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 przetorowe rozwigzania i
dokonania inzynierskie sg wynikiem badarn naukowych? Ktére z nich odegraty najwiekszg
role w rozwoju budownictwa, a w jakich dziedzinach wcigz sq przedmiotem poszukiwan
oraz wyzwan? Oddajemy gtos uznanym w swoich dziedzinach, cenionym autorytetom

| przedstawicielom branzy.

2

Budownictwo ma przed
sobq ciekawq przyszto$é
jako poligon nowoczesnych
rozwigzan wspdtczesnej

informatyki, elektroniki
i automatyki.
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Prof. dr hah. inz. Zbhigniew Zembaty
Dziekan Wydziatu Budownictwa i Architektury,
Politechnika Opolska

Na pytanie dotyczgce najwiekszych osiggnie¢ naukowych w budownictwie cisnie mi sie na
usta stwierdzenie, ze inzynieria lgdowa (jako nauka) najlepszy okres ma juz za sobg. Byty to
czasy, gdy projekty powstawaty najpierw w gtowie inzyniera i na kartkach papieru oraz
przedstawiaty tryumf wiedzy i umystu nad materig (np. most Golden Gate z San Francisco,
wieza Eiffla, cienkie powtoki zelbetowe Nerviego itp.). W tamtych przedkomputerowych
czasach na politechnikach wykfadali wielcy twércy mechaniki, a wydziaty mechaniki czesto
byty wspdlnymi wydziatami matematyki i mechaniki. W owych czasach, a nawet do lat 70.
XX wieku, tryumfy Swiecity wspaniate ksigzki Witolda Nowackiego, a polskie ,Archiwum In-
zynierii Ladowe]” byto prenumerowane w czytelniach Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berke-
ley lub Politechniki w Mediolanie.

Aktualnie budownictwo jest raczej ,importerem” mysli technicznej, ktdra powstaje w innych,
bardziej rozwojowych obszarach, np. elektroniki, automatyki i informatyki oraz inzynierii ma-
teriatowe] (nanomateriaty). Wspotczesnie pole spektakularnego rozwoju budownictwa wi-
dze w postepujacej ,megalopolizacji” $wiata. Wielu z nas pamieta porywajgcg wizje gigan-
tycznego miasta z filmu ,Metropolis” Frtiza Lange’a. Czy wizja ta jest aktualnie bliska spet-
nienia? Mysle, ze w 100. rocznice powstania tego filmu (2027) bedzie juz kilka ,kilometro-
wych” budynkéw. Pierwszy z nich (Jeddah Tower, 1008 m) jest juz w budowie.

Innym obszarem rozwojowym jest koncepcia tzw. inteligentnego budynku, gdzie integracja
systemow taniego i wydajnego ogrzewania, wentylacji oraz systemow przeciwpozarowych
bedzie generowac wiele wyzwan naukowo-technicznych. Aktualnie wzrasta zapotrzebowa-
nie na szeroko rozumiane poczucie bezpieczenstwa cztowieka, co wida¢ np. w konstrukcii
wspotczesnych samochodow. W inzynierii lgdowej takze pojawia sie takie zapotrzebowanie
i powoduje ono wyzwania stricte naukowe. Nalezg one do obszaru tzw. Structural Health
Monitoring (SHM), czyli systemow ostrzegajgcych przed uszkodzeniami. Systemy te sg juz
mocno zaawansowane w awiacji i budowie maszyn, jednak do budownictwa wchodzg
z trudnosciami. Tak zwane zadania odwrotne mechaniki wykorzystywane w SHM generujg
atrakcyjne badania naukowe i wiele publikacji. Coraz nizsza cena uktaddw elektronicznych
powoduie, ze takze w inzynierii lgdowej bedzie mozna wykorzystywac je na duzg skale —
wbudowane w elementy konstrukcii. Inteligentny most bedzie wysytac ostrzezenia, gdy zo-
stanie przecigzony, i wskaze potozenie uszkodzenia, inteligentny budynek bedzie reduko-
wac drgania wywotane silnym wiatrem i zapobiegnie katastrofie, wskazujgc miejsce
uszkodzenia.

Podsumowujgc: budownictwo ma przed sobg ciekawg przysztosc jako poligon nowocze-
snych rozwigzan wspotczesnej informatyki, elektroniki i automatyki.



arch. Agnieszka Kalinowska-Sottys

Architekt, partner w APA Wojciechowski Architekci,
Wiceprezes SARP do spraw Srodowiska i ochrony klimatu

Jednym z najwiekszych osiggnie¢ w architekturze i budownictwie niewatpliwie sg materiaty
konstrukeyjne, ktdre pozwalajg na wznoszenie coraz wyzszych, trwatych i bezpiecznych bu-
dynkdw o réznorodnych formach. Juz w starozytnosci do tgczenia kamiennych blokow uzy-
wano mieszaniny piasku z zaprawg wapienna. Po dodaniu popiofu wulkanicznego powsta-
wal swego rodzaju rzymski beton, ktéry byt wodoodporny. Wiele budowli powstatych przy
uzyciu rzymskiego cementu zachowato sie w doskonatym stanie az do dzisiejszych cza-
sow, np. monolityczna koputa Panteonu w Rzymie. Beton i stal to dzi$ materiaty bardzo sze-
roko wykorzystywane do realizacji budynkow, szczegdlnie wielokondygnacyjnych. Trzeba
sobie jednak uswiadomic, ze konstrukcje zelbetowe zwigzane sg z duzym nakfadem pracy,
czestymi transportami potproduktow, a takze emisjg bardzo duzej ilosci dwutlenku wegla.
Wyprodukowanie jednej tony cementu to uwolnienie do atmosfery nawet 800-900 kg CO,
Zakfadajgc, ze kazdego roku powstaje na $wiecie ponad 6 mid metrow kwadratowych po-
wierzchni w nowych budynkach z uzyciem ogromnych iloéci cementu, dochodzimy do nie-
pokojgcych danych zwigzanych z olbrzymig emisjg gazow cieplarianych, za ktére odpo-
wiedzialny jest sektor budowlany. Alternatywg dla technologii zelbetowej jest drewno — zna-
ne i wykorzystywane w budownictwie rowniez od setek lat. Do wznoszenia domow, koscio-
tow, obiektow gospodarczych, mostow czy budowli obronnych stosowano kiedys drewno li-
te, jedynie wstepnie obrobione. Wysoka wilgotnos¢ tego materiatu skutkowata niestabilno-
$cig wymiarowg w trakcie uzytkowania. Budownictwo drewniane kojarzy nam sie réwniez
niestety z wielkimi pozarami miast, chociazby Londynu w 1666 roku, Chicago w 1871 roku
czy Tokio w 1923 roku, kiedy ogien z tatwoscig przenosit sie z jednego budynku na drugi.
Na $wiecie wida¢ dzi$ jednak wyrazny trend powrotu do tego materiatu, ale nie jest to juz ta
sama forma drewna, ktorg pamietamy z przesztosci. Za jedno z istotnych osiggnie¢ kon-
strukcyjnych ostatnich dekad uwazam opracowanie technologii ptyt drewnianych warstwo-
wych zwanej CLT (cross-laminated timber lub X-LAM). Jest to drewno klejone warstwowo
z cienkich wyselekcjonowanych desek, najczesciej naprzemiennie pod katem 90 stopni
w 3-9 warstwach. Tak powstaje bardzo stabilny i lekki materiat konstrukcyjny o parametrach
wytrzymatosciowych poréwnywalnych do zelbetu. Drewno jest bowiem materialem odna-
wialnym o znacznie mniejszym negatywnym oddziatywaniu na srodowisko, w tym emisji
CO, i innych gazow cieplarnianych, niz beton i stal. Sam przemyst emituje mniej spalin i od-
padow podczas produkcji komponentéw oraz ich instalacji na placu budowy. Obecnie mo-
wi sie 0 tym materiale jako nowym rodzaju budulca, w formie wysoko przetworzonych —
struganych, suszonych i klejonych lub mechanicznie faczonych elementéw o wyzszej wy-
trzymatosci oraz szerszej gamie przekrojow w pordwnaniu do tradycyjnego drewna litego.
Warto wspomnie¢ o licznych zaletach zwigzanych z funkcjonowaniem budynkéw wznoszo-
nych z drewna klejonego. Stabilna i przewidywalna w zachowaniu konstrukcja charakteryzu-
je sie duzg wytrzymaloscig oraz no$noscig. Ognioodpornos¢, uzyskana przy zastosowaniu
technologii drewna krzyzowo lub warstwowo laminowanego, pozwala na osiggniecie bar-
dzo dobrych parametréw. Budownictwo drewniane to by¢ moze architektura przysziosci —
nie narusza rownowagi ekologicznej oraz zapewnia odpowiednig izolacje termiczng i wilgot-
no$¢, a wiec zdrowy mikroklimat we wnetrzach. Niewielka waga budynkéw z drewna po-
zwala na ograniczenie kosztow zwigzanych z budowg fundamentdw, a dobrze przemyslana
konstrukcja umozliwi przeprowadzenie w prosty sposob przebudowy, modernizacji lub roz-
biorki obiektu. Trwajg badania, ktére majg prowadzi¢ do zastgpienia tworzyw sztucznych
wiasnie drewnem. Jako material ekologicznie zréwnowazony, ograniczajgcy emisje CO,,
moze by¢ ono wykorzystywane nie tylko w architekturze, ale i na przyktad w konstrukcjach
pojazddw. W Japonii opracowywany jest projekt auta, ktérego konstrukcja ma zostac wyko-
nana w catosci z drewna.

Za jedno z istotnych
osiggnie¢ konstrukcyjnych
ostatnich dekad uwazam
opracowanie technologii
ptyt drewnianych
warstwowych zwanej CLT
(cross-laminated timber lub
X-LAM).
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Budowanie w obiegu
zamknietym, wykorzystywanie
energii ze zrédet
odnawialnych,
upowszechnianie sie BIM
oraz biofilia - to obecnie
najbardziej innowacyjne
rozwigzania.

Agnieszka Strzeminska
Prezydent Polskiego Stowarzyszenia Budownictwa Ekologicznego PLGBC

Budownictwo stoi przed ogromnymi wyzwaniami — zaréwno klimatycznymi, jak i higienicz-
nymi. | nie wszystkie rozwigzania, o ktdrych chciatam wspomniec, sg rewolucyjne w rozu-
mieniu technologii, ale na pewno sg innowacyjne. Nie widze jednego rewolucyjnego pro-
duktu czy technologii w tym obszarze, ktore mogtyby kompletnie przemodelowac ten rynek.
W wielu obszarach wazny jest powrét do korzeni (czasem literalnie) — troche tak jak najwiek-
szg rewolucjg na rynku samochoddw osobowych jest powrdt do uzywania rowerow.
Budowanie w obiegu zamknietym (circular economy), czyli rewolucja na poziomie paradyg-
matu, nie technologii — pierwsze takie budynki juz powstajg, jak cho¢by CRKL w Amsterda-
mie, i chociaz jest to po prostu powrdt do budowania zdroworozsgdkowego, dalszy rozwoj
te] idei bedzie przynosit coraz to nowe rozwigzania. Jednym z mozliwych kierunkdw rozwoju
jest ,wynajmowanie” czesci budynkdw czy np. systemu HVAC, ogrzewania itp., ktére potem
moga by¢ ponownie wykorzystane. To takze dalszy rozwdéj budownictwa modularnego/go-
towego. Teraz ta technologia pozwala na szybki montaz, fabryczng jako$¢ wykonania mo-
dutéw. Kolejnym etapem bedzie demontaz i przebudowywanie z wykorzystywaniem takich
modutow.

Wykorzystywanie energii ze zrédet odnawialnych, w tym takze w domach jednorodzinnych.
Widzimy to takze w Polsce: wielki sukces programu ,Moj Prad” i upowszechnienie paneli fo-
towoltaicznych to dopiero poczatek tej rewolucji. Kolejnym krokiem moze sta¢ sie po-
wszechne wykorzystywanie ogniw fotowoltaicznych z perowskitu, ktorg to innowacyjng
technologie opracowata firma polskiej wynalazczyni Olgi Malinkiewicz, Saule Technologies.
Upowszechnianie sie BIM (Building Information Modelling) w budynkach wymagajacych za-
rzgdzania: ten nowy sposob projektowania nie tylko pozwala na unikanie bleddw projekto-
wych (jak np. konflikty réznych rodzajow instalacji), ale zaczyna wymuszac pefng transpa-
rentno$¢ w produkcji materialow, stosowanie materiatéw z odzysku, zrodet odnawialnych.
Jednoczesnie pozwala zarzgdza¢ duzymi budynkami w sposéb najbardziej oszczedny
i znow: rozsadny.

No i obszar niezwykle wazny, bo odpowiadajgcy na wiele wyzwan klimatycznych — drzewa
oraz ro$liny, modnie nazywany biofilig. Gdy chodzi o retencje wody, eliminacje wysp ciepfa
Czy nawet zanieczyszczenie powietrza, wydaje sie panowac zgoda — to duze drzewa s re-
wolucja. A za nimi takze dachy i fasady zielone czy po prostu tgki kwietne. Najbardziej rewo-
lucyjny pomyst, jaki ja widziatam ostatnio, to inicjatywa magistratu w Rotterdamie zacheca-
jaca mieszkancow do likwidowania czesci chodnikdw z ptyt i zamieniania ich na zielen.
Rewolucyjny, bo zmieniajgcy sposéb, w jaki myslimy o miescie i stosowanych w nim
rozwigzaniach.



Dr. sc. ETH. Dipl.-Ing. Architekt SIA Oskar Zieta

Head of Industrialdesign SOF,
Zigta Prozessdesign

Spogladajgc na wazne osiagniecia w architekturze i budownictwie ostatniej dekady, nie
sposob uciec od zagadnien ksztattujgcych réwniez inne dziedziny zycia i przestrzeni ludz-
kiej kreacji. Rozwaoj nowych technologii wigze sie bezposrednio z rosngcg potrzebg zréwno-
wazonego wykorzystywania zasobdw, jak i dgzenia do indywidualizacji. To dziata tez w dru-
ga strone — nowe technologie zwigzane z cyfryzacijg oraz informatyzacjg zycia sprawiajg, ze
zmienia sie podejscie do projektowania, materiatu, formy.

Obecnie, dzieki wyspecjalizowanemu oprogramowaniu i precyzyjnym maszynom, jestesmy
w stanie doktadnie obliczy¢, optymalizowac i kontrolowac procesy projektowe oraz produk-
cyjne przy uwzglednieniu réznorodnych parametrow. W rezultacie powstaje digital chain, cy-
frowy tancuch. Za jego pomocg mozna opisa¢ nieprzerwany proces od momentu zaprojek-
towania poprzez inzynierie az po produkcje, transport, montaz on time.

W przypadku Zieta Studio wytwarzanie form ze stalowych blach bazujgce na informacii
(rozumianej jako dane, ale takze in-formowanie, czyli procesualne nadawanie okre$lonego
ksztaftu materiatowi) pozwala na jednoczesne kreowanie obiektdéw bardziej zfozonych,
a przy tym w znacznie mniejszych seriach — nawet w jednym egzemplarzu, czyli
one-of-a-kind. Jest to szczegodlnie rozwojowe wiasnie w dziedzinie architektury, gdyz stwa-
rza mozliwo$¢ przemystowej produkcji elementow konstrukeyjnych w sposob zréwnowazo-
ny i ekonomiczny, a co najwazniejsze mierzalny, czyli bezpieczny.

W naszej dziatalno$ci wykorzystujemy autorskg metode FiDU, ktdrg opracowujemy od 2004
roku. Technologia ta moze mie¢ rdwniez zastosowanie w architekturze, co udowadniamy
m.in. projektami takimi jak warszawski WIR czy wroctawska NAWA. Wytrzymato$¢ i dopaso-
wanie do strzafki sit elementdw wyprodukowanych metoda FiDU daje niesamowite mozliwo-
$ci optymalizacji uzytecznosci systemow konstrukcyjnych i dopasowywania ich do aktual-
nych warunkéw zewnetrznych. W dobie szukania coraz bardziej ekologicznych rozwigzan
ma to kluczowe znaczenie.

Ponadto komputerowe modelowanie czy tez projektowanie parametryczne daje nam mozli-
wos$¢ pracy w schemacie bottom-up, a nie tradycyjnie top-down. Metoda bottom-up polega
na oddolnym przetwarzaniu dostarczonych danych w celu stworzenia modelu, a nastepnie
jego udoskonalania w zapetlonym procesie, w ktérym nastepuje poréwnanie efektow i we-
ryfikacja danych. Wszystko, co jest tworzone w ten sposéb, musi uwzgledniac zasady ergo-
nomii, ekologii i ekonomii. Co istotne, strategia bottom-up rdzni sie drastycznie od tradycyj-
nego modelu projektowania. Zaktada ona znaczny udziat cyfrowego tancucha w ksztatto-
waniu efektu koncowego, co paradoksalnie daje wieksze mozliwosci kreacji. Dzieki temu
mozemy tworzy¢ ksztatty, ktére do tej pory wydawaty sie jedynie wytworem wyobrazni futu-
rystow — przy jednoczesnym zréwnowazonym zuzyciu materiatu.

Stowem-wytrychem, ktdre bedzie coraz bardziej istotne w architekturze przysztosci, sg da-
ne. Dzieki ,modelowaniu informacji o budowaniu” (BIM) mozemy obecnie przetwarzac ich
ogromne ilosci, ktdre w formie parametrycznej stuza jako zrodto dla technologicznych pro-
ceséw CNC w ,in-formowaniu” materiatu. Méwigc o formie, mam natomiast na mysli nie tyl-
ko to, co widag, ale tez wtasciwosci, jakie zyskuje materiat podczas procesu modelowania.
W jego trakcie ksztaltujemy materiat tak, aby otrzymac pozadang wytrzymato$¢ konstruk-
cyjng i odporno$c¢ na warunki srodowiskowe.

Opisujgc to na przykiadzie NAWY —wyszlismy w niej od koncepcji konstrukcji opartej na tu-
kach, jednak ostateczny ksztatt poszczegdlnych elementdw i sposdb ich tgczenia powstat
w wyniku testowania licznych mozliwosci oraz prototypowania. Rozmiar kazdego elementu
musiat by¢ dopasowany do wielko$ci barki, ktérg go przewozono, a cato$¢ konstrukcji mu-
siata by¢ lekka, a przy tym stabilna i wytrzymata m.in. na silne wiatry wiejace na Wyspie Da-
liowej we Wroctawiu. Mozna zatem powiedzie¢, ze NAWA to architektoniczna rzezba, ktéra
zawdziecza swojg forme kreatywnosci wspartej znajomoscig materiatu i zaawansowang
technologig.

Dzieki wyspecjalizowanemu
oprogramowaniu

i precyzyjnym maszynom
jestesmy w stanie doktadnie
obliczyé, optymalizowad
oraz kontrolowac procesy
projektowe i produkcyjne
przy uwzglednieniu
réznorodnych parametréw.
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Do najwiekszych osiggnie¢
naukowych z rdznych
dziedzin budownictwa
nalezq: wybudowanie

w fechnologii befonu
Nnajwyzszego budynku
Swiata - Burj Khalifa,
nowoczesne farcze
zmechanizowane, mosty
podwieszone o rozpietosci
przesta prawie dwa
kilometry oraz technologia
TBM w tunelach.

Tadeusz Wasag

Prezes Zarzadu
Stowarzyszenia Producentow Chemii Budowlanej

Wybdr najwiekszego osiggniecia w budownictwie to trudne zadanie, poniewaz jest on
zwigzany z emocjonalnymi powigzaniami z poszczegolnymi dziedzinami budownictwa.
Dla mnie jednym z najwiekszych osiggnie¢ w technologii betonu jest wybudowanie, w tej
wiasnie technologii, najwyzszego budynku $wiata — Burj Khalifa. Byfo to wybitne pofacze-
nie mysli inzynierskiej, technologicznej, organizacyjnej i odwagi inwestora. Dzieki zastoso-
waniu technologii monolitycznej oraz samono$nych systemow deskowan mozliwe jest
wznoszenie budynkow wysokich w tempie nawet kilku dni na kondygnacie. Dzieki zastoso-
wanym rozwigzaniom samoczynnego wspinania oraz zewnetrznych schodni i pomostow
roztadunkowych, nastapito zwiekszenie efektywnosci, ale zarazem bezpieczenstwa osob
realizujgcych budynki wysokie. Aby powstajgca konstrukcja obiektu mogta unie$¢ system
deskowan dla kolejnych kondygnacji, wymaga sie od nowo wbudowanego betonu wyso-
Kiej wytrzymatosci na Sciskanie w bardzo krotkim czasie. Nie bez znaczenia jest réwniez
transport mieszanki betonowej na znaczne wysokosci. Sprawia to problem ze wzgledu na
wysoka gestos¢ mieszanki i ilo$¢ energii potrzebng do wytworzenia cisnienia umozliwiaja-
Cego jej wyniesienie na znaczng wysoko$c¢. Aby to ufatwic, nalezy zagwarantowa¢ odpo-
wiednie wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej. Nad tak sformutowanymi zadania-
mi, czesto sprzecznymi, pracujg technologowie betonu i firmy skupione w Stowarzyszeniu
Producentéw Chemii Budowlanej, projektujac mieszanki betonowe charakteryzujace sie
znaczng wytrzymatoscig w krétkim czasie po wbudowaniu. Warto wskazac, ze nowe tech-
nologie sg obecne w naszym kraju. W Warszawie powstaje obecnie najwyzszy budynek
Unii Europejskiej — Varso. Ma mie¢ 310 m wysokosci tacznie z iglica.

Za moim nauczycielem akademickim prof. Anng Siennickg-Lewandowska powtdrze, ze
w budownictwie podziemnym nowoczesne tarcze zmechanizowane sg cudem mysli tech-
niki inzynierskiej (,Builder”, maj 2020). Umozliwiajg one prowadzenie prac w terenie wyso-
ko zurbanizowanym bez potrzeby zatrzymywania ruchu na powierzchni. Przy zastosowa-
niu odpowiednich rozwigzan mozliwe jest drazenie nawet pod istniejgcymi budynkami.
Mozliwo$¢ jednoczesnego drgzenia tunelu i uktadania szczelnych tubingow (prefabryko-
wane betonowe elementy tunelu) pozwala na wysokoefektywne prace w terenie podmo-
ktym lub niestabilnym, jak byto w przypadku Il linii warszawskiego metra czy tunelu pod
Martwg Wistg w Gdansku. Obecnie z wykorzystaniem tarcz drgzgcych TBM realizowany
jest tunel kolejowy pod Srodmiesciem todzi. Ze wzgledu na duzy przekroj tunelu oraz za-
bytkowa, gestg zabudowe na powierzchni bedzie to duze wyzwanie. Na sukces w pracach
TBM sktada sie cigg dziatan wielu przedsiebiorstw, poczynajac od projektantow, produ-
centa tarcz przez dostawce prefabrykowanych tubingdw po obstuge czuwajgcg nad pracg
maszyny. Dzieki odpowiedniej wspotpracy wykonawcow podczas robdt todzka TBM
bedzie porusza¢ sie z predkoscig nawet do 15 metréw dziennie.

Wielkim szacunkiem darze réwniez inzynierdw, ktérzy wybudowali mosty podwieszone
0 rozpietosci przesta prawie dwa kilometry. Pracujgc w mtodo$ci na budowie mostu, wiem,
jak skala trudnosci rosnie wraz wysokoscig i rozpietoscia.

Podzielam poglad dra inz. Andrzeja Stanczyka, ze ,najwigksze osiggniecia nauki w bu-
downictwie” sg przed nami (,Builder”, czerwiec 2020). Cieszy mnie bardzo fakt, ze obecnie
mifodzi inzynierowie w Polsce majg dostep do najnowszych technologii i moga pracowac
przy tak ambitnych projektach jak drazenie f6dzkiego tunelu czy budowa najwyzszego bu-
dynku w Unii Europejskiej, kiéry powstaje w Warszawie — i troche zazdroszcze im tej
dostepnosci.



