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MOTORY ROZWDJU

czyl najwieksze osiggniecia naukowe w budowniciwie | architekfurze

Powszechnie wiadomo, ze sitg napedowq wszelkich przemian cywilizacyjnych jest nauka.
Jak wykorzystywana jest w budownictwie i architekturze? Z jakich dgzen oraz potrzeb sie
rodzi? Co oferuje wykonawstwu budowlanemu? Jakie przetormowe rozwigzania

i dokonania inzynierskie sq wynikiem badan naukowych? Ktdre z nich odegraty
najwiekszqg role w rozwoju budownictwa, a w jakich dziedzinach wcigz sg przedmiotem
poszukiwan oraz wyzwan? Oddajemy gtos uznanym w swoich dziedzinach, cenionym
autorytetom i przedstawicielom branzy.

W ostatnich latach nastgpit
przetom technologiczny
w obszarze wyrobdw
budowlanych, bo muszg
one sprostac trzem
niezwykle waznym
wymaganiom
nowoczesnego
spoteczenstwa. Powinny
sprzyjac efektywnosci
energetycznej, by¢
przyjazne $rodowisku

i zdrowe,

Industry 4.0 nie jest
pojeciem teoretycznym,

a przemyst wyrobdw
budowlanych poddaje sie
konsekwentnie coraz
gtebszej cyfryzadii.

mgr inz. Henryk Kwapisz
Przewodniczacy Zarzadu MIWO — Stowarzyszenia Producentow
Wetny Mineralnej Szklanej i Skalnej

Odpowiedz na pytanie dotyczace najwigkszego osiggniecia w budownictwie w zakresie wyro-
bow budowlanych w ostatnich dziesigcioleciach moze okazac sie niezwykle karkofomna. Wy-
daje sie, ze beton to niezmiennie beton, a wetna mineralna to wetna mineralna. Otoz nic bar-
dziej mylnego! Szczegdlnie w ostatnich latach nastapit przetom technologiczny w obszarze
wyrobow budowlanych, bo muszg one sprostac trzem niezwykle waznym wymaganiom no-
woczesnego spoteczenstwa. Powinny sprzyjac efektywnosci energetycznej, by¢ przyjazne
Srodowisku i zdrowe.

Jeszcze 40 lat temu mato kto zwracat uwage na te kwestie, wszak energia byta tania, a srodo-
wisko i zdrowie byty tematami mato istotnymi. W obecnych czasach, gdy zaczynajg krolowac
domy zero- czy wrecz plusenergetyczne trudno sobie wyobrazi¢ budynek, ktéry nie bytby do-
skonale zaizolowany, a izolacja musi wkomponowywac sie w coraz lepszg architekture, zatem
gama wyrobow w tym zakresie jest coraz szersza, a ich wiasciwosci niezwykle réznorodne.
Zwracamy tez obecnie ogromng uwage na ograniczanie ilosci odpadow, a jest to mozliwe
dzieki stosowaniu trwalszych produktéw. Recykling nie jest juz tylko moda, a koniecznoscia,
wiec chetnie siggamy po wyroby, w ktérych znaczgca czes¢ surowca pochodzi z odpadow.
| takie tez muszg by¢ wyroby do izolacji cieplnej — trwate i w duzej mierze z surowca z recyklin-
gu. Laikowi moze sie wydawac, ze to zaden problem podczas produkcji zastgpi¢ nieodnawial-
ny surowiec odpadem. Zapewniam, ze procesy technologiczne w przypadku niektorych wyro-
bow budowlanych, a juz na pewno w przypadku wetny mineralnej, sg na tak wysokim pozio-
mie, ze kazda zmiana ,wsadu do pieca” ma ogromny wptyw na ostateczny rezultat. Dlatego
tez Industry 4.0 nie jest pojeciem teoretycznym, a przemyst wyrobéw budowlanych poddaje
sie konsekwentnie coraz gtebszej cyfryzaci.

No i ostatni element — zdrowie. Jemy zdrowo, uprawiamy sporty, chcemy tez mieszkac i pra-
cowac w zdrowych budynkach, w ktorych spedzamy przewazajacq czes¢ naszego zycia. Za-
tem muszg one by¢ zbudowane z wyrobow, kidre majg niski slad weglowy, nie emitujg szko-
dliwych zwigzkdw, ale tez, o czym czesto zapominamy, powinny nam zapewnia¢ komfort aku-
styczny i bezpieczenstwo pozarowe. | na koniec — wyroby budowlane musza sie wkompono-
wac w projektowanie BIM, bo to ogromna szansa, aby w szybki sposob dostarczy¢ komplet
informacji — nie tylko jak zaprojektowac izolacje, ale takze jak jg zamowic, zainstalowac i ewen-
tualnie wymienic.



dr hab. inz. Jadwiga Fangrat, prof. ITB

Sekretarz Rady Naukowej ITB,
Zaktad Badan Ogniowych, Instytut Techniki Budowlanej,
Cztonek Rady Programowej miesiecznika ,Builder”

Stuzebna rola nauki wobec gospodarki to imperatyw, chociaz nieczesto sie 0 tym mowi
czy pisze. Szczegdlnie w odniesieniu do nauk inzynieryjno-technicznych taka rola jest nie-
uchronna. Inzynieria ladowa i transport, dawniej budownictwo, wypetniajg te misje od lat
w stopniu najwyzszym. Wyzwania, jakim nalezy sprostac, nigdy nie byty, nie sg i nie beda
btahe. Uzytecznos¢ nauki wobec inzynierii staje sie niekiedy putapka dla rozwoju nauko-
wego badaczy, zwtaszcza mtodych, uprawiajgcych dziatalno$¢ naukowg w tym zakresie.
Aplikacyjnos$¢ wpisana niejako w genotyp tej dyscypliny naukowej staje sie nierzadko ob-
cigzeniem w dialogu ze $wiatem nauki, a sformutowanie problemu naukowego w oparciu
0 rzeczywisty problem inzynierski jest duzym wyzwaniem, ktéremu nie wszyscy badacze
potrafig sprosta¢. Doswiadczamy tego rowniez w Instytucie Techniki Budowlanej w War-
szawie, gdzie u podstaw naszej dziatalno$ci lezy bliskos¢ z codziennymi praktycznymi
problemami budownictwa. Jak sprosta¢ wyzwaniom naukowym i inzynierskim jednocze-
$nie to umiejetnosc, ktorg nalezy zdobyc, a cenne wskazdwki w tym zakresie podat prof.
Wojciech Radomski w swoim wystgpieniu zatytutowanym Nauka w inzynierii lagdowej
a rola Instytutu Techniki Budowlanej, wygtoszonym z okazji jubileuszu siedemdziesieciole-
cia ITB w 2015 roku. Wielkim wsparciem jest tu rowniez wydana przez ITB w 2017 r.
w zwigzku z organizacjg 63. Konferencji Krynickiej praca zbiorowa pod redakcjg prof. Le-
cha Czarneckiego pt. Innowacyjne wyzwania techniki budowlanej zawierajgca cenne in-
spiracje badawcze. Wspotczesne wyzwania Srodowiskowe i zwigzane z bezpieczen-
stwem publicznym bardzo poszerzyty wachlarz zagadnien waznych dla dyscypliny nauko-
wej inzynieria lgdowa i transport, ramowo nakreslony przez wymagania podstawowe, ja-
kie powinny spetnia¢ obiekty budowlane (obecnie wymienione w Rozporzadzeniu UE nr
305/2011 a dawniej w Dyrektywie 89/106/EWG): (1) no$nosc i statecznos¢ konstrukcii; (2)
bezpieczenstwo pozarowe; (3) higiena, zdrowie i srodowisko; (4) bezpieczenstwo uzytko-
wania i dostepnosci obiektow; (5) ochrona przed hatasem; (6) oszczednos$ci energii i izo-
lacyjnosc cieplna; (7) zrwnowazone wykorzystanie zasobdw naturalnych. Trudno dociec,
czy tu szukajg problemoéw badawczych pracownicy naukowi wydziatéw budownictwa pol-
skich uczelni.

Drugg cechg charakterystyczng budownictwa jest jego regionalnos¢, a nawet lokal-
nos¢. Nie jest to okoliczno$¢ sprzyjajgca w dobie parametryzacji i oczekiwanego umie-
dzynarodowienia polskiej nauki, ktérych od kilku lat doswiadczamy i ktérym to wyzwa-
niom staramy sie sprostac¢. Nie wszystkie problemy naukowe konieczne do rozwigzania
w kraju bedg interesujgce i wazne dla naukowcow, w tym recenzentow publikacji nauko-
wych w USA, Chinach, Japonii, a nawet w innych czesciach Europy. Tym samym publi-
kacje takie nie zostang wysoko ocenione, minimalizujgc szanse na ukazanie sie czy
pdzniejsze cytowania.

Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze sprostanie wymogom parametryzacii i konieczno$é
konkurowania ze $rodowiskiem miedzynarodowym przy kilkukrotnie mniejszych naktadach
krajowych na nauke to obecnie najwieksze wyzwanie polskiej nauki, réwniez w dyscyplinie
inzynieria ladowa i transport.

Co do najwiekszych osiagnie¢ w budownictwie, to trafnie zostaly one odczytane przez
wszystkich uczestnikow debaty, chociaz w czasie terroru koronawirusa, ktéry zmienit
i przewarto$ciowat naszg optyke, mozna uznac, ze najwiekszym osiggnieciem budownictwa
jest zapewnienie podstawowe] potrzeby oraz mozliwosci realizacji najbardziej od marca br.
aktualnego i popularnego hasta #zostanwdomu.

Sformutowanie problemu
naukowego w oparciu

0 rzeczywisty problem
inzynierski jest duzym
wyzwaniem, ktdremu nie
wszyscy badacze potrafig
sprostac.

Sprostanie wymogom
parametryzacii

i konieczno$¢ konkurowania
ze Srodowiskiem
miedzynarodowym przy
kilkukrotnie mniejszych
naktadach krajowych na
nauke to obecnie
najwieksze wyzwanie
polskiej nauki, rdwniez

w dyscyplinie inzynieria
lgdowa i fransport.
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Odnotowujemy
nieprawdopodobny postep
w dziedzinie inzynierii
materiatdw budowlanych,
Zaréwno z uwagi na nowe
technologie, wiaéciwosci
materiatdéw, wpisywanie sie
w strategie zréwnowazonego
rozwoju oraz recykling

i zmiane skali z makro na
NANo poprzez zastosowanie
nanokompozytow.

Teraz jeste$my

na efapie pokonywania

i rozwigzywania trudnosci
wynikajgcych z technologii
druku 3D.
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Budownictwo na przetomie
100 lat zmienito sie
zdecydowanie, ale 1o,

co jest kluczowe, to
wszelkiego rodzaju
rozwinieta prefabrykacja.

prof. dr hab. inz. Maria Kaszyiska

Dziekan Wydziatu Budownictwa i Architektury,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Cztonek Rady Programowej miesigcznika ,Builder”

W toczacej sie na tamach ,Buildera” dyskusiji dotyczgcej osiggnie¢ naukowych w budownic-
twie oraz architekturze wymieniano wiele innowacyjnych rozwigzan wptywajgcych na tak
wielki rozwdj budownictwa i architektury ostatnich lat. | trudno tu wskaza¢ pojedyncze przy-
ktady, bo jedne innowacyjne rozwigzania przenikajg sie z innymi oraz wptywaja na ich rozwoj.
Na pewno sg to: komputery, zaawansowane metody obliczeniowe, automatyzacja i roboty-
zacja, nowe technologie (BIM, 4.015.0), ale ja zwrdcitabym uwage na swojg dyscypling, czy-
li inzynierie materiatow budowlanych. Musimy odnotowa¢ nieprawdopodobny postep w tej
dziedzinie, zaréwno z uwagi na nowe technologie, nowe wiasciwosci materiatow, wpisywanie
sie w strategie zrownowazonego rozwoju, zagospodarowanie odpaddw, recykling, zmiane
skali z makro na nano poprzez zastosowanie nanokompozytow. To wszystko zrewolucjonizo-
walo dzisiejszg technologie materiafow budowlanych. Kiedys wystarczaty nam betony o wy-
trzymatosci 20-30 MPa, dzi$ jestesmy juz na poziomie 200-300 MPa. To, co kiedy$ byto nie-
mozliwe, dzi$ jest zupetnie realne, wiasnie dzieki nauce, dzieki intensywnie prowadzonym na
calym $wiecie badaniom naukowym, dzieki poszukiwaniu nowych materiatow o znacznie
lepszych parametrach i nowych technologii realizacji konstrukcji. Jak nigdy wczesniej hasto
,CZas 1o pienigdz” znajduje odzwierciedlenie w budownictwie. ,Stare” technologie betondw
natryskowych, prefabrykowanych, monolitycznych, na skutek nowych rozwigzan materiafo-
wych, nowoczesnych systemow deskowan i zautomatyzowanych proceséw wytwarzania
wracajg do task. A takze rozwijajg sie nowe technologie, jak chocby technologia druku 3D
betonem. Dwa lata temu odbyta sie pierwsza $wiatowa konferencija Digital Concrete w Zuri-
chu, podczas ktérej nieliczne $wiatowe os$rodki przedstawialy swoje badania w tej dziedzi-
nie, a po dwdch latach technologia ta zapanowata na catym $wiecie. Praktycznie w kazdym
kraju rozpoczeto proby, obecnie prowadzi sie badania lub sie do nich przygotowuije. | znow
nastepuje potgczenie automatyzacji oraz robotyzacji proceséw z najwazniejszymi osiggnie-
ciami inzynierii materiatowej. Analizujgc nieprawdopodobny rozwoj technologii betonu, a wia-
Sciwie lepiej to nazwac kompozytow betonowych, ktérej poczatkiem byto dgzenie do popra-
wy trwatosci, zywotnosci i bezpieczenstwa obiektdw budowlanych, mozna stwierdzi¢, ze
przy kazdych nowoczesnych rozwigzaniach najpierw byta euforia, ze co$ niemozliwego staje
sie realne, aby przy blizszym ,rozpoznaniu” zdefiniowa¢ problemy i watpliwosci oraz przejs¢
do badan i analiz naukowych, by te problemy rozwigzac¢. Tak byto z betonami wysokowarto-
$ciowymi, samozageszczalnymi, samoczyszczacymi, a teraz jeste$my na etapie pokonywa-
nia i rozwigzywania trudno$ci wynikajgcych z technologii druku 3D. Kwestii dotyczgcych pie-
legnacji, skurczu, zbrojenia, trwatosci, przemystowej produkeji. Wierze, ze uda sie je wszyst-
kie naukowo rozwigzac, bo to tez jest przysztos¢ architektury i budownictwa.

dr inz. Jan Gierczak

Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego,
Politechnika Wroctawska,

Cztonek Rady Programowej miesiecznika ,Builder”

Trudno jest jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, co jest w ostatnim stuleciu najwiek-
szym osiggnieciem w dziedzinie budownictwa czy tez architektury. Specijalisci z réznych
dziedzin inzynierii lgdowej swoje zapatrywania na przetomowe osiggniecia bedg przed-
stawiaC w roznych aspektach. Miara poszczegodinych osiggnie¢ bedzie obarczona bte-
dem wynikajgcym z przywigzywania innej wagi do poszczegolnych przemian w zalezno-
$ci od preferowanej dziedziny inzynierii. Widac¢ to przede wszystkim po réznorodnosci
wypowiedzi specjalistow z dziedziny budownictwa i architektury. Budownictwo na przeto-
mie 100 lat zmienito sie zdecydowanie, ale to, co jest kluczowe, to wszelkiego rodzaju roz-
winieta prefabrykacja. Poczawszy od domu mieszkalnego do duzych obiektéw publicz-
nych i przemystowych. Prefabrykacja nie tylko skrécita czas inwestycji, ale takze obnizyta



koszty inwestyciji oraz poprawita jakos$¢ wykonania. Firmy wykonawcze, ktére mogg unie-
zalezni¢ czes¢ produkeji od zmian pogodowych, podnies¢ jakos¢ wykonywanych ele-
mentow — wyprzedzajg konkurencje. Przez to takze mogg w ostatecznym rachunku obni-
zy¢ cene za ustuge, nie rezygnujgc ze swoich zyskow. Takim dobrym przyktadem obrazu-
jacym skale postepu prefabrykacji obiektu moga postuzy¢ lata 90. XX wieku. Polska wy-
chodzita z kryzysu, z ekonomig sterowang centralnie przeobrazata sie w ekonomie rynko-
wa. Polskie firmy bez rozwinietej technologii, bez zaplecza finansowego, ze stabg prefa-
brykacia nie byty w stanie sprosta¢ konkurencji zachodnich przedsiebiorstw. Polskie firmy
budowaty dtugo i drogo, co przedsiebiorstwa zachodnie potrafity wykorzysta¢ i opano-
wac polski rynek budowlany. Okazywato sie, ze zachodnie firmy wygrywaly przetargi na
wykonywanie obiektéw przemystowych, pomimo ze prefabrykacja byta wykonywana po-
nad 1000 km od miejsca budowy. Wygrywali, bo byli lepsi i zdecydowanie tansi mimo za-
trudnienia swoich inzynieréw i optacania ich parokrotnie lepiej niz polskie przedsiebior-
stwa ptacity lokalnym inzynierom. Obecnie polskie firmy odrobity zalegtosci i dostosowaty
swoj produkt do potrzeb rynkowych, rozwijajac wiasnie prefabrykacje potproduktow. Pre-
fabrykacja elementow budowlanych wymusita takze rozwéj maszyn i urzgdzen synchroni-
zowanych z programami budowlanymi. Wiekszos¢ prefabrykatow wytwarza sie przez za-
czytanie dokumentacji elektronicznej rysunkowej przez maszyne z udziatem robotnika
kontrolujgcego prace urzadzenia. Prefabrykacja rozwineta sie nie tylko w konstrukcjach
zelbetowych, ale rowniez w konstrukcjach stalowych, geotechnicznych. Im bardziej obiekt
jest sprefabrykowany, tym szybciej sie go wykonuje przy réwnoczesnym obnizeniu kosz-
tow. Prosze zwroci¢ uwage, ze rozwoj oprogramowania budowlanego i wykorzystywania
go w procesie budowlanym nie przyczynit sie do zwiekszonej jakosci projektow. Dalej klu-
czowg role petni inzynier, projektant, ktory ma doskonate i lepsze narzedzia. Ale czy ten
inzynier sprzed 100 lat byt gorszy od obecnego?

prof. dr hab. in. Zdzistaw Hejducki

Prodziekan Wydziafu Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechnika Wroctawska
Cztonek Rady Programowej miesigcznika ,Builder”

Opracowana metodologia harmonogramowania z uwzglednieniem Metod Sprzezen Cza-
sowych pozwala na prowadzenie prac badawczych w ramach nurtu zagadnien Inzynierii
Przedsiewzie¢ Budowlanych, prezentowanych w wielu publikacjach. Mogg by¢ oraz sg
aktualnie uzupetnieniem procesu dydaktycznego przedmiotéw organizaciji i zarzadzania
wielu specjalnosci na studiach inzynierskich, magisterskich oraz kursach podyplomo-
wych. Wyposazeni w wiedze i umiejetnosci obliczeniowe, absolwenci mogg stosowac jg
w praktyce do rozwigzania szczegolnych zagadnien praktycznych.

Istotnym elementem Metod Sprzezen Czasowych jest ich algorytmizacja i mozliwos¢ wyko-
rzystania programu Microsoft Excel do przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych, wy-
znaczenia cykli realizacyjnych i parametrow czasowych robdt budowlanych.

Metody sprzezen czasowych (ang. Time Couplings Method, TCM) uwzgledniaja  przy-
jeta strukture podziatu prac WBS (ang. Work Breakdown Structures) realizowanych na fron-
tach roboczych. Harmonogramowanie przedsiewzie¢ budowlanych metoda sprzezen cza-
sowych (Time Couplings Method, TCM — sprzezenia czasowe to wewnetrzne powigzania
czasowe pomiedzy procesami budowlanymi i frontami roboczymi, z uwzglednieniem ogra-
niczen zasobowych oraz technicznych) polega na planowaniu realizacji przedsiewzie¢
budowlanych z uwzglednieniem ww. uwarunkowan oraz optymalizacji kolejnosciowej
(np.: B&B iinnych algorytmow).

Aktualnie prowadzone prace badawcze dotyczg modelowania przedsiewzie¢ budowla-
nych z uwzglednieniem narzedzi sztucznej inteligencji. W szczegdlnosci obejmujg zastoso-
wanie teorii szeregowania zadan, optymalizacje zalezno$ci czasowo-kosztowych z zastoso-
waniem algorytméw ewolucyjnych, Tabu Search i in., harmonogramowanie przedsiewzig¢
budowlanych z rozmytymi czasami wykonania zadan, optymalne planowanie przedsie-
wzie¢ budowlanych z zaleznosciami typu czas/koszt/zasoby z uzyciem algorytméw gene-
tycznych i hybrydowego algorytmu ewolucyjnego. Zagadnienia tego typu, np. dla kryterium
minimalizacji czasu zakonczenia wszystkich obiektow, nalezg do klasy problemow

Obecnie polskie firmy
odrobity zalegtosci

i dostosowaty swdj produkt
do potrzeb rynkowych,
rozwijajgc prefabrykacje
potproduktdw.

Ta z kolei wymusita rozwdj
maszyn i urzgdzen
synchronizowanych

Z programami
budowlanymi.

Jednym z istotnych
kierunkdw rozwoju metod
harmonogramowania
procesdw budowlanych
jest zastosowanie teorii
sprzezenh czasowych.
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Aktualnie prowadzone

prace badawcze dotyczg
modelowania przedsiewzie¢
budowlanych

z uwzglednieniem narzedzi

sztucznej inteligencii. >



Rozwdj komputerdw

i metod numerycznych
umozliwit powstanie

oraz eksploatacje duzych
i skomplikowanych
obiektéw budowlanych.

BUILDER | SIERPIEN 2020 a BUILDER SCIENCE | OS|AGNIECIANAUKOWE W BUDOWNICTWIE [ ARCHITEKTURZE

Projektowanie i realizacja
kazdego elementu
najwyzszego budynku
$wiata - wymagaty
wykorzystania najnowszych
osiggnie¢ nauki oraz
techniki,

silnie NP-trudnych. Sg to zatem zagadnienia o duzej ztozonosci obliczeniowej mieszczace
sie w aktualnym nurcie harmonogramowania, typu LSM (Linear Scheduling Methods), LOB
(Line of Balance ) i innych, wystepujacych w literaturze $wiatowej. Opracowana metodyka
stanowi uzupetnienie tresci przedmiotow nauczania oraz wyposaza absolwentoéw uczelni
w praktyczng wiedze i umiejetnosci dotyczgce optymalnego, bezkolizyjnego planowania
oraz prowadzenia robot budowlanych.

doc. dr inz. Marek Kapela

Politechnika Warszawska,
Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,
Cztonek Rady Recenzentéw miesigcznika ,Builder”

Budownictwo jest naukg stosowang, wiec jego efektem powinno by¢ dzieto — obiekt bu-
dowlany. Dla mnie takim wybitnym obiektem jest najwyzszy budynek $wiata Burj Khalifa,
ktorego wysokos$¢ wynosi 828 m. Rozwoj konstrukciji budynkow wysokich obserwowatem
juz w latach 80. XX wieku — wtedy wysokos$¢ ta wydawata sie nieosiggalna. Pamie¢ we-
wnetrzna dostepnych wowczas komputerow mierzona byta w kilobajtach i analiza tréjwy-
miarowych modeli budynkéw wysokich byta niemozliwa do przeprowadzenia. Stosowane
byty uproszczenia sprowadzajgce przestrzenng konstrukcje budynku do modeli ptaskich.
Zaprojektowanie tak wysokiego budynku wymagato przeprowadzenia wielowariantowych
analiz statycznych i dynamicznych dla przestrzennego modelu budynku. Model taki po-
wstaje przez dyskretyzacje konstrukcji (podziat na wezly i elementy). W modelu przestrzen-
nym wystepuje 6 stopni swobody w kazdym wezle i liczba rownan do rozwigzania jest
6-krotnie wieksza niz liczba weziow. Tworzy to wrecz niewyobrazalng wielko$¢ zadania.
Specijalistyczne programy redukuija te wielko$¢ przez pomijanie nieistotnych stopni swobo-
dy i wykorzystanie powtarzalnosci kondygnacii.

Projektowanie oraz realizacja kazdego elementu budynku wymagaty wykorzystania naj-
nowszych osiagnie¢ nauki i techniki. Budynek narazony jest na dziatanie duzych sit pozio-
mych od wiatru. Jego konstrukcja sktada sie z centralnego trzonu oraz trzech ,ramion”. W
miare zwiekszania sie wysokosci budynek 26 razy zmniejsza stopniowo przekroj poprzecz-
ny, co nadaje mu smukio$¢ i odpowiada zasadzie konstruowania dla schematu wspornika.
Dla budynku przeprowadzono ponad 40 testow w tunelu aerodynamicznym w celu zbada-
nia wptywu wiatru na budynek i jego mieszkancow.

Posadowienie budynku na zelbetowej ptycie o grubosci 3,7 m, podpartej wielkosrednicowy-
mi palami o $rednicy 1,5 m i diugosci 45 m ponizej spodu ptyty, byto poprzedzone licznymi
badaniami i analizami numerycznymi. Ptyte wykonano z betonu samozageszczalnego klasy
C50. Do realizacji $cian i stupdw budynku uzyto betonu wytrzymatosci kostkowej C80 i C60.
Poniewaz temperatura w Dubaju jest bardzo wysoka, istniato ryzyko peknie¢ z powodu
skurczu. Proces betonowania odbywat sie w nocy i do mieszanki betonowej dodawano 16d,
aby utatwic osiggniecie pozadanej temperatury. Podczas budowy mieszanka betonowa by-
fa pompowana z poziomu gruntu na wysoko$¢ 601 m, czym ustanowiony zostat kolejny
rekord.

Dla uzyskania wysokiego standardu uzytkowania budynku stworzono inteligentny system
wirtualnego zarzadcy, ktory odpowiada za bezpieczenstwo oraz komfort uzytkowania bu-
dynku. Ustala on priorytet pierwszenstwa dla 24 wind, optymalizujgc czas oczekiwania.
Wszystko to wymaga stosowania wydajnych systemow komputerowych. To rozwdoj kompu-
terow i metod numerycznych umozliwit powstanie oraz eksploatacje duzych i skomplikowa-
nych obiektéw budowlanych, w tym najwyzszych budynkdw na Swiecie.



