlowych, należy przewidzieć również in-
stalację wentylacji pożarowej. Budynki uży-
teczności publicznej, jakimi są centra han-
dlowe, podlegają ścisłym przepisom w  za-
kresie warunków technicznych oraz bezpie-
czeństwa pożarowego. W  przypadku zaist-
nienia pożaru, aby umożliwić skuteczną ewa-
kuację ludzi przebywających w budynku, klu-
czową kwestią jest efektywne usuwanie dy-
mu. Dym, będący mieszaniną powietrza, ga-
zowych produktów spalania oraz cząstek 
stałych i ciekłych, działa drażniąco, a nawet 
toksycznie. Zadymienie skutecznie ograni-
cza widzialność, co może doprowadzić do 
ogólnej paniki wśród przebywających w bu-
dynku osób. W  czasie pożaru na drogach 
ewakuacyjnych nie może wystąpić zadymie-
nie ani zbyt wysoka temperatura. Instalacja 
wentylacji pożarowej powinna również za-
pewniać stały dopływ powietrza zewnętrzne-
go, kompensującego braki powietrza w wyni-
ku jego usuwania wraz z dymem. W strefach 
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Poszukując oszczędności ciepła 
i energii elektrycznej, należy nie 
tylko dobierać urządzenia 
o odpowiedniej mocy, ale także 
zastosować właściwy sposób 
regulacji ich pracy.

Projektując instalacje HVAC 
w centrach handlowych, należy 
przewidzieć również instalację 
wentylacji pożarowej. Budynki 
użyteczności publicznej, jakimi 
są centra handlowe, podlegają 
ścisłym przepisom w zakresie 
warunków technicznych oraz 
bezpieczeństwa pożarowego.



jące w starych, często historycznych budyn-
kach poddawanych rewitalizacji. Dobiera-
jąc konkretne systemy dla centrów handlo-
wych, należy uwzględnić przeznaczenie po-
szczególnych pomieszczeń i stref oraz spo-
sób ich eksploatacji. Opracowując koncep-
cję technicznych rozwiązań, bardzo ważne 
jest poprawne ustalenie projektowego obcią-
żenia cieplnego i wilgoci, a  także określenie 
strumienia powietrza wentylacyjnego.         n

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3407

Artykuł naukowy opublikowany w ramach projektu 
„Wsparcie dla czasopism naukowych” dofinanso-
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Streszczenie: Współczesne obiekty han-
dlowe przejmują dodatkowe funkcje, za-
pewniając swoim klientom rozrywkę i  rekre-
ację. Zróżnicowanie przestrzeni pod kątem 
ich przeznaczenia oraz obciążeń cieplno-
-wilgotnościowych wymaga odpowiednie-
go podejścia do projektowania systemów 

ogrzewania, wentylacji i  klimatyzacji. W  ar-
tykule przedstawiono najczęściej stosowa-
ne rozwiązania instalacji HVAC umożliwiają-
ce utrzymanie komfortu cieplnego i  dobrej 
jakości powietrza w  obiektach handlowych. 
Przedstawiono także rozwiązania wentylacji 
pożarowej niezbędne w wielkokubaturowych 
obiektach użyteczności publicznej. 
Słowa 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. 
Słowa kluczowe: Commercial facilities, 
HVAC systems, ventilation, air conditioning
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Pokona on dotychczasowego dominatora, wieżowiec The 
Shard w Londynie o wysokości 309,6 metrów. Budowę wie-
żowca rozpoczęto pod koniec roku 2016, zakończenie pla-

nowane jest na ostatni kwartał roku 2020. Nazwa budynku realizo-
wanego przez słowacką firmę developerską HB Reavis nawiązuje 
do łacińskiej nazwy Warszawy – Varsovia. Obiekt powstaje na 
działce o  powierzchni 1,8 ha zlokalizowanej w  ścisłym centrum 
Warszawy w  dzielnicy Wola, na rogu ulicy Chmielnej i  alei Jana 
Pawła II w bezpośrednim sąsiedztwie Dworca Centralnego, hotelu 
Marriott oraz Pałacu Kultury i Nauki [1].

Wpisanie kompleksu w historyczny  
układ urbanistyczny
Usytuowanie budynku w  tkance urbanistycznej Warszawy ma 

wiele ważnych historycznych odniesień. Ul. Chmielna w przedwo-
jennym układzie funkcjonalnym miasta była jedną z ważniejszych 
arterii komunikacyjnych umożliwiających ruch pieszy i kołowy w re-
lacji wschód–zachód. Cała ulica posiadała gęstą zabudowę pie-
rzejową złożoną głównie z kamienic czynszowych. W okolicy opi-
sywanej działki zamieniała się w zabudowę przemysłową związaną 
z obsługą kolejowej linii średnicowej. W czasie wojny zabudowania 
znajdujące się w tym rejonie zostały zniszczone, a ruiny rozebrane. 
Działka do czasów współczesnych pozostawała niezabudowana. 

Ulica Chmielna w związku ze zniszczeniami wojennymi utraci-
ła swój pierwotny architektoniczny charakter. Dodatkowo w wyni-
ku budowy Pałacu Kultury i Nauki oraz wytyczenia alei Jana Paw-
ła II przestała pełnić rolę arterii komunikacyjnej w relacji wschód–

Korona Warszawy  
– najwyższe z najwyższych

VARSO
Aktualnie w Warszawie powstaje 
wieżowiec, który po zakończeniu 
budowy stanie się najwyższym 
budynkiem Unii Europejskiej, osiągając 
310 metrów wysokości. Mowa 
o kompleksie Varso, który ze względu na 
swoją ogromną kubaturę i powierzchnię 
wymaga szczególnego przygotowania 
technicznego, organizacyjnego, ale 
również formalnoprawnego. 
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Fot. 3. Dominanty przestrzenne w Warszawie istniejące i w trakcie budowy

Fot. 2 Wizualizacja zespołu budynków Varso od strony ulicy Chmielnej
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zachód. Koncepcja projektowa Varso zakła-
da przywrócenie poprzedniego znaczenia 
tej części miasta dla Warszawy. Odnowie-
nie dawnego architektonicznego charakte-
ru tej przestrzeni będzie polegać na odtwo-
rzeniu ciągu 210-metrowej pierzei. Dodatko-
wo zakłada się połączenie części podziem-
nej budynku z  ciągami pieszymi Dworca 
Centralnego, co pozwoli przejść bez prze-
szkód z  wolskiej części ulicy Chmielnej do 
centrum miasta. Wieżowiec Varso będzie 
stanowił istotny element widokowy widocz-
ny z  różnych przestrzeni publicznych, m.in. 
z  pasażu pieszego przy dworcu Warszawa 
Śródmieście.

Przewidziany jest również remont ulicy 
Chmielnej we współpracy z inwestorem i Za-
rządem Dróg Miejskich, obejmujący projekt 
ścieżki rowerowej i zieleni miejskiej [2].

Drugim istotnym elementem urbanistycz-
nym jest złamanie dominującego w panora-
mie Warszawy budynku Pałacu Kultury i Na-
uki wzniesionego w 1955 r., mającego wyso-
kość całkowitą 237 metrów. Wysokość Varso 
do dachu będzie wynosiła 230 metrów przy 
187 metrach Pałacu Kultury. Iglica projek-
towana na dachu Varso będzie powiększa-
ła jego wysokość całkowitą do 310 metrów 
w  porównaniu do wspomnianych 237 me-
trów PKiN. Oznacza to, że sylweta Varso za-
sadniczo wpłynie na zmianę układu domi-
nant wysokościowych w panoramie Warsza-
wy (fot. 3.).

Koncepcja architektoniczna
Pod nazwą Varso kryje się jednak nie tyl-

ko jeden niezwykle wysoki budynek, ale no-
woczesny kompleks trzech wysokościow-

ców. Koncepcja architektoniczna zakłada 
połączenie wszystkich trzech wież jednym 
korpusem, w którym znajdą się części usłu-
gowe, takie jak pasaże handlowe z  licznymi 
sklepami, restauracjami i  kawiarniami. Rów-
nież część podziemna sięgająca głęboko-
ści 19,5 m, posiadająca cztery kondygnacje, 
jest wspólna dla wszystkich trzech budyn-
ków. Pierwsza została przeznaczona na do-
stawy do części usługowo-handlowej i  jest 
znacznie wyższa od pozostałych kondygna-
cji podziemnych przewidzianych na gara-
że i pomieszczenia techniczne. Kubatura ca-
łego kompleksu będzie obejmować ponad 
1 mln m3 . We wszystkich budynkach prze-
widziano 140 tys. m2 powierzchni netto pod 
wynajem [1].

Główna wieża oprócz imponującej wyso-
kości 310 m będzie składała się z 53 kondy-
gnacji naziemnych o powierzchni jednej kon-
dygnacji ok. 1500 m2. Pozostałe dwa budyn-
ki będą znacznie niższe, osiągną odpowied-
nio wysokość 90 metrów i  21 kondygnacji 
naziemnych oraz 81 metrów i 19 kondygna-
cji naziemnych. Powierzchnia  kondygnacji 
przeznaczonej pod wynajem w tych wieżach 
będzie się wahać pomiędzy 950–1250 m2 [1].

Varso w  swojej formie architektonicz-
nej został podzielony na trzy osobne wie-
że. Ten podział dotyczy także głównych 
projektantów części architektonicznej. 
Dwa niższe budynki zostały zaprojektowa-
ne przez warszawską pracownię Herma-
nowicz Rewski Architekci. Najwyższa wie-
ża jest autorstwa pracowni światowej sła-
wy architekta sir Normana Fostera. W  reali-
zacji części projektowej inwestycji uczestni-

Fot. 1. Wizualizacja kompleksu Varso 
od Alei Jerozolimskich. Dwa niższe 
budynki zostały zaprojektowane przez 
warszawską pracownię Hermanowicz 
Rewski Architekci. Najwyższa wieża 
jest autorstwa światowej sławy 
architekta sir Normana Fostera

Fot. 4. Kompleks 
Varso w trakcie 
budowy widziany 
od strony alei 
Jana Pawła II, od 
lewej widoczne 
dwie niższe wieże, 
po prawej 
najwyższy 
budynek
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czą takie firmy, jak Epstein, który odpowia-
da za projekty wykonawcze, RS Architects 
oraz BuroHappold przygotowujące projekty 
konstrukcyjne, instalacji technicznych i analiz 
efektywności energetycznej. Projekty wnętrz 
części ogólnodostępnej opracowała firma 
Benoy Solutions [1]. W  konsultacjach w  za-
kresie certyfikacji BREEAM brała udział firma 
Sweco Consulting.

Kompleks składa się z  trzech budyn-
ków: Varso 2 od strony zachodniej, Varso 1 
w  części centralnej i  wieża Varso od strony 
wschodniej.

Budynki Varso 1 i Varso 2
W  niższych budynkach, o  łącznej po-

wierzchni 75 tys. m2, na poziomie parteru 
i  kondygnacji +1 przewidziano przestrzeń 
handlowo-usługową o  powierzchni całkowi-
tej 4528 m2. Na wyższych 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 kondygnacji Varso 1 i 20 Varso 2), 
o  łącznej powierzchni 59 690 m2. W  obiek-
tach przewidziano 4 kondygnacje połączo-
nych parkingów podziemnych mieszczących 
1056 miejsc parkingowych. 

W  obiekcie Varso 1 będzie mieścił się 
4-gwiazdkowy hotel NYX, zaś w  budynku 
Varso 2 Cambrigde Innovation Center.

Wieża Varso
W  wieży Varso przewidziano na parterze 

lobby o  wysokości 14 metrów i  powierzch-
ni 357 metrów. Z  przestrzeni lobby można 
przejść na perony Dworca Centralnego i do 
Złotych Tarasów. Przestrzeń handlowo-usłu-
gowa obiektu na kondygnacji parteru i 1. pię-
tra jest połączona z  przestrzeniami w  bu-
dynkach Varso 1 i  Varso 2. W  efekcie uzy-
ska się wrażenie rozbudowanego miejskie-
go pasażu.

Na kondygnacjach od 2. do 41. przewi-
dziano funkcję biurową o łącznej powierzch-
ni 58 770 m2 oraz apartamenty biurowe na 
kondygnacjach od 42. do 45. o  łącznej po-
wierzchni 4200 m2. 

Ostatnie kondygnacje od 46. do 48. zosta-
ły przewidziane na lokalizację panoramicznej 
restauracji o powierzchni całkowitej 1486 m2.

Ponadto w budynku zaprojektowano dwu-
poziomowy taras widokowy Vista Terrace na 
poziomie 49. piętra oraz Widok 360 na 53. 
piętrze – będący jednym z najwyżej położo-
nych w Europie. 

Proces budowy
Obiekt o  tak gigantycznej kubaturze i po-

wierzchni zabudowy 18  000 m2 wymaga 
szczególnego przygotowania technicznego, 
organizacyjnego, ale również formalnopraw-
nego. Plac budowy został podzielony na trzy 
działki robocze dostosowane do formy archi-
tektonicznej budynku odpowiadającej każ-
dej z wież. Na każdą część zostało uzyskane 

osobne pozwolenie na budowę. Tego typu 
rozwiązanie pozwoli inwestorowi na formalne 
zakończenie realizacji poszczególnych bu-
dynków niezależnie od zaawansowania prac 
w innych częściach obiektu (fot. 4). 

Inwestor zamierza w  pierwszej kolejno-
ści zakończyć prace i  oddać do użytkowa-
nia niższe budynki, następnie ukończyć naj-
wyższą wieżę. Podobne rozwiązanie zosta-
ło zastosowane w budynkach Warsaw Spire, 
gdzie również towarzyszące najwyższej wie-
ży niższe budynki zostały wcześniej ukoń-
czone i oddane do użytkowania [3]. Rozwią-
zanie to znacznie ułatwia finansowanie całej 
budowy. Konsekwencją podziału inwestycji 
na trzy działki budowlane była konieczność 
wykonania trzech oddzielnych wykopów fun-
damentowych zabezpieczonych ścianami 
szczelinowymi (fot. 5). 

Podczas procesu budowy zdarzają się nie-
przewidziane sytuacje, co nie ominęło rów-
nież placu budowy kompleksu Varso. Pod-
czas wykonywania wykopów pod budynkiem 
Varso 2 odkryto głaz narzutowy o  długości 
około 5 metrów i wadze około 60 ton. Głaz zo-
stał wydobyty i przewieziony tymczasowo na 
Pola Mokotowskie. To niezwykle cenne znale-
zisko powróci na swoje miejsce po zakończe-
niu budowy i  zostanie umieszczone w  prze-
strzeni publicznej przed wejściem do kom-
pleksu Varso od strony budynku Varso 2.

Istotnym elementem podczas całego pro-
cesu budowy będzie montaż 80-metrowej 
iglicy. Do tego celu zostały sprowadzone 
z  Wielkiej Brytanii specjalne dźwigi, które 
umożliwią podniesienie iglicy na wysokość 
310 metrów. Dźwigi są kotwione do konstruk-
cji i posiadają wychylne ramię. Zastosowanie 
tego typu maszyn było przewidziane na eta-
pie projektu konstrukcyjnego (fot. 6).

Rozwiązania konstrukcyjne
Ze względu na zaleganie na znacznej głę-

bokości iłów plioceńskich konieczne by-
ło wykonanie ścian szczelinowych do głę-
bokości 32 m. Grubość tych ścian wyno-
si 80 cm, a zostały one wylane z betonu kla-
sy C30/37 W8 (fot. 7.). Część podziemną bu-
dynku skonstruowano metodą stropową w jej 
klasycznej odmianie. Stabilność ścian szcze-
linowych uzyskano poprzez siły rozporu od 
poszczególnych stropów oraz dwóch rzędów 
kotew. Obniżono poziom wód gruntowych, 
stosując liczne studnie depresyjne. 

Ze względu na realizację ścian w miękkich 
iłach plioceńskich nie uniknięto znacznych 
odkształceń poszczególnych sekcji ściany 
szczelinowej. Różnice pomiędzy sąsiedni-
mi odcinkami ściany dochodziły nawet do 40 
cm na kilku metrach długości (fot. 8.).

Zastosowanie nowoczesnych technik wy-
konywania fundamentów nie uchroniło in-
westora od konieczności analizy wpływu in-
westycji na otaczającą obiekt infrastrukturę 
techniczną, w  szczególności istniejące bu-

dynki oraz tunel kolei średnicowej. Stabil-
ność ściany szczelinowej była badana po-
przez szereg czujników analizujących prze-
mieszczenia pionowe i poziome korony ścia-
ny. W  tym celu wykorzystano inklinome-
try do analizy odchyłów od pionu. Zacho-
wanie wód gruntowych otaczających budy-
nek monitorowano poprzez zastosowanie 
piezometrów. Strefą oddziaływania w  odle-
głości 22 metrów od wykopu zostało obję-
tych 11 obiektów wybudowanych w różnych 
okresach, w  tym przed drugą wojną świa-
tową, o  różnej konstrukcji i  stanie technicz-
nym, a  także wspomniany tunel kolei śred-
nicowej znajdujący się w odległości 6,5 me-
tra od ściany wykopu. Analizie istniejącej in-
frastruktury zostały poddane przemieszcze-
nia pionowe i  poziome realizowane przez 
liczne czujniki zamontowane na budynkach 
oraz w  tunelu średnicowym. Wyniki pomia-
rów nie wskazywały na istotne przemiesz-
czenia oraz negatywny wpływ budowy kom-
pleksu Varso na sąsiednie obiekty. Zasadni-
czo inna sytuacja wystąpiła w tunelu średni-
cowym. Ze względu na zaleganie w tym ob-
szarze na dużych głębokościach iłów plio-
ceńskich o wysokich modułach odkształcal-
ności istniało ryzyko, że w przypadku wyko-
nywania wykopu fundamentowego pod bu-
dynek Varso nastąpi odciążenie skonsoli-
dowanego gruntu i w konsekwencji osiada-

Fot. 5. Kompleks Varso w trakcie budowy 
widziany od strony ulicy Chmielnej, na 
pierwszym planie dwa niższe budynki,  
w tle wznoszona najwyższa wieża
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zie licznych baret, które pośrednio przenoszą 
obciążenia i mają za zadanie obniżenie osia-
dań budynku w fazie użytkowania oraz ogra-
niczenie podnoszenia płyty w  fazie wykony-
wania konstrukcji kondygnacji podziemnych.

Konstrukcja wszystkich trzech budynków 
została oparta o  ustrój nośny trzonowy żel-
betowy, wspomagany zewnętrznymi słupa-
mi oraz wzmocniony obwodowymi belka-
mi. Największe słupy znajdujące się w  czę-
ści podziemnej najwyższego budynku ma-
ją rozmiary 70 x 70 cm i są wykonane z beto-
nu klasy C70/85 z zastosowaniem specjalnie 
przygotowanego zbrojenia. Największe roz-
piętości stropów o grubości 28 cm występu-
ją w najwyższej wieży i wynoszą średnio 11–
11,5 metra. Ze względu na znaczne rozpięto-
ści stropy te zostały sprężone kablami z wy-
korzystaniem betonu klasy C50/60. Wzno-
szenie tak wysokiego budynku wymaga wła-
ściwej koordynacji pracy na budowie oraz 
zastosowania specjalistycznych deskowań. 
Do wznoszenia najwyższej części budynku Zd
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Fot. 7. Widoczne przecięcie ściany 
szczelinowej wybudowanej pomiędzy 
dwoma działkami budowlanymi

Fot. 8. Ściana szczelinowa po naprawie

Fot. 9. Miejsce połączenia Kompleksu Varso 
z pasażami Dworca Centralnego, widoczna 
różnica w technologii wykonywania 
elementów żelbetowych w latach 70. XX 
w i obecnie

Fot. 6. Specjalne dźwigi, które posłużą po wydłużeniu do montażu iglicy oraz widok 
deskowania firmy Doka. Wznoszenie tak wysokiego budynku wymaga właściwej koordynacji 
pracy na budowie oraz zastosowania specjalistycznych deskowań

nie znajdującego się najbliżej wykopu tune-
lu kolei średnicowej. Wyniki pomiarów prze-
mieszczeń pionowych wskazały maksymal-
ną wartość osiadania główek torów na 1,4 
cm. W  trakcie wykonywania konstrukcji bu-
dynku, która stopniowo dociążała dno wy-
kopu, osiadanie tunelu ustało, a po pewnym 
czasie zaczęło maleć, wracając do pierwot-
nej wartości. 

W budynku przewidziano dwa miejsca po-
łączenia kompleksu Varso z  Dworcem Cen-
tralnym: jedno techniczne na poziomie par-
kingu, a  drugie ogólnodostępne na pozio-
mie głównego lobby. Istotnym elementem 
było połączenie żelbetowej konstrukcji z  lat 
70. XX wieku z nowo projektowaną konstruk-
cją obiektu w  części przejścia techniczne-
go (fot. 9).

Drugim istotnym elementem, który bar-
dzo szczegółowo analizowano, był wpływ 
drgań wywołanych ruchem kolejowym w  tu-
nelu średnicowym na powstający obiekt. Wy-
konano liczne ekspertyzy, które jednoznacz-

nie oceniły, że oddziaływanie drgań wywo-
łanych bliskością tunelu średnicowego jest 
znaczące i  ma istotny wpływ na konstruk-
cję wznoszonego obiektu. W  konsekwencji 
wprowadzono liczne zmiany w projekcie wy-
konawczym konstrukcji Varso, a jedną z nich 
było pogrubienie stropów w całym budynku 
o dwa centymetry.

Płyta fundamentowa ma grubość 3 me-
trów, a pod najwyższym budynkiem została 
powiększona o 60 cm. Ten element konstruk-
cyjny jest w całości wykonany z betonu klasy 
C50/60. W odróżnieniu od innych tego typu 
realizacji projektanci zrezygnowali z optyma-
lizacji grubości płyty fundamentowej, przyj-
mując praktycznie jedną jej grubość. Decy-
zja ta została podjęta w wyniku analizy kosz-
tów budowy, z których wynikało, iż realizacja 
płyty o jednakowej grubości będzie szybsza 
i  nie będzie związana ze zbędnymi koszta-
mi spowodowanymi wykonywaniem skompli-
kowanej izolacji przeciwwodnej oraz zbroje-
nia. Płyta denna została posadowiona na ba-



wykorzystano systemy kroczące firmy Doka. 
Użycie deskowania tej firmy pozwala na wy-
konanie jednej kondygnacji budynku w  cią-
gu pięciu dni. 

Elewacje
Stropy w  budynku projektowanym przez 

arch. Normana Fostera posiadają charakte-
rystyczne wsporniki o wysięgu 1 m (fot. 10.), 
które zostały dodane na życzenie angielskie-
go projektanta. Ich zadaniem jest niwelowa-
nie efektu podziału na elewacji zewnętrznej, 
która będzie składać się z  charakterystycz-

nych linii przebiegających wertykalnie i  ho-
ryzontalne, wypełnionych szklanymi taflami. 
Podziały te będą przebiegać co kilka kondy-
gnacji, stąd niezwykle ważne jest pozosta-
wienie elementów konstrukcyjnych umożli-
wiających zamocowanie elewacji, które nie 
będą zaburzały charakteru architektonicz-
nego fasady. W projektowaniu elewacji brała 
udział firma Emmer Pfenninger.

Podium budynków Varso 1 i Varso 2 swo-
ją wysokością i  zastosowaną okładziną ka-
mienną nawiązuje do otaczającej zabudowy. 
Elewacje wyższych pięter zaprojektowano ja-
ko przeszkloną ścianę osłonową (fot. 11). 

Rozwiązania proekologiczne 
i instalacje techniczne
Inwestor nie zapomniał o  ekologicznej 

stronie realizowanej inwestycji. Zdecydo-
wał się na otrzymanie certyfikatu BREEAM. 
Oznacza to, że na etapie projektowania, wy-
konawstwa oraz oddania do użytkowania ca-
ły proces inwestycyjny zostanie poddany ry-
gorystycznym analizom pod kątem oddzia-
ływania na środowisko. Inwestor postawił 
sobie ambitny cel otrzymania najwyższego 
poziomu certyfikatu typu outstanding, czy-
li „wybitny”. Kompleks uzyskał również pre-
certyfikat WELL Core & Shell. W  obiektach 
Varso 1 i  Varso 2 przewidziano m.in. stacje 
do ładowania aut elektrycznych, oświetlenie 
stref wspólnych kontrolowane czujnikami ru-
chu czy system kontroli dostępu i klimatyza-
cji zarządzany przez BMS. Na dachach kom-
pleksu przewidziano zielone tarasy dostępne 
dla pracowników. W wieży Varso zapropono-
wano parking dla 250 rowerów wraz z odpo-
wiednią infrastrukturą dla rowerzystów oraz 
podobne rozwiązania instalacyjne jak w niż-
szych budynkach. Wykorzystanie zróżnico-
wanych systemów  pozwoli na zmniejszenie 
zużycia energii i  wody [4]. Rodzaj i  zakres 
rozwiązań proekologicznych były analizowa-
ne na wczesnym etapie projektu w celu wy-
brania najkorzystniejszej strategii [5].

Biuro projektowe BuroHappold Engine-
ering przeprowadziło analizę możliwości wy-
mieniania i  naprawy instalacji technicznych 
po 20–30 latach użytkowania, co przyczy-
niło się do wydania wytycznych w  zakresie 
sposobu ich instalacji [5]. W  obiekcie prze-
widziano system mgły wodnej (umożliwiają-
cy ugaszenie pożaru przy zminimalizowaniu 
strat wynikłych w akcji gaśniczej), hydranto-
wy, odsysania dymu, kompensacji powietrza 
dla potrzeb wentylacji pożarowej, utrzymy-
wania ciśnienia, czy też wewnętrzny bezprze-
wodowy system komunikacji ppoż.

Budowa kompleksu Varso pozwoli przy-
wrócić tej części Warszawy jej przedwojen-
nego ducha wyrażonego w nowoczesnej for-
mie. Inwestor, rozumiejąc funkcjonowanie 
współczesnej architektury, skomponował bu-
dynek w taki sposób, aby tętnił życiem także 

w  godzinach popołudniowych. Wprowadza-
jąc w przyziemie budynku funkcje usługowe 
i  handlowe, otworzył obiekt na okolicznych 
mieszkańców, dzięki czemu stanie się on ży-
wym elementem tkanki miejskiej. Dodatko-
wym atutem realizacji Varso będzie przebu-
dowa okolicznych terenów, która będzie po-
legać na wprowadzeniu licznych elementów 
małej architektury, nowych nasadzeń ziele-
ni wysokiej i niskiej oraz przebudowy ciągów 
pieszych.

Realizacja Varso nie tylko podniesie ja-
kość przestrzeni architektonicznej i  urbani-
stycznej tej części Warszawy oraz wpłynie 
silnie na zmianę panoramy stolicy, ale może 
również zmienić podejście do historyczno-
-politycznej oceny realizacji budynków wyso-
kich. Wszyscy oponenci istnienia Pałacu Kul-
tury i  Nauki dzięki budowie Varso wreszcie 
będą mogli spojrzeć na niego z góry.          n
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Streszczenie: Korona Warszawy – najwyż-
sze z najwyższych.  Aktualnie w Warszawie 
powstaje wieżowiec, który po zakończeniu 
budowy stanie się najwyższym budynkiem 
Unii Europejskiej, osiągając 310 metrów wy-
sokości. Budynek o tak gigantycznej kuba-
turze i powierzchni zabudowy 18 000 m2 wy-
maga szczególnego przygotowania tech-
nicznego, organizacyjnego, ale również for-
malnoprawnego. Artykuł przybliża proces 
budowy z zastosowanymi rozwiązaniami. 
Słowa kluczowe: wieżowiec, 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 m2 
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

Fot. 10. Widok wsporników przeznaczonych 
do mocowania fasady

Fot. 11 a, b Widok elewacji w budynku Varso 1
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Drewno we współczesnej 
architekturze
Część 2. Budownictwo szybkościowe z drewna
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Od wielu stuleci drewno było materiałową alternatywą budowlaną przyjazną 
niecierpliwym inwestorom. Od XIX wieku budownictwo drewniane wspierano coraz to 
nowszymi technologiami przyśpieszającymi montaż, zaś ostatnie dekady przyniosły 
nowe koncepty błyskawicznie wznoszonych drewnianych „domów-składaków”, „domów 
modułowych”, „wikidomów” oraz ich analogie w budownictwie niemieszkalnym.

P A R T N E R  T E M A T U

Ryc. 1. Budynek Brock Commons w Vancouver



Gdy w październiku 2015 roku kanadyjskie biuro projek-
towe Acton Ostry Architects we współpracy z austriac-
kim Architekten Hermann Kaufmann rozpoczęło wzno-
szenie w  Vancouver 18-kondygnacyjnego akademika 

Brock Commons dla 404 studentów Uniwersytetu Kolumbii Brytyj-
skiej, media informacyjne rozgłosiły, iż w  ten sposób powstaje naj-
wyższy na świecie wysokościowiec drewniany. 

Nie było to do końca prawdą, bo do czerwca 2016 roku obserwa-
torzy mogli na placu budowy oglądać jedynie beton – stopniowo wy-
lewano wówczas całkowicie żelbetową konstrukcję parteru i  wzno-
szono dwa masywne 53-metrowe żelbetowe trzony z windami, scho-
dami i pionami technicznymi.

Jednak od czerwca 2016 roku na plac budowy wkroczyła firma 
wykonawcza Seagate Structures oraz producent elementów budow-
lanych z drewna klejonego Structurlam, podnosząc co tydzień budy-
nek (oprócz wcześniej ukończonych wspomnianych trzonów i parte-
ru) o  dwie kondygnacje montowane z  wcześniej przygotowanych 
drewnianych prefabrykatów. Siedemnaście drewnianych pięter po-
wstało w ciągu zaledwie dwóch miesięcy, a opinię publiczną obiegła 
informacja, że drewniane prefabrykaty nie tylko mogą służyć w bu-
dowach wysokościowych o  konstrukcji hybrydowej, lecz przyśpie-
szają montaż dwukrotnie w  stosunku do najszybciej montowanych 
konstrukcji stalowych.

Od tego czasu stara już koncepcja szybkościowego wznoszenia 
dużych budynków z prefabrykatów, tyle że drewnianych, nabrała no-
wego znaczenia, czego wyrazem jest obserwowane od 2–3 lat 
upodobanie architektów i  uczestników studenckich konkursów pro-
jektowych do futurystycznych wizji nowej drewnianej architektury 
modularnej – błyskawicznie montowanej, lecz zarazem wielkoskalo-
wej: wysokiej, monumentalnej, zwielokrotnianej w niezrealizowanych 
jeszcze założeniach wielkich „drewnianych miast”. I jak niejedna 
wielka koncepcja, również ta ma korzenie w przeszłości.

Początki idei
Około 1170 roku n.e. anglo-normandzki kronikarz Robert Wace 

z  Jersey napisał poświęcone historii Normanów dzieło Roman de 
Rou, a  w nim wzmiankował, że lądujące sto lat wcześniej pod Ha-
stings łodzie z armią Williama Zdobywcy przywiozły były drewniane 
elementy nośne budynków, „...odpowiednio ukształtowane jako ramy 
z otworami na połączenia na sworznie, które również przywieziono; 
wszystkie były odpowiednio docięte i  przysposobione w  wielkich 
beczkach. Toteż już przed wieczorem stanął wykonany z nich fort.

W tym samym czasie inżynierowie cesarskich dworów Chin i Ja-
ponii pracowali nad standaryzacją drewnianych elementów budow-
lanych oraz ich połączeń, a budowniczowie pagód na terenach obu 
cesarstw rezygnowali z cegieł i kamienia na rzecz drewna po to, by 
móc wznieść kolejną pagodę nie tylko wyżej, lecz także szybciej. 
W  roku 1056, dziesięć lat przed lądowaniem Normanów w Brytanii 
(1066), wzniesiono w  Chinach na terenie kompleksu świątynnego 
Fogong istniejącą do dziś pagodę o  wysokości ponad 67 metrów, 
wspartą na słupach i związaną kilkoma tysiącami ciesielskich połą-
czeń klamrowych typu dougong, lecz każda z  tych tysięcy użytych 
klamer reprezentowała typ precyzyjnie dobrany spośród czterdziestu 
czterech starannie zaprojektowanych rodzajów klamer, a  wszystkie 
wykonano wcześniej jako prefabrykaty. Rozmaite rodzaje klamer 
uwzględniał też napisany około 1100 roku n.e. i zachowany do dziś 
traktat ciesielsko-architektoniczny Yingzao Fashi (ryc. 2.).

Później, już w  czasach nowożytnych, zachodnioeuropejscy po-
dróżnicy wielokrotnie opisywali w swych relacjach fenomen, jakim ja-
wił im się moskiewski Skoradom, czyli targ gotowych domów drew-
nianych – składowanych na wielkim placu i oferowanych do natych-
miastowej dostawy konnej lub rzecznej oraz szybkiego montażu. Na 
Zachodzie pierwsza wzmianka o nim pochodzi z wydanej w 1749 ro-
ku książki irlandzkiego podróżnika i  historyka Thomasa Nugenta, 
lecz już wcześniej, w roku 1678, członek polskiego poselstwa do Mo-

skwy i dworzanin księcia Michała Czartoryskiego, Franciszek Tanner, 
wspomniał o moskiewskiej dzielnicy Biełgorod, iż „tu jest targ na go-
towe już domy drewniane, które się składa prędko, a szpary mchem 
zabija”. Targ ten funkcjonował przez dwa stulecia, aż do połowy XIX 
wieku. Ponoć można na nim było kupić nawet całe drewniane „goto-
we wsie”, a budynki wznoszono „z szybkością niepojętą dla miesz-
kańców innych krajów. Przytaczano anegdotę o jednej z wizyt carycy 
Katarzyny II, która zamierzała zatrzymać się w pałacu księcia Golicy-
na, lecz przewidując trudności w pomieszczeniu tam swego fraucy-
meru, nakazała do pałacu dostawić drewnianą dobudówkę napręd-
ce zamówioną na tymże targu. Nie byłoby w tym nic dziwnego, gdy-
by nie rozmiar „dobudówki” –  kilkakrotnie większej od samego 
pałacu, a wzniesionej w sześć tygodni. Później została ona powtór-
nie rozebrana i przeniesiona na przedmieścia Moskwy już jako pry-
watna willa Katarzyny II.

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

Drewniane prefabrykaty nie tylko mogą służyć 
w budowach wysokościowych o konstrukcji 
hybrydowej, lecz przyśpieszają montaż 
dwukrotnie w stosunku do najszybciej 
montowanych konstrukcji stalowych.



Amerykańskie domy katalogowe (kit houses)
Po I wojnie światowej także w  USA zaczęła się upowszechniać 

produkcja składanych drewnianych domów do samodzielnego mon-
tażu, czyli kit houses. Podobnie jak w Szwajcarii, domy wykonywano 
w fabryce, demontowano i ładowano do wagonów, którymi wysyłano 
je do odbiorców. Wymiary elementów dostosowywano do wymiarów 
wagonów kolejowych, tak aby dom z całym wyposażeniem zmieścił 
się w jednym, a większe domy w dwóch wagonach kolejowych. Fir-
ma Sears, Roebuck and Company w  latach 1908–1940 sprzedała 
ponad 70 000 domów reprezentujących 370 wzorców katalogowych. 
Ta moda zaowocowała udoskonaleniem lekkich drewnianych kon-
strukcji szkieletowych z  drewna przetartego konfekcjonowanego, 
znanych dziś pod potoczną nazwą szkieletu kanadyjskiego (po raz 
pierwszy zastosowanego w 1832 roku w Chicago), a także opraco-
waniem szybkościowych metod wznoszenia budynku z uwzględnie-
niem nietradycyjnych technik ciesielskich i stolarskich – na przykład 
rezygnacji z  zamków ciesielskich na rzecz połączeń gwoździowa-
nych, a następnie łączników blaszanych, takich jak płytki kolczaste 
(te ostatnie wynaleziono w 1952 roku). Taki budynek można na wyla-
nym wcześniej fundamencie zmontować w ciągu kilku dni.

Kit houses, domy zamawiane listownie i wysyłane pocztą, stały się 
elementem północnoamerykańskiej kultury masowej. Już w 1920 ro-
ku w filmie One Week (Tydzień), jednym z arcydzieł światowego kina, 
genialnie wyśmiali je Edward F. Cline i  Buster Keaton, parodiując 
amatorski montaż domu.

Domy ze sklejki
Obecnie potrzeby standaryzacji oraz certyfikacji usuwają z użycia 

drewno przetarte konfekcjonowane na rzecz sklejek, płyt wiórowych 
i płyt OSB. Oferowane są prefabrykaty z materiałów drewnopochod-
nych, w tym wiązary kratowe, dźwigary-deskownice, gotowe moduły 
stropowe, podłogowe i ścienne.

Przemysłowo wytwarzane drewniane domy 
szkieletowe
Gdy dobiegało końca istnienie moskiewskiego targu domów zrę-

bowych, w krajach alpejskich zaczęto przemysłowo wytwarzać goto-
we domy drewniane o konstrukcji zrębowej i szkieletowej. Publikowa-
no wzorniki domów oraz pawilonów ogrodowych i  ich zdobień. Bu-
dynki szkieletowe montowano w  tartakach, by po demontażu 
i  zapakowaniu w  skrzynie wysyłać je koleją –  nowym wynalazkiem 
epoki – w dowolnie dalekie destynacje. Od 1850 roku w podberneń-
skim Unterseen wytwarzała je Parquet- und Chaletfabrik Interlaken, 
od 1855 roku –  genewska firma Ody, później firma Spring Frères 
z Lozanny, a w roku 1873 na terenie Szwajcarii funkcjonowało już do 
25 tartaków mieniących się „fabrykami parkietów i domów”.

Na tym tle ciekawy wydaje się polski incydent. Otóż w latach 1840–
1865 Jan Nepomucen Rolbiecki, dzierżawiąc rządową ekonomię 
w nadbużańskim Broku, zamierzał otworzyć w niej „fabrykę gotowych 
budowli i wyrobów drewnianych”, planując „wyrabianie wszelkich ma-
teriałów budowlanych, tak ażeby każdego czasu fabryka była w moż-
ności przyjąć obstalunek na raz na całe wsie i  folwarki zgorzałe, 
wszystko podług rysunku. Fabryka, kilkakrotnie opisywana w czasopi-
smach branżowych, nie podjęła jednak produkcji na większą skalę.

Ryc. 3. „Szybkościowy” montaż szkieletowego domu półprefabrykowanego w ramach akcji Habitat for Humanity;
Źródło: Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Defense.gov_photo_essay_100713-A-5170O-167.jpg, fot. Nicholas Olson, 2010, domena publiczna)

Budynki szkieletowe montowano 
w tartakach, by po demontażu i zapakowaniu 
w skrzynie wysyłać je koleją – nowym 
wynalazkiem epoki – w dowolnie 
dalekie destynacje.



Ryc. 4. Montaż zrębowego domu z belek z drewna klejonego; u góry: przykładowe kształty i wymiary profili belek;
Źródło: Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Возведение_дома_из_клееного_бруса1.jpg, fot. S. Głazkina, 2006)

Ryc. 5. Budowa domu z gotowych modułów z drewna klejonego w Warwickshare w Wielkiej Brytanii, według konceptu WikiHouse;
Źródło: www.wikihouse.cc na licencji Creative Commons (Open Systems Lab: The DfMA Housing Manual ver. 1.1, 05.2018: s.17)
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Z uwagi na szybki montaż lekkie konstrukcje szkieletowe z prefa-
brykatów łączonych płytkami kolczastymi, poszywane płytami OSB, 
stały się swego rodzaju standardem w budownictwie interwencyjnym 
i socjalnym (ryc. 3.).

Domy z drewna klejonego
Od kilku lat w Skandynawii, Rosji i innych krajach z nadprodukcją 

drewna oferuje się domy zrębowe montowane z belek z drewna kle-
jonego (bądź z  drewna warstwowo kołkowanego DLT) z  bocznym 
profilem pióro-wpust (ryc. 4.). W Niemczech, a  sporadycznie także 
już w Polsce, upowszechniają się systemy szybkiego montażu ścian 
z podobnych elementów pionowych (np. system HBE – Hüttemann 
Brettschichtholz Elemente), niepodlegających tzw. osiadaniu.

Pojawił się też i wciąż się upowszechnia koncept wznoszenia do-
mów panelowych oraz modułowych z użyciem konstrukcji płytowo-
-tarczowej wykonanej z  drewna masywnego krzyżowo klejonego 
(CLT). Całe gotowe ściany, płyty stropowo-podłogowe i  bezkro-
kwiowe płyty dachowe wykonane z  tej konstrukcji są sztywniejsze 
niż ich lekkie odpowiedniki (niż ściany szkieletowe, stropy żebrowe 
oraz dachy na krokwiach lub wiązarach kratowych), toteż mogą być 
już w  fabryce wyposażone we wszelkie instalacje i w gotowej po-
staci transportowane na plac budowy do błyskawicznego montażu. 
Wykończony i gotowy na przyjęcie mieszkańców dom powstaje na 
przygotowanym uprzednio fundamencie w ciągu kilku dni.

Unikalną opcją są małe domy drewniane kontenerowe transporto-
wane z fabryki na plac budowy w stanie gotowym. Oferowane są one 
zwłaszcza w krajach alpejskich (północne Włochy, Austria, Niemcy). 

Domy wielorodzinne modułowe
Od dwóch dekad upowszechnia się też – zwłaszcza w Skandyna-

wii, Niemczech i Kanadzie – budownictwo wielorodzinne z drewnia-
nych modułów wykonanych w różnych technologiach: CLT, szkieletu 
usztywnionego sklejką lub płytą OSB, kompozytów warstwowych 
drewnianych, a także w technologiach hybrydowych z dużym udzia-
łem drewna. Obecnie co najmniej kilkadziesiąt przedsiębiorstw na 
całym świecie, w tym kilka polskich, wznosi budynki mieszkalne wie-
lorodzinne o wysokości od 3 do 8 kondygnacji w  technologii drew-
nianej modułowej. Czas montażu wynosi około 6–8 miesięcy, czasa-
mi krócej; obserwuje się stałą tendencję do skracania tego czasu.

Dom-składak (pop-up house) i dom open-source
Ostatnie kilka lat przyniosło nowe, na razie jeszcze niszowe kie-

runki rozwoju szybkościowego drewnianego budownictwa moduło-
wego. Dwa z nich są godne uwagi dlatego, że zaskakująco szybko 
wyszły poza ramy konceptów futurystyczno-eksperymentalnych i za-
istniały na rynku budowlanym. Pierwszy to koncept drewnianego do-
mu-składaka montowanego w  ciągu kilkunastu lub nawet kilku go-
dzin. W kilkunastu krajach kilkadziesiąt firm oferuje już takie domy. 
Najszybciej, w ciągu sześciu godzin, wznoszone są domy projektu 
arch. Renato Vidal, wytwarzane przez włoską firmę MADi.

Drugi kierunek to składane drewniane budynki do samodzielnego 
montażu oferowane bez rygoru praw autorskich do projektu, z możli-
wością udostępniania projektów poprzez portale społecznościowe. 
Są to między innymi koncepty „domów open-source”, „wikidomów” 
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Streszczenie. Tytułowy zamysł szybkościowego budownictwa drew-
nianego ujęto w chronologicznym wywodzie, począwszy od jego po-
czątków (XI wiek n.e.) aż po najnowsze zjawiska czerpiące z postępu 
technologicznego. Wywód systematyzuje też podejścia do szybko-
ściowego budownictwa drewnianego w ciągu ostatniego tysiąclecia.
Słowa kluczowe: drewno; drewno klejone; architektura drewniana; 
drewniane budynki modułowe; budownictwo szybkościowe

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

Artykuł naukowy opublikowany w ramach projektu "Wsparcie dla czasopism naukowych" 
dofinansowanego ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego (202/WNC2019/1).

Obecnie co najmniej kilkadziesiąt 
przedsiębiorstw na całym świecie, w tym 
kilka polskich, wznosi budynki mieszkalne 
wielorodzinne o wysokości od 3 
do 8 kondygnacji w technologii 
drewnianej modułowej.

i tym podobne. Jednym z ciekawszych jest WikiHouse – koncept po-
kazany w 2011 roku na Gwangju Design Biennale w Korei Południo-
wej i od tamtego czasu rozwijany przez pasjonatów w kilku krajach 
(ryc. 5.), stanowiący zarazem platformę pośredniczącą między klien-
tem a  przedsiębiorcami gotowymi wesprzeć proces inwestycyjny. 
W ramach systemu WikiHouse udostępniono bibliotekę drewnianych 
modułów i poradnik projektowania.




