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Jeste$my skazani na
innowacyjne budownictwo.
Ktore z dzisiejszych
eksperymentéw stang sie
regutg w przysztosci, a ktére
bedqg pamietane jako
nieudane préby na
oryginalno$¢, trudno dzis
powiedzie¢. Budownictwo to
podstawowa dziedzina
tworzenia warunkow rozwoju
nowych miast i Swiatowych
metropolii, infrastruktury
fransportowej i przemystowe,
a te rozwijqjq sie

w zawrotnym tempie wraz

z kolejnymi fazami
definiowanymi przetomowymi
technologiami z jednej strony
i nowymi strukturami
socjalnymi z drugiej. Aby za
nimi nadgzy¢, musimy
rowniez by¢ innowacyjni,

a nawet gotowi na ryzyko
wdrazania przetomowych,

a zatem jeszcze nie w petni
~gwarantowanych”
rozwigzan.

nana, powszechnie przyjeta na Uni-

wersytecie Stanforda, czyli w kolebce

i sercu Doliny Krzemowej, definicja in-
nowacji jako ,nowe rozwigzanie problemu
stosowane w uzytku” wcigz pozostawia wie-
le miejsca na interpretacje. Tzw. przetomowe
wynalazki, dopdki nie zostang wdrozone
w sposob jednoznacznie dowodzgcy swej
wartosci dla odbiorcy owego wdrozenia, sg
watpliwg innowacjg. Zapewne nie ma po-
trzeby tworzy¢ odrebnej niz ta definicji inno-
wacji na potrzeby budownictwa. Nalezy jed-
nak pamieta¢ o zasadniczej roznicy miedzy
rynkiem masowego produktu konsumenc-
kiego a boutikowym rynkiem budowlanym.
Na arenie budowlanej trudniej zdefiniowac
wielkoskalowe rozwigzania jako innowacyjne
poprzez czestotliwo$¢ ich zastosowania
(consumer market). Nowe, oryginalne roz-
wigzanie systemu architektonicznego i no-
$nego systemu mostu jest modnie okreslane
jako innowacyjne. Wreczenie tej laurki nale-
zatoby zostawi¢ do czasu, gdy owo rozwia-
zanie zostanie zaadaptowane w chocby kil-
ku nastepnych obiektach. W przeciwnym
bowiem razie mozemy mylnie nazwac inno-
wacjg oryginalne dziwadto, ktére jeszcze do
tego zostato optacone z pieniedzy publicz-
nych, a wiec trudno nawet okresli¢ jego
efektywnos¢ ekonomiczng [18]. Na szcze-
Scie dla twdrczych umystow branzy budow-
lanej kamienie milowe w rozwoju nowych
rozwigzan systemowych oparte sg na wielu
krokach posrednich, wymagajgcych rozwoju
nowych materiafow, technik ich produkcji
i wdrazania, nowych, niekiedy rewolucyjnych
technologii konstrukcji i zwigzanych z nimi
sprzetu budowlanego oraz technologii [4].
Nowe wyzwania stawiane nowoczesnemu
budownictwu sg w znacznej mierze zwigza-
ne z wymaganym dzi$ przez rozwiniete spo-
teczenstwa zrownowazonym rozwojem,
w ktorym wiasnie budownictwo, najwiekszy
konsument materiatow i energii, moze mie¢
zasadniczy wptyw na poprawe bilansu
w strukturze $rodowisko — cztowiek.

Paradygmat rozwoju

budownictwa w aspekcie

naukowym i inzynierskim

Niewiele jest dojrzatych dziedzin ludzkiej
dziatalno$ci inzyniersko-tworczej, w ktdrych
codzienne do$wiadczenie przeradzatoby sig
w definicje problemu do rozwigzania, ta za$
w wyzwania naukowo-badawcze tworzgce
nowe rozigzania, ktore z kolei, nakfadajgc sie
na siebie, tworzg nowe systemy i otwierajg
nowe paradygmaty od infrastruktury mediow
oraz transportu poprzez tunele do niebotycz-
nych drapaczy chmur. Jeszcze niedawno be-
ton o wytrzymatosci 30 MPa uwazany byt za
osiggniecie potgczenia wiedzy chemikow
i technologow produkcji cementu z technolo-
gig produkcji betonu [25]. Obecnie betony
0 znacznie wyzszej wytrzymato$ci sg nieod-
tgczng czescig rozwigzan projektowych za-
pierajgcych dech konstrukeji [7, 8]. Jakze
niedawno szalunki i wspierajgce je systemy
byty powaznym wyzwaniem w budowlach
betonowych, gdy dzi$ potezny i technolo-
gicznie bardzo zaawansowany przemyst za-
spokaja te potrzebe, dostarczajgc rozwigzan
prawie-z-potki, opartych na nowoczesnych
materiafach i rozwigzaniach konstruktor-
skich. Dzisiejsze budownictwo to ogromny
multidyscyplinarmy zespot naukowcow, inzy-
nierdw, konstruktordw, producentdw sprzetu
i maszyn budowlanych oraz... coraz mniejszy
zespot ,majstrow” biorgcych udziat w i nad-
zorujgcych implementacje projektu wraz
z objetymi przezen technologiami i metoda-
mi konstrukcii.

Zrédia inspiracji innowaciji

budowlanej

Podobnie jak w kazdej innej dziedzinie no-
woczesnej wspotzaleznosci, miedzy warto-
$cig produktu a kosztem badan i rozwoju,
produkcji i wprowadzenia na rynek, rowniez
w budownictwie, a moze tym bardziej w bu-
downictwie, poprzez skale indywidualnego
,produktu” wcigz szuka sie metod bardziej
efektywnego rozwigzania zadania postawio-



nego przez inwestora. To niewatpliwie bardzo
zmonetyzowane spojrzenie na proces ,inspi-
racji” [17]. Nie ma w tej monetyzacji jednak
nic wstydliwego, bo tylko dzieki ciggtym
ulepszeniom, skokowo wzmacnianym inno-
wacyjnymi rozwigzaniami, mozna dostarcza¢
spoteczenstwu lepsze, tj. bardziej niezawod-
ne, trwalsze, bardziej funkcjonalne, estetycz-
niejsze, blizsze przyjetym ideom ochrony
Srodowiska rozwigzania, ktore sg w swej ce-
nie proporcjonalne do ich uzytkowej warto-
$ci. Poza tg podstawows inspiracjg dgzenia
do zwigkszonego zysku przy zachowaniu
niezawodno$ci systemu i konkurencyjnej ce-
ny, istotne inspiracje ptyna z innych dziedzin
nauki, technologii i przeobrazen rynku. Dru-
karki 3D pozwalajgce tworzy¢é najbardziej
wymysine ksztatty bez skomplikowanych
urzgdzen do obrobki materiatu stojg w cen-
trum innowacyjnosci na réznych polach pro-
dukcji urzadzen mechanicznych, elementow
ceramicznych, ztozonych kompozytoéw mate-
riatowych. Lecz oto owe do$wiadczenia za-
czynajg prowokowac eksperymenty w roz-
nych dziedzinach budownictwa: drukowane
podzespoty domow i mostow, wymysine for-
my do betonu. A zeby stato sie zados¢ dgze-
niom do inzynierii zrGwnowazonego rozwoju,
formy drukowane sg z materiatdw, ktére moz-
na rozpuscic (np. wosk) i uzy¢é ponownie.

Ocena wartosci innowacji

budowlanej i ryzyko zwigzane

zZ jej wprowadzaniem

Sektor budowlany postrzegany jest jako
bardzo zachowawczy. Nie zagtebiajac sie
w ogrom rozwoju wiedzy i technologii bu-
dowlanej, mozna by sie z tym zgodzi¢. Bo
rozmiar rynku innowacji budowlanej jest tak
ogromny, ze tempo, w jakim ten rynek sie
zmienia, wydaje sie wcigz odstawac od tem-
pa rynku produktu konsumenckiego. Ale
czy tak jest rzeczywiscie? Czyz nie zaprze-
czajg takiemu obrazowi dzwigi wznoszgce
sie samoczynnie na dziesigtki pieter, pom-
py dostarczajgce beton na szczyty wiezow-
cow, stosowane na co dzien stale budowlane
o charakterystykach niedostepnych jeszcze
kilka dekad wstecz, nowe materiaty konstruk-
cyjne, izolacyjne, ognioodporne, architekto-
niczne i dzi$ juz jakze powszechne w krajo-
brazie nowoczesnych miast ,szklane domy”
Zeromskiego? Kontrola ryzyka przy wdraza-
niu tych nowych rozwigzan i materialow nie
moze by¢ zepchnieta na drugi plan [1, 9, 12,
13, 24, 27]. Zycie produktu budowlanego za-
zwyczaj mierzy sie w dziesigtkach lat i ta ska-
la jest hamulcem zapobiegajgcym nadmier-
nej predkosci akceptacji nowych rozwigzan
przez systemy norm i przepiséw budowla-
nych, ktdére nie zostaty poddane gtebokiej,
czesto diugotrwatej analizie i dogtebnym ba-
daniom. Wymog bezpieczenstwa uzytkow-
nika obiektu budowalnego jest postawiony
przez spofeczenstwo na poziomie dotych-
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INNOVATION

Przykiady innowacji budowlanych

Betony samozageszczajgce, cementy produkowane z wielokrotnym
obnizeniem produkcji CO,, betony przewodzqce $wiatto,
pochtaniajace CO,, szalunki usuwalne bez usuwania podparcia
mitodej konstrukcji, systemy monitoringu obcigzenia mostéw i ich
reakcji, budynki produkowane w systemie prefabrykaciji osiggajacej
folerancje produkiu przemystowego.

czas nieosiggalnym przez zadng inng branze
produktu i ustug konsumenckich [24]. Wpro-
wadzenie nowych rozwigzan materiatowych
czy architektonicznych, ktére w momencie
lokalnej awarii czy zaczgtku pozaru powo-
dujg kaskadowe przejscie do katastrofy po-
chtaniajgcej zycia ludzkie, sg rzadkim, lecz
mocno dyscyplinujgcym sektor budownictwa
systemem ostrzegawczym przed nowalijko-
wymi eksperymentami [5]. By¢ moze wyni-
ka to ze specyficznej roli mieszkalnego pro-
duktu budowlanego: symbolizuje on ciepto
i bezpieczenstwo domowe.

Czy symultaniczne

modelowanie konstrukciji

i kompozytéw do jej wykonania

(sprzezenie zwrotne) jest

mozliwe?

Jeszcze niedawno podstawowym wyzwa-
niem stojacym przed konstruktorem byta de-
finicja przeptywu sit w planowanym obiekcie.
Geometryczne uproszczenia, ze wspomneg
metode Cremony opartg na idealizacji syste-
mu czy pozniejsze, bardziej zblizone do rze-
czywistego zachowania konstrukcji oblicze-
nia metodg Hardy-Cross, a dalej systemy
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ptytowe obliczane metodg elementéw skon-
czonych, az po dzisiejsze zaawansowane
techniki obliczen obejmujgce nie tylko prze-
ptyw sit, lecz stochastyke ich powstawania,
wytrzymatosci materiatow i elementow im sie
przeciwstawiajgcych [22, 23, 24]. Do tego
dochodzg zadania zwigzane z energochton-
noscig procesu budowy, a potem procesu
eksploatacji, z komfortem i estetyka. Wkra-
czamy w ere, ktérg niesmialo zapoczatkowa-
ty wczesne rozwigzania systemu BIM, w kto-
re coraz bardziej integrowane sg wszystkie
funkcje i charakterystyki materialowe oraz
konstrukcyjne procesu projektowania, budo-
wy i uzytkowania rozwazanego obiektu [10,
11]. Nie ma potrzeby opiera¢ sie mozliwo-
$ciom, jakie daje nam zaawansowana wie-
dza materiatowa, konstrukcyjna, technolo-
giczna, zintegrowana przez wrecz nieograni-
czony potencjal narzedzi informatycznych.
Przyktadem coraz dalej siegajace;j roli narze-
dzi informatycznych w innowacyjnym budow-

Polska mysl techniczna otwarta na

$wiat, mocno juz dzi§ powigzana

z ekonomiq rynku jakosci i wartosci

dodanej, daje Polsce szanse na
poczesne migjsce w Swiatowym
rankingu innowacyjnego
budownictwa.

nictwie jest coraz szerzej adaptowany sys-
tem Building Information Modeling - BIM [6,
14, 15]. Ten nowoczesny integrator wiedzy
technicznej, zarzgdzania projektem i wielo-
wymiarowego, cyfrowego modelowania pro-
cesu projektowania i konstrukeji otwiera co-
raz to szerszy potencjal przeobrazenia cyklu
powstawania obiektu w jeden ptynny system
zarzgdzania wszystkimi fazami projektowa-
nia i budowy.

Nadrzednosé wymagania
zréwnowazonego rozwoju i jego
skutki dla rozwoju budownictwa
Juz dzi$ trudno dociec, czy to tylko od-
osobniony przypadek, czy tez wielki efekt
nadgorliwo$ci zwolennikdw zréwnowazone-
go rozwoju lezg u podtoza opowiadania ro-
dem z zamoznych Niemiec lat 80., gdzie bez
dostatecznych badan jako dodatku do beto-
nu uzyto makulatury przetworzonej na kru-
szywopodobny granulowany materiatl. Efekt
byt znakomity: obnizona przewodno$¢ ciepl-
na, poprawa izolacji akustycznej, zutylizowa-
na makulatura. Pozornie peten sukces, gdy-
by nie mikroorganizmy zainteresowane war-
toscig odzywczg rzekomych mocno zabez-
pieczonych przez zaprawe cementowg sma-
kotykow celulozowych. Tradycyjnie nieorga-
niczne $ciany betonowe budynkow mieszkal-
nych zamienity sie w producenta szkodli-
wych dla zdrowia gazéw i mikroorganizmow.
To wazne doswiadczenie przyhamowato na
jaki$ czas tempo wdrazania innowacyjnych,

prozrownowazonych rozwigzan, integrujgc
w ten proces rowniez badania ekologiczne
zwigzane ze stabilnoscig nowego produktu
czy rozwigzania [18]. Poszukiwania coraz to
nowszych, bardziej przychylnych srodowisku
w pefnym znaczeniu catego cyklu zycia da-
nego obiektu i uzywanych przezen materia-
tow jest juz dzi$ nieodigczng czescig dziata-
nia inzyniersko-tworczego i cho¢ rola ta nie
moze obniza¢ odpowiedzialnosci za bezpie-
czenstwo obiektu, jest ona nowym, nieroz-
facznym elementem zawodu architekta i in-
zyniera budowlanego [3, 10, 11].

Poszukiwanie doskonatosci

w nauce i inzynierii budowlanej

Uniwersytety techniczne ksztaicgce na-
ukowcow i praktykow inzynierii budowlanej
coraz mniej przypominajg swymi programa-
mi szkoty techniki konstruktorskiej, technolo-
gii materiatéw budowlanych i laboratoriow
badawczych. Symulacje komputerowe, zinte-
growane systemy wiedzy naukowej i wymo-
gow normalizacyjnych, pozwalajg na ,stanie
sie inzynierem” bez fizycznego kontaktu
z materiatami i ich integracjg w produkt bu-
dowlany. To wielka oszczedno$¢ czasu stu-
denta czy miodego naukowca, ktéra pozwa-
la mu zrozumie¢ system obiektu poprzez in-
formatyczne narzedzia symulacyjne. Ich co-
raz sprawniejsze uzytkowanie przez mfode-
go adepta branzy budowlanej powoduje, ze
absolwenci wielu nawet znakomitych uczelni
bardziej przypominajg swa wiedzg informaty-



kow niz inzynieréw wedtug definicji jeszcze
sprzed kilku dekad. Czy jednak w erze wkra-
czania w trzywymiarowe ,drukowanie” pet-
noskalowych elementow mozemy ksztalci¢
inzyniera, ktory bedzie catkowicie zdany na
wiedze i che¢ kooperacji ze strony tworcow
narzedzi informatyczno-produkeyjnych? Za-
pewne nie, cho¢ odpowiedz na to pytanie nie
jest catkiem oczywista. Nastepng dziedzing
nieodzowng w warsztacie inzyniera budowla-
nego jest coraz szersza wiedza materiatowa.
Jeszcze do niedawna widkna weglowe byty
rewolucjg wniesiong do kompozytow prze-
mystu lotniczego, a dzi$ juz stosujemy w bu-
downictwie inteligentne materiaty zmieniajg-
ce swe charakterystyki zgodnie z potrzeba-
mi, np. szklo o przepuszczalnosci $wiatta
sterowanej elektronicznie, aktywne systemy
ocieplania, chtodzenia, ocieniania i nasto-
neczniania obiektdw, zaawansowany monito-
ring i kontrola obcigzenia obiektu oraz jego
reakcji. Stad tez, by¢ moze pdzniej niz w wie-
lu innych dziedzinach nowoczesnych nauk
inzyniersko-technologicznych, inzynieria bu-
dowlana przechodzi przez okres multydiscy-
plinacji, gdzie juz nie tylko architekci, inzynie-
rowie budowlani i technolodzy wykonawstwa
wspofpracujg ze sobg, lecz gdzie dotgczajg
do nich elektronicy, eksperci od robotyki,
ekologii i psychologii. Nasze uczelnie prze-
chodzg od systemu samowystarczalnych
wydziatéw do systemu koordynacji programu
studenta czerpigcego wiedze z catej uczelni.
To znacznie trudniejsza rola dla profesora
prowadzacego przez meandry wiedzy mto-
dych przysztych praktykow czy naukowcow,
lecz jest to rola, ktérej nikt w znanym dzis
systemie za pedagogow uniwersyteckich i li-
deréw naukowych nie odegra. To przejécie
od autorytetu nauczajgcego ex cathedra do
mentora i partnera w odkrywaniu nowych ho-

ryzontow [28]. 1

Artykut powstat na bazie referatu wygtoszo-
nego podczas 63. Konferencji Naukowej Kl-
LIW PAN oraz KN PZITB ,KRYNICA 2017".
Autor kieruje szczegdlne podziekowania do
prof. Lecha Czarneckiego.
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