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Najnowszy, kompleksowy podrecznik dla
studentow | i Il stopnia, politechnik, studiow
podyplomowych oraz poczatkujacych

menedzerow budownictwa.

W 2026 roku budownictwo ogdlne to nie tylko wznoszenie budynkdéw — to odpowiedzialnos¢ za
zrownowazony rozwoj, bezpieczenstwo i przysztos¢ miast. Ta ksigzka w praktyczny i nowoczesny
Sposob tgczy wiedze techniczng z aktualnymi wymogami prawnymi, Srodowiskowymi i ekonomicznymi.

Co znajdziesz w srodku?

* Wymogi projektowe dla kluczowych obiektow: baseny i SPA, hotele, domy opieki, DPS-y, kina,
teatry, ztobki, przedszkola, urzedy, koscioty, sanatoria i obiekty sportowe

* Nowoczesne zabezpieczenia przeciwpozarowe — od szpitali i bibliotek po przedszkola,
akademiki i koscioty

e Prawo zaméwien publicznych w budownictwie (PZP) z modelem procesowym i aktualnymi
wyzwaniami 2026 r.

» ESG w praktyce budowlanej — jak zdobywac¢ finansowanie i budowac wartosc¢ firmy
» Petny model procesu inwestycyjnego w procedurze PZP (swimlane)
* Termomodernizacja, Krajowy Plan Renowacji Budynkow i obliczenia sladu weglowego

* Gospodarka odpadami z rozbidrek i uwarunkowania srodowiskowe

Plus trzy obszerne case study:
1. Obiekty biurowo-magazynowe z garazem podziemnym
2. Szpitale z ladowiskiem dla helikopteréw medycznych
3. Budynek administracyjno-garazowy z ladowiskiem dla $migtowcéw ratunkowych

Dla kogo? Dla studentow kierunkéw budowlanych i architektonicznych, projektantéw, kierownikdw
budowy, inwestoréw oraz wszystkich, ktérzy chca znac aktualne przepisy i najlepsze praktyki
budownictwa ogdlnego w Polsce w 2026 roku.

Budownictwo Ogoélne 2026 — nie podrecznik, a praktyczny przewodnik po wspotczesnym
budownictwie zrownowazonym, bezpiecznym i zgodnym z prawem.
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20 PUNKTOW DLA ARTYKULOW NAUKOWYCH

Caftkowita warto$¢ punktowa dla artykutéw naukowych zamieszczonych w czasopismie ,,Budownictwo

i Prawo” wynosi 20 pkt. zgodnie z listg zamieszczong w Komunikacie Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 r.
w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji migdzynarodowych.
Zapraszamy do publikowania na famach ,Budownictwa i Prawa”, artykutéw naukowych, informacyjnych

i wypowiedzi dyskusyjnych oraz prenumerowania ,Budownictwa i Prawa”.

Czasopismo jest indeksowane w bazach: BazTech i Index Copernicus
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Szanowni Panstwo!

Oddaj¢ do rak Czytelnikow zbidr artykuldw 1 studiow przypadku, ktére powstaly w ciagu
ostatnich lat w wyniku mojej wieloletniej pracy naukowo-dydaktycznej oraz praktyki inzy-
nierskiej 1 zarzadczej w branzy budowlane;.

Tematem przewodnim tomu jest transformacja budownictwa i przestrzeni miejskiej — od
rewolucji technologicznej po glebokie zmiany spoleczno-gospodarcze 1 Srodowiskowe. Arty-
kuty tacza trzy pozornie odlegle, a w rzeczywistos$ci $cisle ze soba powiazane obszary:

e Cyfryzacje i sztuczng inteligencje w projektowaniu, realizacji 1 zarzadzaniu proce-
sami budowlanymi (od systemow ekspertowych lat 80., przez uczenie maszynowe,
az po generatywna Al 1 cyfrowe bliZzniaki);

e Studia przypadkow wielkich inwestycji 1 rewitalizacji — zardwno tych zrealizowa-
nych w Polsce (Arkadia, Warszawa Wilenska, L.omianki, WZL-4), jak i tych, ktére
staly si¢ Swiatowymi ikonami sukcesu (Bilbao, Walencja, Funchal na Maderze);

e Zrownowazony rozwoj i odpowiedzialno$é — od budownictwa drewnianego 1 mo-
dutowego, przez gospodarke odpadami i rekultywacje terenéw zdegradowanych, po
wplyw masowej turystyki na zycie mieszkancow miast.

Kazdy tekst taczy perspektywe inzyniera, kierownika wielkich kontraktow ,,design & build”
oraz wyktadowcy akademickiego. Dzigki temu Czytelnik otrzymuje nie tylko rzetelna analizg
teoretyczna i przeglad literatury, lecz przede wszystkim praktyczna wiedze ,,z pierwszej reki”
— z placu budowy, sali narad inwestorskich 1 sal wykladowych Politechniki Warszawskiej
oraz uczelni zagranicznych, na ktérych mialem zaszczyt gosci¢ jako visiting professor.

Mam nadziejg, ze publikacja ta bedzie przydatna zarowno studentom kierunkéw budowla-
nych, architektury i zarzadzania projektami, jak i praktykom — inzynierom, projektantom,
deweloperom, urz¢dnikom oraz wszystkim, ktorzy na co dzien ksztattuja przestrzen, w kto-
rej zyjemy. Wierzg, ze polaczenie najnowszych technologii z szacunkiem dla dziedzictwa,
srodowiska 1 cztowieka jest jedyna droga, aby budownictwo XXI wieku byto jednoczesnie
efektywne, zrobwnowazone 1 po prostu... ludzkie.

Zycze inspirujacej lektury i wielu konstruktywnych refleks;ji.

Z wyrazami szacunku

dr hab. inz. Janusz Sobieraj
Visiting Professor

Wydziat Inzynierii Ladowe;j
Politechnika Warszawska
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Sztuczna inteligencja w budownictwie -
od systemow ekspertowych do systemow
autonomicznych

Artykut stanowi kompleksowg analize zastosowania sztucznej inteligenciji (Al) w branzy budowlanej, jednym z najwigkszych sektorow gospodarczych
odpowiadajacym za okoto 13% Swiatowego produktu krajowego brutto. Mimo swojej znaczacej roli gospodarczej, budownictwo od dekad zmaga sig z
chroniczng lukg produktywnosci — wzrost wydajno$ci w ostatnich 20 latach wyniost zaledwie 10%, podczas gdy globalna gospodarka osiagnefa wzrost
ponad 50%. Artykut analizuje ewolucje Al w budownictwie od systemow ekspertowych z lat 80. i 90. XX wieku, poprzez uczenie maszynowe, az do wspot-
czesnych rozwigzan opierajacych sie na glebokim uczeniu, sieciach neuronowych i integracji z technologig BIM oraz cyfrowymi blizniakami. Omoéwiono
praktyczne zastosowania Al w projektowaniu, planowaniu i harmonogramowaniu, automatyzacji procesow wykonawczych, zarzadzaniu bezpieczenstwem
oraz optymalizaciji zasobow. Wskazano kluczowe korzysci, takie jak redukcja kosztow, skrocenie harmonogramow i poprawa bezpieczenstwa, jednoczes-
nie analizujgc istotne bariery wdrozeniowe. We wnioskach podkreslono, ze petne wykorzystanie potencjatu Al w budownictwie wymaga nie tylko dalszego
rozwoju technologicznego, ale przede wszystkim zmian organizacyjnych i przystosowania kompetenciji pracownikow.

Stowa kluczowe: Al w budownictwie, digital twins, druk 3D, rozwdj Al, wyzwania Al, bariery Al.

Artificial Intelligence in Construction — From Expert Systems to Autonomous Systems. This article provides a comprehensive analysis of the
application of artificial intelligence (Al) in the construction industry, one of the largest sectors of the economy, responsible for approximately 13%
of global gross domestic product. Despite its major economic role, construction has for decades struggled with a chronic productivity gap — pro-
ductivity growth over the last 20 years has been only 10%, while the global economy achieved growth of more than 50%. The article analyses the
evolution of Al in construction from expert systems of the 1980s and 1990s, through machine learning, to contemporary solutions based on deep
learning, neural networks, and integration with BIM technology and digital twins. Practical applications of Al in design, planning and scheduling,
automation of execution processes, safety management, and resource optimisation are discussed. Key benefits are identified, such as cost re-
duction, shorter schedules, and improved safety, while important implementation barriers are also analysed. The conclusions emphasise that full
use of Al’s potential in construction requires not only further technological development, but above all organisational change and the adaptation
of workers’ competences.

Keywords: Al in construction, digital twins, 3D printing, Al development, Al challenges, Al barriers.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Wprowadzenie

Sztuczna inteligencja definiowana
jest jako ,system lub struktura majgca
zdolnos$¢ do wykonywania zadan w zlo-
zonych $rodowiskach bez stalego kie-
rownictwa uzytkownika” [1]. W ostatniej
dekadzie Al przestata by¢ domeng wytacz-
nie laboratoriéw badawczych i korporacji
technologicznych. Stopniowo przenika do
sektoréw, ktére przez lata funkcjonowa-
ly w tradycyjnych, malo innowacyjnych
modelach biznesowych. Jednym z takich
sektoréw jest budownictwo — branza od-
powiadajaca za okolo 13% Swiatowego
PKB, a jednocze$nie zmagajgca si¢ z para-
doksalnie niska produktywnoscia [2].

Technologie sztucznej inteligencji, ta-
kie jak widzenie komputerowe, sieci neu-
ronowe i uczenie maszynowe, okazaty sie
uzyteczne w poprawie réznych aspektow
projektéw budowlanych. Oferuja one

rozwigzania dla probleméw zarzadzania
projektami budowlanymi, takich jak opdz-
nienia, zagrozenia bezpieczenstwa, prze-
kroczenia budzetu i wyzwania w kontroli
jakosci [3]. Inteligentne analityczne funk-
cje prognozowania Al odgrywajg kluczo-
wa role w dokiadnym prognozowaniu
harmonograméw projektéw i ryzyka,
przewyzszajac tradycyjne metody. Podob-
nie, autonomiczne maszyny bedace pro-
duktem rozwoju Al potrafig zajmowac sie
niebezpiecznym i powtarzalnym pracami,
znacznie zwigkszajgc wydajnos¢ i bezpie-
czenstwo [3].

Ewolucja Al w budownictwie: trzy ery
transformaciji

Pierwsza era: systemy ekspertowe
(lata 80.-90.)

Pierwsza fala sztucznej inteli-
gencji w budownictwie pojawita sie

w latach 80. i 90. XX wieku w postaci
tzw. systemoéw ekspertowych. Byly to
programy komputerowe oparte na re-
gulach, ktére prébowaly nasladowaé
proces rozumowania i podejmowania
decyzji przez doswiadczonych inzynie-
réw. Systemy te skladaty sie z dwéch
gléwnych elementéw: bazy wiedzy
zawierajacej fakty i reguly, oraz me-
chanizmu wnioskowania dziatajgcego
na podstawie regul warunkowych typu
sjesli... to...” [4].

W praktyce budowlanej systemy
ekspertowe wykorzystywano do wspo-
magania planowania projektéw, diag-
nostyki probleméw konstrukcyjnych
oraz doboru materialéw. Ich wielkg
zaleta byly mozliwosci skodyfikowania
i zachowania cennej, czesto niepisanej,
wiedzy eksperckiej. Jednak rozwijaty
sie¢ powoli, wymagaly recznego wpro-
wadzania regut, a ich skutecznos¢ byta

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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ograniczona jako$cig przygotowanej
bazy wiedzy. Ten okres stworzyl fun-
damenty dla bardziej zaawansowanych
podejs¢, ale pokazal réwniez ograni-
czenia podejscia opartego wylgcznie
na regulach w ziozonym s$rodowisku
budowlanym [5].

Druga era: uczenie maszynowe
(koniec lat 90.[poczatek XXI wieku)

W koncéwece lat 90. i na poczatku
XXI wieku nastapit przetom, gdy ucze-
nie maszynowe zaczeto wypierac syste-
my oparte na regufach. Algorytmy ML
nie potrzebowaly recznie zapisanych
instrukcji — potrafity ,uczy¢ sie” zalez-
nosci bezposrednio z dostepnych da-
nych. Im wiecej dobrych danych, tym
lepsze stawatly sie ich predykcje. Bada-
nia pokazuja, ze metody ML potrafig
znajdowac zlozone, nieliniowe zalez-
nosci w danych, co bylo znacznie trud-
niejsze dla wczesniejszych systemoéw
ekspertowych opartych na regutfach [5].

W budownictwie uczenie maszyno-
we znalazlo zastosowanie w predyk-
cji wlasciwosci materialéw. Badania
Chaabene’a i in. z 2020 roku pokazuja,
jak mozna bardzo dobrze przewidywac
wlasciwosci mechaniczne betonu na
podstawie jego skiadu [5]. Popularne
staly sie algorytmy regresyjne, drze-
wa decyzyjne oraz maszyny wektorow
nosnych (SVM). Druga era ML otworzyta
nowe mozliwosci w optymalizacji har-
monograméw, analizie ryzyka i klasyfi-
kacji defektéw konstruktywnych [5].

Trzecia era: glebokie uczenie (od
2012)

Trzecia era, ktéra rozpoczeia sie po
roku 2012, jest zwigzana z rewolucja
glebokiego uczenia. Za symboliczny
moment przelomowy uwaza sie rok
2012 i spektakularny sukces algorytmu
AlexNet — konwolucyjnej sieci neurono-
wej, ktora wygrala prestizowy konkurs
rozpoznawania obrazéw ImageNet [5].

Przelom ten mogl zaistnie¢, gdyz
zbiegly si¢ w czasie dwa kluczowe
czynniki: gwaltowny wzrost mocy ob-
liczeniowej dzigki kartom graficznym
(GPU) oraz dostep do coraz wiekszych
zbioréw danych wizualnych. To stwo-

rzyto idealne warunki do rozwoju algo-
rytméw glebokiego uczenia i wizji kom-
puterowej. Dla budownictwa oznaczalo
to rzeczywista rewolucje — komputery
zaczely w efektywny sposéb ,,widzie¢”
i rozumie¢ obrazy z placu budowy [2].

Wspotczesne zastosowania Al
w budownictwie

Projektowanie i optymalizacja pa-
rametrow

Rola Al w projektowaniu miala cha-
rakter tworczy. Z jej pomoca mozliwe
stalo si¢ generowanie setek wariantow
koncepcji w procesach projektowania
parametrycznego i generatywnego. In-
teligentne algorytmy analizujg nasto-
necznienie, warunki klimatyczne, prze-
pisy lokalne, koszty materiaiéw, $lad
weglowy i setki innych parametréw
jednoczesnie [2].

Wielkoskalowe projekty dostar-
czaja spektakularnych przykladéw tej
zmiany. Budowa Jeddah Tower — wie-
zowca majacego pobi¢ rekord wysoko-
$ci Burdz Chalifa — zostala cze$ciowo
powierzona sztucznej inteligencji. Al
odpowiada tam =za analize aerody-
namiczng konstrukcji, minimalizacje
drgan i przewidywanie sii wiatru dzia-
tajacych na budynek o wysokosci prze-
kraczajacej 1000 metréw. Inteligentne
systemy optymalizujag réwniez zuzy-
cie materiatéw, zmniejszajac nie tylko
koszty, ale rowniez wptyw konstrukcji
na $rodowisko [2].

Planowanie i harmonogramowanie

Projektowanie oraz planowanie
iharmonogramowanie to obszary o naj-
wiekszej liczbie badan Al w budowni-
ctwie — jak wskazuje artykui przeglado-
wy Bang i Olssona z 2022 roku [1].

Algorytmy Al zdolne sg do analizy
historycznych danych projektowych
i tworzenia realistycznych prognoz
czasowych oraz budzetowych. Systemy
moga przewidywac opodznienia, iden-
tyfikowa¢ waskie gardia logistyczne
i sugerowac optymalne rozmieszczenie
zasoboéw [1].

Standardowe narzedzia prognozo-
wania oparte na metodach tradycyj-

nych — Earned Value Management czy
metody Monte Carlo — sg zastepowane
zaawansowanymi modelami opierajg-
cymi sie na sieciach neuronowych. Prze-
widywania Al sg czasami dokladniejsze
niz oszacowania ekspertéw, zwiaszcza
w niepewnych warunkach [3].

Robotyka i automatyzacja na pla-
cach budowy

Robot Hadrian X to obecnie najbar-
dziej namacalny przyktad automatyzacji.
Maszyna sterowana z tabletu autono-
micznie ukiada cegly z predkoscia i pre-
cyzja niedostepna dla cziowieka. System
wspierany jest przez algorytmy uczenia
maszynowego, ktére skanujg otoczenie,
analizujg polozenie cegiel i koryguja bie-
dy w czasie rzeczywistym [2].

Réwnie istotne s3 autonomiczne
maszyny wznoszace budynki, czyli ro-
boty montazowe, ktére samodzielnie
poruszajg si¢ po elewacji budynku, wy-
korzystujac modutowy system prowad-
nic. Wyposazone w czujniki wizyjne, Li-
DAR i precyzyjne ramiona robocze, wy-
konuja 1aczenia konstrukcyjne, uszczel-
nienia i montaz prefabrykowanych
paneli z milimetrowg dokladnoscig [2].

Drony wyposazone w Al prowadza
inspekcje, dostarczajg dane do poréw-
nania z modelami BIM i analizujg za-
grozenia. Dzigki temu mozliwe jest sta-
fe monitorowanie jakos$ci wykonania,
a decyzje podejmowane sg na podsta-
wie obiektywnych danych, a nie wraze-
nia wizualnego inspektora [2]. Projekt
Heathrow Terminal 5 stanowi jeden
z najbardziej udanych przyktadéw. Fir-
ma Skanska uzyla autonomicznych sy-
steméw zarzadzania dzwigami i robo-
tow inspekcyjnych, dzieki czemu udalo
si¢ skroci¢ czas realizacji o 20% oraz
zmniejszy¢ liczbe bledéw konstrukcyj-
nych o 30% [2].

Zarzadzanie bezpieczenstwem i zdro-
wiem pracownikow

Budownictwo to jedna z najbar-
dziej niebezpiecznych branz. Kazdego
roku na budowach dochodzi do tysie-
cy wypadkéw, z czego cze$¢ konczy
sie tragicznie. Al wprowadza tu ja-
ko$ciowg zmiane. Systemy monitoru-

BUDOWNICTWO | PRAWO
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jace w czasie rzeczywistym potrafig
rozpoznawa¢ brak kaskéw, kamizelek,
niewtasciwe zachowania, prace w stre-
fach niebezpiecznych i inne zagrozenia
strukturalne [2].

Badania Delhi i in. z 2020 roku po-
kazuja, ze techniki glebokich sieci neu-
ronowych moga skutecznie wykrywac
brak zgodnosci z wymogami ochrony
osobistej na placach budowy [5]. Algo-
rytmy moga analizowac odczyty z czuj-
nikéw umieszczonych na pracowni-
kach i maszynach, przewidujac ryzyko
wypadku, zanim on nastgpi. Ta tzw.
konserwacja predykcyjna przenosi bez-
pieczenstwo z poziomu reaktywnego
na poziom proaktywny.

Cyfrowe blizniaki i integracja IoT

Cyfrowy blizniak (Digital Twin) to
dynamiczny, wirtualny model fizyczne-
go obiektu — np. budowanego wiezow-
ca — ktory jest na biezgco aktualizo-
wany danymi z Internetu Rzeczy (IoT).
Umozliwia to rzeczywiste odzwiercied-
lenie aktualnego stanu fizycznego od-
powiednika [5].

Al peini role mézgu tego ekosyste-
mu. Algorytmy Al analizujag ogromne
zbiory danych z IoT, ktére sg umiesz-
czane nastepnie w cyfrowym blizniaku.
Wykrywajgq wzorce, anomalie i korela-
cje, ktorych cziowiek by nie zauwazyt;
przewidujg przyszie zdarzenia, ryzy-
ko awarii i opéznien oraz dostarczaja
konkretne prognozy i rekomendacje.
Wspieraja podejmowanie decyzji. Ta
synergia pozwala przezwyciezy¢ wiele
wczesniejszych ograniczen, zwtlaszcza
te dotyczace obstugi danych [5].

Korzysci z Al w budownictwie

Badanie przegladowe Adebayo i in.
z 2025 roku, poddajace analizie 135
artykutéw opublikowanych w latach
1985-2024 identyfikuje gléwne korzy-
$ci z wdrazania Al w budownictwie [3]:

Optymalizacja kosztéw i harmono-
gramOw. Al umozliwia dokladniejsze
prognozowanie kosztéw materialéw,
pracy i energii. Systemy moga identyfi-
kowac obszary potencjalnych oszczed-
nosci i sugerowac bardziej efektywne

procesy realizacyjne, zmniejszajac
przekroczenia budzetu i opdznienia
harmonograméw [3].

Redukcja ryzyka. Predykcyjne mo-
delowanie ryzyka zmniejsza niepew-
nos¢ i pozwala na wczes$niejsze iden-
tyfikowanie potencjalnych probleméw.
Zmienia to podejscie od reaktywnego
do proaktywnego zarzadzania projek-
tami [3].

Poprawa jakosci i bezpieczenstwa.
Automatyczne systemy inspekcji i mo-
nitorowania moga wykrywac defekty
wczesniej niz tradycyjne metody, a sy-
stemy bezpieczenstwa moga zapobie-
ga¢ wypadkom na budowach, zanim
sie wydarza [3].

Ograniczenie wptywu na srodowi-
sko. Algorytmy Al moga optymalizo-
wac zuzycie energii, wody i materialow
na kazdym etapie cyklu zycia budynku,
wspierajac cele zréwnowazonego roz-
woju [3].

Automatyzacja prac ucigzliwych
i niebezpiecznych. Roboty sterowane
przez Al potrafia wykonywaé¢ powta-
rzalne, ucigzliwe lub niebezpieczne pra-
ce, zwiekszajac produktywnos¢ i bezpie-
czenstwo [3].

Bariery wdrazania Al w budownictwie

Mimo imponujacych mozliwosci,
wdrazanie Al w budownictwie napoty-
ka na liczne przeszkody. Adebayo i in.
w swoim badaniu przegladowym iden-
tyfikujg kilka kluczowych barier [3].

Problemy z jakoscia i dostepnoscia
danych. Al wymaga duzych zbioréw
wysokiej jakosci danych. W budow-
nictwie dane rozproszone sg na wie-
lu platformach, w réznych formatach
i sg niekompletne. Brak standaryzacji
utrudnia integracje [3].

Wysokie koszty implementacji.
Wdrozenie systeméw Al wymaga zna-
czacych inwestycji w infrastrukture IT,
oprogramowanie i szkolenia. Niepewny
zwrot z inwestycji (ROI) zniecheca fir-
my, zwlaszcza mniejsze, do podejmo-
wania takich dziatan [3].

Opor przed zmiang. Branza budow-
lana jest konserwatywna. Pracownicy
obawiajg sie utraty zatrudnienia, a fir-

my niechetnie porzucajg sprawdzone
metody. Ta gleboko zakorzeniona ba-
riera kulturowa spowalnia tempo ad-
opcji Al [2].

Niedobdr kompetencji. Brakuje spe-
cjalistow posiadajacych zaréwno wie-
dze z zakresu Al, jak i budownictwa.
Szkolenia sg drogie, a procent pracowni-
kéw branzy z umiejetnosciami cyfrowy-
mi pozostaje niski [3].

Wyzwania prawne i etyczne. Kwe-
stie ochrony danych, odpowiedzialnosci
za decyzje podejmowane przez systemy
Al oraz przepisy RODO i inne regulacje
prawne stanowig istotne bariery [3].

Problemy integracyjne. Systemy
legacy (zastane) to przestarzate syste-
my IT, ktére sg wcigz wazne dla funk-
cjonowania firmy, mimo ze dzialajg na
starych, nieaktualnych technologiach
i sa trudne w utrzymaniu. Ponadto
w wiekszo$ci firm budowlanych nie sg
kompatybilne z nowymi rozwigzaniami
Al Integracja wymaga czasochionnych
i kosztownych przeksztatcen [3].

Globalny krajobraz wdrazania Al

Badania pokazujg znaczace réznice
w tempie adopcji Al w réznych regio-
nach $wiata. Adebayo i in. stwierdza-
ja, ze w 2023 roku Ameryka Péinocna
dominowala na globalnym rynku AI
w budownictwie, podczas gdy Ameryka
tacinska, Bliski Wschéd i Afryka mialy
najmniejszy udzial rynkowy [3].

Region Azji i Pacyfiku wykazuje dy-
namiczny wzrost zar6wno w samym
budownictwie, jak i wdrazaniu Al w tej
branzy. Chiny wdrozyly drukowanie 3D
na wielka skale w budownictwie — nie-
dawno wybudowano 3-kondygnacyjny
budynek mieszkalny w rekordowym
tempie i bardzo wysokiej jakosci [2].

W Europie nastepuje wzrost przy-
swajania technologii AI dzieki nowym
ramom regulacyjnym wprowadzanych
przez rzady poszczegélnych krajow,
skupieniu na projektach inteligentnych
i zréwnowazonych miast. Wielka Bry-
tania przyznaje, ze potencjal Al w la-
godzeniu probleméw opdznien i prze-
kroczen kosztéw jest znaczacy, a Korea
Poludniowa intensywnie inwestuje
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w badania nad inteligentnymi budowa-
mi [3].

Przysztos¢ Al w budownictwie

Analizy przegladowe wskazujg kil-
ka kierunkéw, ktére prawdopodobnie
zdominujg przysztos¢ Al w budowni-
ctwie.

Cyfrowe blizniaki i calozyciowe za-
rzadzanie aktywami (LCM). Integracja
BIM, IoT i AI pozwoli na peine monito-
rowanie i zarzadzanie budynkami od
koncepcji az do rozbiérki. Stworzy to
mozliwos$¢ rzeczywistej optymalizacji
zuzycia zasobéw w czasie calej eksplo-
atacji obiektu [5].

Zaawansowana robotyka i auto-
nomiczne systemy. Roboty stawac sie
beda coraz bardziej niezalezne, zdolne
do wykonywania zlozonych zadan bez
bezposredniego nadzoru cziowieka [3].

Zréwnowazony rozwdj i efektyw-
no$¢ energetyczna. Al bedzie odgry-
wac kluczowa role w osigganiu celéw
klimatycznych, optymalizujac zuzycie
energii i materiatéw [3].

Modele generatywne w projek-
towaniu. Zaawansowane modele AI
beda mogly generowac cale projekty
architektoniczne spelniajgce okreslone
kryteria, znacznie przyspieszajac etap
projektowania [3].

Integracja z innymi technologiami.
Al polgczona z rozszerzong rzeczywi-
stoscig (AR), technologiag blockchain
i komputerami kwantowymi (QC) otwo-
rzg zupeinie nowe mozliwosci [5].

Generatywna Al i automatyzacja
zaawansowana

W roku 2025 generatywna Al stata
si¢ najszybciej rosngcym segmentem
technologii w budownictwie. Modele
takie jak GPT oraz systemy oparte na
duzych modelach jezykowych (LLM)
znajdujg zastosowanie w automatyza-
¢ji dokumentacji, generowaniu rapor-
téw z placéw budowy oraz wsparciu
dla zespoléw projektowych czy nawet
w tak prozaicznych rzeczach jak od-
powiadanie na e-maile. Wraz z wizja
komputerowa moga one automatycz-

nie generowal szczegélowe notatki
z inspekcji, streszczenia zmian pro-
jektowych czy rekomendacje na temat
harmonograméw [6].

Autodesk zaprezentowal tzw. Pro-
ject Bernini — narzedzie wykorzystuja-
ce generatywna Al do tworzenia catych
komponentéw budowlanych na pod-
stawie tekstowych opisow lub szkicow.
To oznacza przesuniecie paradygmatu:
od cztowieka jako projektanta, poprzez
Al wspierajaca projektanta, w kierunku
AT jako wspottworcy rozwigzan archi-
tektonicznych [7].

Automatyzacja rozcigga sie poza pro-
jektowanie. Chatboty oparte na Al poma-
gaja pracownikom biurowym w nawiga-
cji przez skomplikowang dokumentacje
techniczng, kontrakty i specyfikacje.
Zmniejszy to obcigzenie administracyjne
i przyspieszy procesy decyzyjne [6].

Robotyka autonomiczna i drukowa-
nie 3D

Sektor robotyki w budownictwie
przezywa gwaltowny wzrost. Systemy
autonomicznego murowania o0siggaja
wydajnos¢ do 3000 cegiet dziennie —
wielokrotnie przewyzszajac mozliwo-
$ci czlowieka. Robot Hadrian X to juz
realno$¢ na budowach w Stanach Zjed-
noczonych i Australii [8].

Roboty 3D moga konstruowac cate
budynki w ciggu dni, a nie miesiecy.
Projekty w Dubaju i w Holandii wykaza-
ty wykonalno$¢ mieszkalnictwa druko-
wanego w 3D, otwierajac nowe $ciezki
dla bardziej zréwnowazonych praktyk
budowlanych [8]. Al steruje tymi proce-
sami, optymalizujgc parametry druku
W czasie rzeczywistym na podstawie
czujnikéw monitorujacych jakos¢.

Drony wyposazone w LiDAR i ka-
mery multispektralne szybko prze-
chwytujg geometrie placu w wysokiej
rozdzielczosci. Potrafia poréwnywac
aktualny stan z modelem BIM i raporto-
wac odchylenia z dokladnoscig do mili-
metréw. Bezpieczenstwo pracownikéw
znacznie sie poprawia, poniewaz drony
mogg dociera¢ do niebezpiecznych lub
trudno dostepnych lokalizacji bez za-
grazania zyciu czlowieka [9].

Rola cyfrowych blizniakow w catozy-
ciowym zarzadzaniu aktywami

Cyfrowe blizniaki sq przygotowy-
wane do odgrywania coraz wiekszej
roli w dlugoterminowym zarzadzaniu
budynkami. Rynek szacuje, ze budynki
wykorzystujace cyfrowe blizniaki moga
poczatkowo wydawaé sie o 7-20%
drozsze (wzrost kosztéw realizacji
budynku z odpowiednimi czujnikami
i systemami), podczas gdy pé6zniejsze
oszczednosdci energetyczne dochodza
do 20%, a redukcja kosztéw utrzyma-
nia siega nawet do 25-30% [10].

W tradycyjnym scenariuszu budy-
nek jest oddawany uzytkownikowi,
a zespot projektowy ustepuje miejsca
ekipom eksploatacyjnym (zarzadcy
obiektu). Cyfrowy blizniak zmienia te
dynamike — model i jego dane prze-
chodzg wraz z budynkiem do fazy
operacyjnej. Czujniki IoT $ledza tem-
perature, wilgotno$é, zuzycie energii,
wykorzystanie powierzchni (dzieki ka-
merom i czujnikom obecnosci mozna
ograniczy¢ koszty w miejscach, ktére
w danym momencie nie s wykorzy-
stywane). Al analizuje te dane, identy-
fikuje anomalie i przewiduje potrzeby
konserwacyjne zanim stang sie kry-
tyczne [11].

Ten model zarzadzania calym zy-
ciem projektu (obiektu) ma implika-
cje dla zréwnowazonego TIOZWOju.
Optymalizacja energetyczna poprzez
6D BIM (gdzie ,sz6ste D” odpowiada
zuzyciu energii 1 zréwnowazonemu
rozwojowi) oraz ciggie monitorowanie
operacyjne moga drastycznie zmniej-
szy¢ $lad weglowy budynku w catym
jego cyklu zycia [10].

Wyzwania prawne, etyczne i organi-
zacyjne

Wraz z postepem technologicz-
nym pojawiaja sie¢ wyzwania, ktére
nie moga by¢ pominiete. Kwestia od-
powiedzialnosci za decyzje podejmo-
wane przez systemy Al — na przykiad,
jesli algorytm prognozujacy ryzyko nie
identyfikuje potencjalnego zagrozenia,
ktéra strona ponosi odpowiedzialno$é
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prawna? — pozostaje nierozstrzygnieta
w wigkszosci jurysdykcji [3].

Ochrona danych i RODO ogranicza
zbieranie i przechowywanie danych
z poszczegllnych projektéw (przed-
siewzie¢) budowlanych. Wiele firm nie
wie, jak zgodnie z przepisami przecho-
wywac dane na platformach chmuro-
wych wykorzystywanych przez syste-
my Al [3].

Etyka algorytmoéw jest kolejnym
polem do dyskusji. Jesli system Al prze-
widuje opéznienie o dwa miesigce, czy
menedzer powinien zwolni¢ pracow-
nikéw ,dla zachowania optymalno-
$ci”? Takie decyzje maja konsekwencje
spoleczne, ktére technologia sama nie
moze rozstrzygac [3].

Na poziomie organizacyjnym, przej-
$cie od tradycyjnych proceséw do op-
artych na AI wymaga glebokich zmian
w kulturze korporacyjnej. Wielu kierow-
nikéw sadzi, ze Al zagraza ich pozycji.
Pracownicy lekajg sie utraty pracy. Te
psychologiczne i kulturowe bariery moga
okaza¢ sie trudniejsze do przezwycieze-
nia niz same problemy techniczne [2, 3].

Prognozy rynku i perspektywy inwe-
stycyjne

Rynek AI w budownictwie, podob-
nie jak w innych branzach dotknietych
przez Al, doswiadcza naglego i szyb-
kiego wzrostu. W 2024 roku rynek wy-
nosit okoto 3,99 miliarda dolaréw. Pro-
gnozuje sie, ze do 2029 roku osiggnie
11,85 miliardéw dolaréw, co odpowia-
da rocznej stopie wzrostu (CAGR) wy-
noszace okoto 12-15% [6].

Inwestycje branzowe skupiajq sie na
kilku obszarach priorytetowych: (1) plat-
formy chmurowe integrujace BIM z Al
i IoT; (2) systemy robotyki i automaty-
zacji; (3) rozwiagzania dla zarzadzania
danymi i bezpieczenstwa cybernetycz-
nego; (4) oprogramowanie do prognozo-
wania i optymalizacji [6].

Wkroétce zakup rozwigzania Al do
zarzadzania projektami bedzie standar-
dem dla wiekszych firm budowlanych,
tak jak dzisiaj jest standardem zakup
Primavery czy MS Project. Mniejsze fir-
my moga skorzysta¢ ze skalowanych,

opartych na chmurze rozwigzan o mo-
delu abonamentowym [12].

Badania rynku w Polsce szacuja, ze
ok. 22% firm budowlanych w Polsce
wdrozylo juz systemy wspomagane
Al jednak az 67% firm nie widzi mozli-
wosci wykorzystania AI w swoich ope-
racjach — to najwiekszy sceptycyzm
wsréd wszystkich sektoréw gospodar-
ki. Powtarza sie troche sytuacja z wdra-
zaniem technologii BIM w Polsce, gdzie
szacuje sie, ze tylko 34% firm korzysta
z tej technologii pomimo promowa-
nia jej od ponad dekady. Ministerstwo
Rozwoju zaklada, ze bedzie wymagalo
w przetargach na zaméwienia publicz-
ne technologii BIM od 2030 r.

Studium przypadku: Heathrow
Terminal 5, wiezowce w Miami
i mieszkania w druku 3D w Chinach

Projekt Heathrow Terminal 5, zreali-
zowany przez firme Skanska, stanowi
przypadek testowy dla integracji Al
w duzym projekcie infrastrukturalnym.
Autonomiczne systemy zarzadzania
dzwigami, roboty inspekcyjne i platfor-
ma do predykcji op6znien pozwolily na
skrocenie czasu realizacji o 20% i reduk-
cje bledow konstrukcyjnych o 30% [2].

W Stanach Zjednoczonych, projek-
ty megabudynkéw, takie jak wiezowce
w Miami, wykorzystuja Al do analizy
aerodynamicznej i optymalizacji kon-
strukcji w warunkach huraganu. Symu-
lacje, ktére dawniej zajetyby miesigce, sg
teraz wykonywane w ciggu godzin [2].

W Chinach, uzycie druku 3D do bu-
dowy mieszkan potwierdza, ze przy-
szlo$¢ juz sie zaczela. Te doswiadczenia
miedzynarodowe pokazujg, ze kraje
i firmy wdrazajgce Al wczesniej zdo-
bywajg przewage konkurencyjng, a ich
projekty sa konczone szybciej i sg lep-
szej jakosci.

Rekomendacje dla branzy budow-
lanej

Na podstawie dostepnych badan
i praktyk, dla firm budowlanych, archi-
tektonicznych i inzynieryjnych mozna
zarekomendowac.

¢ Inwestowanie w infrastrukture da-
nych. Bez solidnej, zunifikowanej
podstawy danych, Al jest bezuzy-
teczna. Standaryzuj procesy, unifi-
kuj formaty, stwérz jednolitg plat-
forme do przechowywania danych
projektowych.

¢ Szkolenie pracownikéw. Podnosze-
nie umiejetnos$ci pracownikéw i od-
uczanie ich starych ziych nawykéw
powinny by¢ priorytetem. Pracowni-
cy muszg zrozumie¢, ze Al wspiera
ich prace, a nie jest dla nich zagro-
zeniem.

* Partnerstwa ekosystemowe. Samot-
ne firmy nie osiaggng skali wymaga-
nej dla innowacji. Szukaj partneréw
do wspdlnych projektéw pilotazo-
wych.

e Pilotaze i iteracyjne wdrozenia.
Zamiast duzych, ryzykownych im-
plementacji, zacznij od malych pilo-
tazy i systematycznie skaluj. Naucz
sie na biedach w malym i bezpiecz-
nym $rodowisku.

* Kompatybilnos¢ z RODO i prawo-
dawstwem. Zanim przeniesiesz dane
na chmure, upewnij sie, ze rozwigza-
nie jest zgodne z przepisami dotyczg-
cymi ochrony danych.

e Otwarto$¢ na zmiany kulturowe. Al
to nie tylko technologia — to zmiana
sposobu myslenia o pracy. Liderzy
branzy powinni aktywnie promo-
waé mystowos¢, ktora wykorzysta
nowe informacje oraz wspoéiprace
i zaufanie.

Whioski

Sztuczna inteligencja stoi za glebokimi,
permanentnymi zmianami w branzy
budowlanej. Od systemoéw eksperto-
wych lat 80., poprzez uczenie maszy-
nowe, az do wspoéiczesnych rozwigzan
opartych na glebokim uczeniu, genera-
tywnej Al i inteligentnych cyfrowych
blizniakach — jest to ewolucja, ktéra
realnie transformuje branze.
Technologia oferuje rzeczywiste
rozwigzania dla odwiecznych proble-
mow branzy: rosngcych kosztéw, chro-
nicznych opdéznien, zagrozen bezpie-
czenstwa i wyzwan zréwnowazonego
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rozwoju. Badania i przyklady z calego
$wiata pokazujg, ze Al moze zmniej-
szy¢ opdznienia o 15%, zredukowac
bledy o 20-30%, i oszczedzi¢ energie
na poziomie 20% w operacyjnym cyklu
zycia budynku.

Jednak jak pokazuja dane, pelne
wykorzystanie potencjatu AI w budow-
nictwie wymaga wiecej niz tylko po-
stepu technologicznego. Potrzebna jest
rzeczywista, wielowymiarowa trans-
formacja branzy. Standaryzacja pro-
ceséow i danych, znaczace inwestycje
w rozwdj kompetencji cyfrowych pra-
cownikéw, budowanie ekosysteméw
opartych na wspéipracy, transparencji
i zaufaniu — to wszystko jest warun-
kiem koniecznym.

Bariery sg rzeczywiste: niedobér
danych dobrej jakosci, wysokie kosz-

konserwatywnej branzy, luka w kom-
petencjach cyfrowych. Ale ceng iner-
cji jest marginalizacja ekonomiczna.
Podczas gdy Chiny wznoszg budynki
przy uzyciu druku 3D w rekordowym
tempie, Europa i Ameryka Pdinoc-
na wdrazajg autonomiczne systemy
montazowe, kraje i firmy, ktére op6z-
niajag sie¢ we wdrazaniu Al, ryzyku-
ja strate konkurencyjnos$ci i udzialu
w rynku.

Przyszlo§¢ budownictwa nie be-
dzie tworzona przez ludzi pracujacych
tradycyjnymi metodami wspieranymi
przez Al Bedzie budowana przez inte-
ligentne, zintegrowane ekosystemy —
BIM, IoT, cyfrowe blizniaki i AI — pracu-
jace wspdlnie w harmonii, wykorzystu-
jac dane, prognozowanie i autonomie
do osiggania celu: budynkéw lepszych

wazonych, a takze w ostatecznym roz-
rachunku tanszych w catym cyklu ich
zycia.

Pora na decyzje: transformacja cy-
frowa nie jest juz opcja, nie jest juz
przyszloscig. Ona jest terazniejszoscig.
Pytanie nie brzmi: ,Czy powinniSmy
wdrazaé AI?” — ta odpowiedz juz jest
twierdzgca. Pytanie brzmi: ,Jak szybko
mozemy to zrobi¢, ile to bedzie koszto-
walo i jak dobrze sie do tego przygotu-
jemy?”. O tej zmianie najlepiej $wiad-
czg liczby: tylko w 2024 roku polskie fir-
my zainwestowaly w rozwigzania Al az
1,8 mld zi [21], a prognozy wskazuja, ze
to dopiero poczatek. Az osiem na dzie-
sie¢ przedsiebiorstw planuje zwiekszy¢
swoje budzety na narzedzia Al w cig-
gu najblizszych dwoéch lat. Wdrazanie
sztucznej inteligencji nie jest juz inno-

ty wdrazania, opdr przed zmiang za-
korzeniony gteboko w kulturze dos$¢

jakosciowo, szybciej wzniesionych,
bezpieczniejszych i bardziej zréwno-

wacja, lecz jednym z warunkéw utrzy-
mania konkurencyjnosci. O
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Ewolucja Al w budownictwie - od systemow
ekspertowych do autonomicznych robotow

L]
— wywiad
Ewolucja Al i uczenie maszynowe w automatyzacji budownictwa to temat coraz bardziej aktualny i wazny dla branzy budowlanej. Celem pracy jest
przesledzenie dtugiej drogi automatyzacii, od lat 80. ubiegtego wieku, od wczesnych systemow ekspertowych az po wizje w petni zintegrowanych, moze
nawet autonomicznych ekosystemow. Branza budowlana jest absolutnym gigantem i odpowiada za okoto 13% $wiatowego PKB, a od dekad boryka
sie z uporczywym problemem — chroniczng luka produktywno$ci. | wtasnie tu potencjalnymi narzedziami transformacji moga by¢ sztuczna inteligencja

i uczenie maszynowe.
Stowa kluczowe: branza budowlana, ewolucja Al, uczenie maszynowe, automatyzacja budownictwa.

The Evolution of Al in Construction — From Expert Systems to Autonomous Robots — Interview. The evolution of Al and machine learning in
construction automation is an increasingly timely and important topic for the construction industry. The aim of the paper is to trace the long path
of automation from the 1980s, from early expert systems through to visions of fully integrated, perhaps even autonomous, ecosystems. The
construction industry is an absolute giant and accounts for around 13% of global GDP, yet for decades it has struggled with a persistent problem

—a chronic productivity gap. And this is precisely where artificial intelligence and machine learning may become tools of transformation.
Keywords: construction industry, evolution of Al, machine learning, construction automation.

dr Dominik Metelski*, dr hab. inz. Janusz Sobieraj**

Dr Dominik Metelski (DM): Poroz-
mawiamy o ewolucji Al i uczeniu ma-
szynowym w automatyzacji budowni-
ctwa.

Dr hab. inz. Janusz Sobieraj, visi-
ting profesor (JS) Tak, to temat niezwy-
kle ciekawy i — powiedzialbym — coraz
bardziej aktualny i wazny dla branzy.

DM: Naszym celem jest przesledze-
nie diugiej drogi automatyzacji, po-
czawszy od lat 80. ubiegiego wieku, od
wczesnych systeméw ekspertowych az
po wizje w pelni zintegrowanych, moze
nawet autonomicznych ekosystemoéw.
A przy okazji przyjrzymy sie zastoso-
waniom, wyzwaniom, no i przysziosci.

Znaczenie branzy budowlanej

DM: Zacznijmy od tego, dlaczego
temat jest tak istotny. Bo méwimy tu
o branzy budowlanej, ktéra jest abso-
lutnym gigantem. Odpowiada za okolo
13% Swiatowego PKB.

JS: Tak, to ogromna skala.

DM: Ogromna, a jednoczesnie od
dekad branza budowlana boryka sie
z uporczywym problemem — chroniczng
luka produktywnosci. To az niewiary-

godne, ale — jak pokazujg dane — wzrost
produktywnos$ci w budownictwie przez
ostatnie 20 lat, to zaledwie 10%.

JS: Niestety, dla poréwnania w calej
gospodarce Swiatowej to ponad 50%.
Ta dysproporcja jest wrecz porazaja-
ca. I wiasnie tu sztuczna inteligencja
iuczenie maszynowe pojawiaja si¢ jako
potencjalne narzedzia transformacji.

DM: Dobrze byloby w naszej dys-
kusji odwolaé sie — oprécz rozmaitych
przyktadéw praktycznych — réwniez do
przynajmniej kilku publikacji nauko-
wych. Zeby nasza rozmowa zachowata
rygor naukowo-praktyczny.

JS: Sprébujmy zatem zmapowac te
historyczng ewolucje i trendy, ale tez
zrozumie¢ szerszy kontekst, np. dlaczego
pewne technologie zyskaly na popular-
nosci, a inne mniej. Jakie sg te realne co-
dzienne bariery, ktére utrudniajg wdro-
zenie Al na placach budowy. No i jakie
sa najbardziej prawdopodobne kierunki
dalszego rozwoju. Takie spojrzenie tro-
che z lotu ptaka, a troche z bliska.

DM: Brzmi kompleksowo. Zacznij-
my wiec od poczatkéw tej ewolucji. Jak
wygladaty pierwsze kroki Al w budow-
nictwie? Cofnijmy sie troche w czasie.

Pierwsza era: Systemy ekspertowe
(lata 80.-90.)

JS: Pierwsza fala Al w budownictwie
pojawila sie w latach 80.190. XX wieku. To
byla era tzw. systemdéw ekspertéw, czesto
skracanych do ES od Expert Systems.

DM: Co to oznaczalo w praktyce?

JS: Mozna powiedzie¢, ze byly to
programy komputerowe, ktére prébo-
waly nasladowac proces rozumowania
i podejmowania decyzji przez ludzkich
ekspertow w jakiej$ waskiej dziedzinie.
Opieraly sie¢ na dwoch gléwnych ele-
mentach. Bazie wiedzy, gdzie zapisane
byty fakty i reguly. I takim mechani-
zmie wnioskowania, ktéry na podsta-
wie tych regut, czesto w formie warun-
ku ,jesli...to...”, wyciggal wnioski.

DM: Czyli takie know-how eksperta
w pigulce cyfrowej?

JS: Co$ w tym rodzaju. W budowni-
ctwie uzywano ich np. do wspomaga-
nia planowania projektéw, diagnostyki
probleméw konstrukcyjnych albo do-
boru materialéw. Ich wielka zaletg byta
mozliwos$¢ skodyfikowania i zachowa-
nia tej cennej, czesto niepisanej, wie-
dzy eksperckiej.

*Uniwersytet w Granadzie, Wydziat Ekonomii i Nauk Biznesowych, Campus Cartuja, 18071 Granada, Hiszpania, Grupa badawcza AMIKO SEJ-609 Uniwersytetu w Granadzie
"* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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DM: Czyli mamy lata 80. i 90. i sy-
stemy ekspertowe. Co bylo dalej?

Druga era: Uczenie maszynowe
(koniec lat 90. / poczatek XXI wieku)

JS: Co ciekawe, kolejny znaczg-
cy etap zaczal sie wlasciwie juz pod
koniec lat 90., ale nabrat rozpedu na
poczatku XXI wieku. To byl czas naro-
dzin i rosnacej popularnosci uczenia
maszynowego, czyli ML (ang. machine
learning).

DM: I tu byia fundamentalna zmiana?

JS: O tak, powiedzialbym, ze fun-
damentalna zmiana paradygmatu. Bo
zamiast polega¢ na ekspertach, ktérzy
musieli recznie te wszystkie reguty zde-
finiowa¢, algorytmy ML zaczely uczyc
sie¢ wzorcéw, zalezno$ci, regul bezpo-
$rednio z juz dostepnych danych.

DM: Czyli dane staly sie paliwem...

JS: Tak bylo w istocie. Im wiecej do-
brych danych, tym potencjalnie lepsze
wyniki. W budownictwie ML otworzylo
naprawde nowe mozliwos$ci. Znalazio
zastosowanie w predykcji, np. mozna
w tym miejscu odwolac si¢ do badania
Chaabene! i in. z 2020 roku, ktére poka-
zuje, jak mozna bardzo dobrze przewi-
dywac¢ wlasciwosci mechaniczne beto-
nu na podstawie skladu.

DM: To juz konkret.

JS: Tak, ale tez optymalizacja har-
monogramow, analiza ryzyka, klasyfi-
kacja defektéw. Popularne staly sie al-
gorytmy regresyjne, drzewa decyzyjne,
no i szczegélnie ,maszyny wektoréw
no$nych” (ang. support verctor machi-
nes, SVM). Jak pokazuje praca Koya i in.
z 2022 roku?, metody ML potrafig znaj-
dowac zlozone, nieliniowe zalezno$ci
w danych, co bylo duzo trudniejsze dla
tych wczesniejszych systeméw eksper-
towych, opartych na regutach.

DM: Tu dochodzimy do tego najcie-
kawszego momentu, do trzeciej ery,
ktora ksztaltuje obecny krajobraz Al
w budownictwie.

Trzecia era: gtebokie uczenie (od 2012)

JS: Trzecia era rozpoczeta sie mniej
wiecej po roku 2012. Jest ona zwigzana
z rewolucjg glebokiego uczenia, czyli
DL, od Deep Learning.

DM: A co byto takim punktem zapal-
nym?

JS: Za taki symboliczny moment
przelomowy uwaza sie wlasnie
rok 2012 i spektakularny sukces algo-
rytmu AlexNet. To byta konwolucyjna
sie¢ neuronowa, CNN (ang. Convolutio-
nal Neural Network), ktéra wygrala pre-
stizowy konkurs rozpoznawania obra-
z6w, ImageNet.

DM: A co to zmienito konkretnie dla
budownictwa?

JS: Zbiegly sie w czasie dwa kluczo-
we czynniki. Po pierwsze, gwaltowny
wzrost mocy obliczeniowej, gtéwnie
dzigki kartom graficznym (GPU, ang.
Graphics Processing Unit). Po drugie,
dostep do coraz wiekszych zbioréw
danych, w tym danych wizualnych. To
stworzylo idealne warunki do rozwoju
algorytméw ,.glebokiego uczenia” i—co
za tym idzie — wizji komputerowej (CV,
ang. Computer Vision).

DM: Czyli komputery zaczely wi-
dzie¢ i rozumie¢ obrazy z budowy...

JS: Mozna tak powiedziec...i zasto-
sowania CV wrecz eksplodowaly.

Wspotczesne zastosowania Al
w budownictwie

JS: Chodzi tu o automatyczne moni-
torowanie postepu prac na podstawie
zdje¢ i wideo z placu budowy. O sy-
stemy, ktére w czasie rzeczywistym
wykrywajg zagrozenia BHP, np. brak

Za taki symboliczny moment przetomowy uwaza sie
wiasnie rok 2012 i spektakularny sukces algorytmu
AlexNet. To byfa konwolucyjna sie¢ neuronowa, CNN
(ang. Convolutional Neural Network), kiora wygrafa
prestizowy konkurs rozpoznawania obrazow, ImageNet.

kaskéw czy kamizelek. Jako przyktad
moge sie tu odwola¢ do wykonanego
pod moim kierownictwem projektu
ARSC, czyli Augmented Reality Stone
Cladding (zrealizowanego wspdlnie
z Politechnikg w Darmstadt, Politech-
nikg w Walencji Uniwestytetem z Gra-
nady). Chodzilo w nim o popularyzacje
bezpiecznego montazu okiadzin ka-
miennych z wykorzystaniem rzeczywi-
sto$ci rozszerzonej.

JS: Warto tez w tym miejscu odwotac
sie do badania Delhi i in. z 2020 roku?,
w ktérym osiggnieto, uwaga, 96% pre-
cyzji w detekcji.

DM: Imponujace...

Js: ..albo automatyczna kontrola
jakos$ci materialéw na podstawie ich
obrazéw.

DM: Czyli mamy systemy eksperto-
we, potem uczenie maszynowe, a teraz
~glebokie uczenie” (deep learning) w po-
faczeniu z wizjg komputerowa. Czy te
nowe technologie wypieraja stare?

JS: To jest bardzo wazne pytanie
i warto to podkresli¢. Ta ewolucja ma
charakter bardziej kumulatywny, war-
stwowy. Nowsze technologie, jak DL,
niekoniecznie calkowicie zastepuja te
starsze ML, czy nawet ES. Bardzo cze-
sto widzimy, ze sg one laczone, ze sie
uzupeiniajg. Tworzy sie takie zlozone,
hybrydowe systemy.

DM: Czyli czerpiemy z najlepszych
cech kazdej z technologii?

JS: Istotnie tak. Wida¢ tu taka wy-
razng trajektorie rozwoju. Od syste-
mow raczej pasywnych, opartych na
statycznych regulach, przez systemy
proaktywne, ktére ucza sie z danych,
po te wizje przysziosci, czyli syste-
my w peini autonomiczne. Takie, kt6-

'Ben Chaabene, Wassim & Flah, Majdi & Nehdi, Moncef. (2020). Machine learning prediction of mechanical properties of concrete: Critical review. Construction and
Building Materials. 260. 1-18. 10.1016/j.conbuildmat.2020.119889.
2Koya, B. P., Aneja, S., Gupta, R., & Valeo, C. (2022). Comparative analysis of different machine learning algorithms to predict mechanical properties of concrete. Mechanics
of Advanced Materials and Structures, 29(25), 4032-4043.
3 Delhi, V. S. K., Sankarlal, R., & Thomas, A. (2020). Detection of personal protective equipment (PPE) compliance on construction site using computer vision based deep
learning techniques. Frontiers in Built Environment, 6, 136.
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re potrafig nie tylko sie uczy¢, ale tez
samodzielnie postrzega¢ otoczenie
i podejmowac dziatania. To jest ten —
powiedzmy — horyzont (w niedalekiej
przysziosci).

DM: To pokazuje naprawde impo-
nujaca Sciezke rozwoju. A jak to sie
przekiada na konkretne zastosowania
dzisiaj. W naszej dyskusji padly juz
wcze$niej odwotlania do réznych badan
naukowych. Co one moéwig o najczes-
ciej uzywanych technologiach?

JS: Posiuze sie tutaj ciekawa obser-
wacja. Wiele badan opisuje zastoso-
wanie ogoélnych podejs¢ Al (ML i DL),
ale nie wchodzi glebiej w szczegoly
wykorzystywanych algorytméw. Moz-
na jednak wskaza¢ jedno badanie, ftj.
prace autoréw Lopes i in. z 2024 roku?,
ktéra odwoluje si¢ do konkretnych
algorytméw, np. random forest, gra-
dient boosting, CNN, ANN, SVM, KNN,
drzewa decyzyjne, regresja logistyczna
i wiele innych.

DM: Calkiem sporo tego...

JS: Tak, ale co istotne, ci autorzy ro-
big to w bardzo specyficznym kontek-
Scie, tj. ,zarzadzania odpadami budow-
lanymi i rozbiérkowymi” czyli CDWM
(ang. Construction and Demolition Waste
Management).

DM: Rozumiem. A jesli chodzi o ob-
szary zastosowarn, gdzie te metody sa
wdrazane?

JS: 60% badan koncentruje sie na ta-
kich dos¢ ogélnych obszarach (zastoso-
waniach), tj. budownictwo, inzynieria
ladowa, zarzadzanie budows...

DM:...a reszta..

JS: Pozostale 40% skupia si¢ na
bardziej wyspecjalizowanych dzie-
dzinach. Mozna tu wymieni¢ wspo-
mniane wczesniej badanie Lopes i in.
z 2024 roku — o odpadach, ktére doty-
czy integracji Al z BIM, czyli modelo-
wania informacji o budynku i ogélnie
modelowania cyfrowego. Inna praca

jest poswiecona bardzo specyficznej
dziedzinie inzynierii zapér wodnych,
a jeszcze inna — budownictwu modulo-
wemu.

DM: A pod katem etapéw projektu?
Czy Al jest uzywane tylko na budowie?

JS: Absolutnie nie. I to jest wlasnie
kluczowe. Zastosowania rozciagaja sie
praktycznie na caly cykl zycia projek-
téw, od wczesnych faz koncepcyjnych
i projektowania, przez optymalizacje
materiaiéw, potem zarzadzanie samg
realizacjg, monitorowanie BHP, analize
cyklu zycia budynku pod katem $rodo-
wiskowym, az po zarzadzanie odpada-
mi czy nawet automatyzacje tworzenia
modeli BIM dla fazy eksploatacji obiek-
tu. Spektrum jest naprawde bardzo sze-
rokie.

DM: W tych badaniach podkresla sie
tez rosnace znaczenie integracji Al z in-
nymi systemami.

JS: Tak, i to bardzo mocno. Coraz
mniej mysli sie o Al jako o samodziel-
nym izolowanym narzedziu. Kluczowa
staje sie jego integracja z istniejacymi
platformami. Przede wszystkim z BIM,
ktory staje sie takim cyfrowym krego-
slupem nowoczesnego budownictwa.

DM: ale nie tylko BIM...

JS: Nie tylko. Méwi sie tez duzo
o integracji z koncepcjg ,cyfrowych
blizniakéw”, czyli Digital Twins, wirtu-
alnych replik fizycznych obiektéw oraz
systemem wspomagania decyzji DSS.
To wyraznie wida¢ np. w pracy Pang
i Zhang z 2021 roku®, oraz Ovid i in.
z 2024 roku®. Idziemy w kierunku ho-
listycznych, bardziej zintegrowanych
rozwigzan cyfrowych. Chodzi o piynny
przepiyw danych.

DM: Czyli, krétko moéwiac, rézne sy-
stemy maja ze sobg rozmawiac...

JS: W istocie tak. Warto tez zauwa-
zy¢, ze w literaturze coraz czesciej po-
jawiajg sie opisy technologii, ktére wy-
raznie zmierzajg w kierunku bardziej

autonomicznych ekosysteméw budow-
lanych.

DM: Co to znaczy w praktyce?

JS: Wymienia si¢ tu inteligentng
robotyke, ktéra ma przejmowac coraz
bardziej zlozone zadania. Internet Rze-
czy (ang. IoT, Internet of Things), dostar-
czajacy danych z sensoréw, albo drony
napedzane Al, np. do autonomicznych
inspekcji. Mozliwa jest codzienna in-
wentaryzacja dla BIM czy tez weryfika-
cja wykonywanych dziennie, tygodnio-
wo lub miesiecznie prac na kontraktach
drogowych — co opisal m.in. Hariri-
-Ardebil i in. w pracy z 2023 roku’. No
i wspomniane cyfrowe blizniaki, jako
takie dynamiczne centra danych.

DM: A jakie$ bardziej futurystyczne
wizje?

JS: Pojawialy sie nawet takie kon-
cepcje jak druk 4D, czy blockchain do
zapewnienia transparentnosci w Ian-
cuchach dostaw. Wspomniani wczes-
niej Pan i Zhang w swoim badaniu
z 2021 roku — wskazuja to jako bardzo
obiecujgce przyszie kierunki badan. To
pokazuje zmiane mys$lenia — od rozwig-
zywania pojedynczych probleméw za
pomoca Al do wizji stworzenia pola-
czonych, inteligentnych, potencjalnie
samosterujacych systemow zarzadzaja-
cych catym procesem budowlanym.

DM: Mamy wiec ogromny potencjal.
Rosnaca liczbe badan oraz coraz lepsze
technologie. A jednak — obserwujac
to wszystko z boku — trudno oprzec
si¢ wrazeniu, ze istnieje jaka$ giebo-
ka przepa$¢ miedzy teorig a praktyka.
Wiele z tych innowacji nie trafia na pla-
ce budowy.

JS: Niestety tak. To jest tez bardzo
mocno podkre$lane w zrédlach nauko-
wych. Istnieje taka wyrazna — powie-
dziaibym — gteboka luka miedzy $wia-
tem badan a codzienng praktyka prze-
mystowg. Wiele obiecujacych rozwia-
zan albo nie jest wdrazane wecale, albo

4Lopes, C., Abrahdo Cury, A., & Castro Mendes, J. (2024). Construction and demolition waste management and artificial intelligence-a systematic review. Environmental
& Social Management Journal/Revista de Gestdo Social e Ambiental, 18(10).
’Pan, Y., & Zhang, L. (2021). Roles of artificial intelligence in construction engineering and management: A critical review and future trends. Automation in Construction,

122, 103517.

©Ovid, A., Alsharef, A., Jamil Uddin, S. M., & Albert, A. Applied Al and Robotics for Construction Operations—A Smart Review of the State of the Science. In

Construction Research Congress 2024 (pp. 913-923).

7 Hariri-Ardebili, M. A., Mahdavi, G., Nuss, L. K., & Lall, U. (2023). The role of artificial intelligence and digital technologies in dam engineering: Narrative review and
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jest wdrazane w bardzo ograniczonym
zakresie i powoli.

DM: Jakie sg tego powody. Dlaczego
ta adopcja Al w budownictwie jest taka
trudna?

JS: Tych przyczyn jest niestety spo-
ro i sg one do$¢ ztozone. Tworza one
taka platanine barier. Zacznijmy moze
od barier technicznych i ekonomicz-
nych. I tu od razu pojawia sie kluczowy
problem, ktéry wlasciwie wraca jak bu-
merang we wszystkich dyskusjach o Al
w budownictwie. Mam na mysl jakos¢
i dostepnos¢ danych oraz wybér ofert
wg podstawowego kryterium najniz-
szej ceny.

Bariery techniczne i ekonomiczne

DM: Czy to naprawde jest to az tak
duzy problem?

JS: Tak. Modele Al, a zwlaszcza te
oparte na glebokim uczeniu, po pro-
stu s3 glodne danych. Potrzebujg na-
prawde ogromnych ilosci i to dobrych,
czystych, spéjnych i ustrukturyzowa-
nych danych, zeby w ogéle mogty sie
sensownie uczy¢ i dawa¢ wiarygodne
wyniki.

DM: A w budownictwie tych danych
brakuje czy sg zlej jakosci?

JS: ...ijednoidrugie, niestety. Specy-
fika branzy jest taka, ze dane sg czesto
niekompletne, niespéjne, w réznych
formatach, czesto zbierane manualnie,
co sprzyja bledom. No i rozproszone
miedzy wieloma firmami (i interesariu-
szami) uczestniczacymi w projektach.

DM:...a jaki$ konkretny przyktad?

JS: Przyklad przytoczony w jednym
ze zrédet naukowych jest naprawde
uderzajacy. Raporty branzowe poka-
zujg, ze podobno az 95% dokumentacji
dotyczacej dostaw materiatéw i 75%
notatek o transferze odpadow jest nie-
kompletna lub zawiera biedy.

DM: Ta sytuacja wydaje sie wrecz
dramatyczna.

JS: To jest ogromny problem, bo
fundamentalnie podwaza zaufanie do
systeméw Al Bo jesdli dane wejSciowe
sg $mieciowe, to dzialania nawet naj-
lepszego algorytmu Al beda bezwartos-
ciowe, prawda? To tworzy bariere nie

tylko techniczna, ale i — co moze waz-
niejsze — psychologiczng. Managerowie
iinzynierowie tracg wiare w sens inwe-
stowania w technologie, ktérej wyniki
sg watpliwe.

DM: A czy te nowe modele, jak ge-
neratywna Al, co$ tu zmieniajg?

JS: One wprowadzajg nowe mozli-
wodci, ale tez i nowe ryzyka. Mowi sie
o ryzykach tzw. halucynacji.

DM: Halucynacje Al, wytlumaczmy
moze, co to dokladnie znaczy.

JS: To znaczy, ze model Al generuje
odpowiedzi, ktére brzmig bardzo przeko-
nujaco, wiarygodnie, ale s3 w rzeczywi-
stodci falszywe, niedokiadne albo wrecz
zmyslone. A w budownictwie, gdzie bie-
dy w harmonogramach, kosztorysach,
projektach, czy analizach bezpieczen-
stwa mogg mie¢ katastrofalne skutki
i finansowe i dla bezpieczenstwa ludzi,
podejmowanie decyzji na podstawie ta-
kich halucynagji jest po prostu nieakcep-
towalne i wrecz nieodpowiedzialne.

DM: Rozumiem, czyli dane i wiary-
godnos¢ do jedno. A co z kosztami? Al
kojarzy sie z drogimi technologiami.

JS: Istusznie. To jest kolejna bariera.
Wysokie koszty wdrozenia. Méwimy tu
nie tylko o sprzecie jak serwery z karta-
mi GPU czy oprogramowaniu, ale prze-
de wszystkim o kosztach pozyskania
lub wyszkolenia ekspertéw od Al i data
science. A ich na rynku po prostu braku-
je. Zwlaszcza takich, ktérzy rozumieja
specyfike budownictwa.

DM: Czy te inwestycje si¢ zwraca-
ja? Jaki jest zwrot z takich inwestycji
(ROI)?

JS:. Tu czesto lezy problem. Rapor-
ty wskazuja, ze ten zwrot czesto bywa,
delikatnie mowigc, niesatysfakcjonu-
jacy. Jedno ze zrédetl naukowych po-
daje, ze ponad 65% firm budowlanych
przyznaje, ze realna redukcja kosztéw
dzieki cyfryzacji nie przekroczyta 35%
zakladanych celéw. Taka sytuacja natu-
ralnie zniecheca do kolejnych inwesty-
cji w ten segment Al

DM: Mamy wigc problemy technicz-
ne, problemy z danymi, koszty, niepew-
ne ROL A co z ludZzmi i kulturg organi-
zacyjna? Budownictwo ma opinie dos¢
konserwatywnej branzy.

Bariery kulturowe i organizacyjne

JS: To sa bariery nie mniej istot-
ne, a by¢ moze nawet trudniejsze do
przezwycigzenia. MOéwimy o barierach
ludzkich i kulturowych. Branza budow-
lana jest historycznie znana z konser-
watyzmu i duzej awersji do ryzyka.
Wystarczy jej ogromne ryzyko z podpi-
sywaniem kontraktéw po najnizszych
cenach, wielokrotnie nizszych od kosz-
toryséw inwestorskich (sic!!!).

DM: Co jest w sumie zrozumiale, bo
bledy sg bardzo kosztowne...

Js: Istotnie. Dlatego tradycyjne,
sprawdzone metody, czesto majg pierw-
szenstwo przed nowymi technologiami,
ktére postrzega sie jako niepewne albo
zbyt skomplikowane. Do tego docho-
dzi bardzo ciekawy paradoks zwigzany
z ,Juka kompetencyjng”.

DM: Na czym on polega?

JS: Z jednej strony brak wykwalifi-
kowanych pracownikéw, starzenie sie
kadr, to jest jeden z gltéwnych moto-
réw dla automatyzacji i Al Firmy szu-
kaja sposobdw na zastapienie brakuja-
cych ludzi i zwigkszenie efektywno$ci.
Jednak z drugiej strony w samej bran-
zy dramatycznie brakuje specjalistéw
z kompetencjami cyfrowymi, analitycz-
nymi, ktérzy potrafiliby te nowoczesne
technologie AI wdraza¢ i nimi zarza-
dzac.

DM: Czyli brakuje ludzi do pracy, co
z jednej strony sklania do AlI, ale braku-
je tez ludzi od AI, co hamuje wdroze-
nie? Kwadratura kota.

JS: To jest takie biedne koto. Do tego
dochodzi jeszcze wspomniana wczes-
niej fragmentacja branzy. Typowy pro-
jekt budowlany — to wielu niezaleznych
graczy. Inwestor, projektanci, general-
ny wykonawca, podwykonawcy, do-
stawcy i inni interesariusze. To bardzo
utrudnia przeptyw danych i integracje
Al, ktore najlepiej dziataja w Srodowi-
sku wspotpracy i dzielenia informacji.
Ten brak spéjnosci jest powaznym ha-
mulcem.

DM: Skoro tych barier jest az tyle —
techniczne, ekonomiczne, ludzkie, kul-
turowe — to jak mozna mysle¢ o przy-
szlosci Al w tej branzy? Czy ta wizja
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transformacji, o ktérej méwiliSmy na
poczatku, nie jest zbyt optymistyczna?

JS: To jest bardzo dobre pytanie.
Wyglada na to, ze kluczem do przeta-
mania tego impasu nie jest forsowanie
pojedynczych, izolowanych narzedzi
Al Raczej strategiczne postawienie na
konwergencje kilku kluczowych tech-
nologii, ktére wzajemnie si¢ wzmac-
niajg. Pamietajmy, ze BIM mial by¢

podstawowym i obowigzkowym prob-
lemem zarzadzania przedsiewzieciem/
projektem inwestycyjnym w UE juz
w 2020 r. Jak to dzi$ wyglada, to kazda
osoba z branzy budowlanej sama wie
najlepiej z wiasnych obserwacji.

DM: Konwergencja, czyli polaczenie
sit r6znych technologii.

JS: Tak wtiasnie.

Przysztos¢: konwergencja technologii

JS: Wizja przyszlodci, ktéra wyla-
nia si¢ z wielu badan, ktére opisujemy
W naszej pracy, opiera sie wiasnie na
synergii trzech filaréw, tj. Internetu rze-
czy (IoT), cyfrowych blizniakéw (Digital
Twins, DT) i sztucznej inteligencji (AI) na
podstawie procesu zarzadzania BIM.

DM: Jak to mialoby dziata¢ w prak-
tyce?

JS: Mozna to sobie wyobrazi¢ jako
taki cyfrowy uktad nerwowy dla budyn-
kéw i placéw budowy. W tym modelu
IoT dziala jak sie¢ receptoréw. Tysig-
ce tanich sensoréw w materiatach, na
sprzecie, w konstrukcjach, ktére — non
stop zbierajg i przesylaja dane w czasie
rzeczywistym.

DM: O jakich danych méwimy?

JS: O temperaturze, wilgotnosci, na-
prezeniach, wibracjach, zuzyciu ener-
gii, lokalizacji maszyn, czy nawet jako-
$ci powietrza. Informacje o logistyce,

gdzie dany material, urzadzenie kon-
strukcja znajduje sie w danym czasie,
czy sg one w zakladzie produkcyjnym,
czy na Srodkach transportu, czy sg aku-
rat w trakcie wbudowania. Praktycznie
o wszystkim, co daje si¢ zmierzy¢. Te
dane, to takie cyfrowe paliwo. One za-
silaja cyfrowe blizniaki (DT).

DM: A cyfrowy blizniak, to?

JS: To dynamiczny, wirtualny model

Przestajemy myslec o Al jako o pojedynczym narzedziu-
algorytmie do prognozowania kosztow czy aplikacji

do rozpoznawania obrazow. Zaczynamy dostrzegac
potencjat stworzenia kompleksowego, zintegrowanego,
inteligentnego i — co wazne — potencjalnie w duzej mierze
autonomicznego ekosystemu cyfrowegqo.

fizycznego obiektu, na przyktad budo-
wanego wiezowca. Ten model jest na
biezaco aktualizowany danymi z IoT,
dzieki czemu wiernie odzwierciedla ak-
tualny stan i,,zdrowie” swojego fizycz-
nego odpowiednika.

DM: A gdzie w tym wszystkim jest AI?

JS: Al petni role mézgu tego ekosy-
stemu. Algorytmy Al analizuja te ogrom-
ne zbiory danych z IoT, kontekstualizo-
wane w cyfrowym blizniaku. Al wykry-
wa wzorce, anomalie, korelacje, ktérych
cztowiek by nie zauwazyl; przewiduje
przyszle zdarzenia, ryzyko awarii, op6z-
nien i dostarcza konkretne prognozy
i rekomendacje. Wspiera podejmowanie
decyzji. Ta synergia pozwala przezwy-
cigzy¢ wiele wcze$niejszych ograniczen,
zwlaszcza tych z danymi.

DM: Brzmi jak wielka zmiana ja-
kosciowa. Jakie konkretne przetomowe
mozliwosci otwiera taka zintegrowana
platforma oparta na IoT, DT i AI?

JS: Méwimy tu o naprawde transfor-
macyjnych zastosowaniach. Po pierw-
sze, konserwacja predykcyjna na nie-
spotkang dotad skale. Systemy Al, ana-
lizujgce dane z czujnikéw, przewidza
zblizajaca sie awarie sprzetu, zmeczenie
materiatu, czy nieszczelno$¢ instalacji,
a takze tzw. szczelnych betonéw (biala
wanna), zanim one nastapia.

DM: Czyli przewidujemy naprawy,
zanim wystapig awarie. To potencjal-

nie moze przysporzy¢ ogromnych
oszczednosci.

JS: Potencjalnie tak. Po drugie, ot-
wiera to drzwi do znacznie bardziej za-
awansowanej robotyki autonomicznej.
Roboty i drony, korzystajgce z danych
IoT i modeli DT, bedg mogly wykony-
wac coraz bardziej ziozone zadania,
wspoipracowaé¢ ze soba i z ludZmi.
Szczegodlnie moze to utatwic¢ realizacje
prac niebezpiecznych, ucigzliwych lub
wymagajacych wiekszej precyzji, np.
w USA roboty samowznoszace spawa-
ja konstrukcje stalowe powyzej 40, 60
i wiecej pieter.

DM: A konkretne przyklady?

JS: Na przykiad autonomiczne mu-
rowanie, spawanie w trudno dostep-
nych miejscach, inteligentny transport
materialéw po dynamicznym placu
budowy. Po trzecie, mozemy oczeki-
wac skokowego zwiekszenia poziomu
bezpieczenstwa, dzieki cigglemu, zau-
tomatyzowanemu monitoringowi BHP
przez systemy wizji komputerowej
i sensory IoT.

DM: A co ze zréwnowazonym Ioz-
wojem? To ostatnio temat bardzo cze-
sto podejmowany w badaniach.

JS: I tu Al tez moze bardzo poméc.
Taka zintegrowana platforma moze
wspiera¢ cele zréwnowazonego roz-
woju. Algorytmy AI moga na biezaco
optymalizowa¢ zuzycie energii, wody,
materialéw — na kazdym etapie cyklu
zycia budynku. Potencjalnie znaczgca
redukcja $§ladu weglowego.

DM: Czyli to wszystko skiada si¢ na
obraz takiej strategicznej zmiany my-
$lenia.

Js:. Istotnie. Przestajemy mysle¢
o Al jako o pojedynczym narzedziu-al-
gorytmie do prognozowania kosztéw
czy aplikacji do rozpoznawania obra-
zOow. Zaczynamy dostrzega¢ potencjal
stworzenia kompleksowego, zintegro-
wanego, inteligentnego i — co wazne
— potencjalnie w duzej mierze autono-
micznego ekosystemu cyfrowego. Eko-
systemu, ktdory zarzadza catym cyklem
zycia obiektu — od koncepcji po rozbiér-
ke. To wizja kompleksowego, opartego
na danych, zarzadzania aktywami bu-
dowlanymi.

NUMER 2 / 2026



Il wywiap

Podsumowanie

W naszej analizie prze$ledziliSmy
fascynujacg ewolucje Al w budowni-
ctwie. Od wczesnych systeméw eks-
pertowych, przez uczenie maszynowe
czerpigce z danych, az po rewolucje
glebokiego uczenia, wizje komputero-
wa i obecne zastosowanie obejmujace
caly cykl zycia projektu, te kluczows in-
tegracje z BIM, digital twins i IoT.

Jednak, jak bardzo wyraznie poka-
zaly przeanalizowane setki badan na-
ukowych, wykorzystanie tego ogrom-
nego potencjalu wcigz napotyka na

nych, to kluczowe wyzwanie technicz-
ne. Koszty i niepewny zwrot z inwe-
stycji (ROI) to bariera ekonomiczna, ale
wydaje sie, ze trudniejsze do pokona-
nia mogg by¢ te gteboko zakorzenione
bariery kulturowe i organizacyjne.

To konserwatyzm, opoér (strach)
przed zmiang, luka kompetencyjna. To
wszystko znaczaco spowalnia tempo
adopcji Al Dlatego kluczem do sukce-
su wydaje si¢ nie tylko dalszy rozwdj
technologii Al, ale przede wszystkim
gleboka transformacja samej branzy.
Potrzebna jest wigksza standaryzacja
proceséw i danych, inwestycje w roz-

wspolpracy, wspoéidzieleniu danych
i — co absolutnie kluczowe — na zaufa-
niu miedzy firmami i zaufaniu ludzi do
technologii. Mozliwe, ze nawet pod pa-
tronatem UE w jej wszystkich krajach
czionkowskich réwnoczesnie.

Warto sie zastanowié, co okaze
si¢ najwigkszym wyzwaniem dla pel-
nego wdrozenia Al w budownictwie
w nadchodzacej dekadzie. I to moze
da¢ poczatek powaznej debacie. Swiat
nie bedzie na nas czekal. Juz kilka lat
temu Chinczycy za pomocg drukarek
wielkowymiarowych wzniesli 3-kon-
dygnacyjny budynek mieszkalny w re-

powazne, wielowymiarowe Dbariery.
Problemy z jakoscia i dostepnoscig da-

wdj kompetencji cyfrowych, no i bu-
dowanie ekosysteméw opartych na

kordowym tempie i o bardzo wysokiej
jakosci! 01
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Rozwaj turystyki w Europie oraz jej wplyw
na mieszkancow miast

Boom turystyczny, jaki obecnie obserwujemy, miat kilka przyczyn. Po pandemii $wiat wszedt w okres szybkiego rozwoju gospodarczego, a spofeczenstwa
zamknigte przez ten czas w swoich miastach i domach, potrzebowaly wyzwolenia. Swiatowe] turystyce sprzyjaty rwniez tanie linie lotnicze. Jednak ten
ogromny rozwoj turystyki i jego skutki zaskoczyt wtadze wielu miast, zrodzit ogrom problemdw, z ktorymi trudno sobie teraz poradzic.

Stowa kluczowe: boom turystyczny, skutki rozwoju turystyki.

The growth of tourism in Europe and its impact on city dwellers. The tourism boom we are currently witnessing has had several causes. Following
the pandemic, the world entered a period of rapid economic growth, and societies, having been confined to their cities and homes during that time,
needed a release. Low-cost airlines also boosted global tourism. However, this massive growth in tourism and its consequences took the authorities

of many cities by surprise, giving rise to a host of problems that are now difficult to deal with.
Keywords: tourism boom, consequences of tourism growth.
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anie linie lotnicze spowo-
dowaly rewolucje w $wia-
towej turystyce. Wpilyw na
to zjawisko mial réwniez
rozwéj gospodarczy na
$wiecie po pandemii. ROéwniez spo-
teczenstwa zamkniete w swoich kra-
jach, miastach, domach, mieszkaniach
w tym okresie potrzebowaly oddechu,
psychicznego wyzwolenia, poczucia
wolnosci. Te trzy zjawiska wyzwolity
boom turystyczny — patrz tabela 1.
Ponizej przedstawimy sytuacje
najbardziej obcigzonych ruchem tury-
stycznym miast. Na podstawie Teorii
Butlera (w zalaczniku 1) przyblizymy,
w ktérym miejscu Modelu ,ONE” sie
znajduja oraz postaramy sie podac
przyczyny umieszczenia ich na osi
czasu i liczby turystow w konkretnym
miejscu wykresu.

Hiszpania — lider uzyskanych docho-
dow z turystyki

Hiszpania ma to szczedcie, ze lezy
zaro6wno nad Morzem §r6dziemnym,
ale takze nad Oceanem Atlantyckim
oraz Zatoka Biskajska. Polozenie geo-
graficzne kraju ma wszystkie atuty po-
trzebne dla rozwoju turystyki. Pomaga
w tym takze klimat. Tury$ci moga wy-
bra¢ gorgce wybrzeze Morza Srédziem-
nego, gdzie temperatura wody siega
w lecie do 30°C lub Ocean Atlantycki
z wodg chiodniejszg, ale wysokimi fa-
lami i silnymi wiatrami (kitesurfing,
kitewing, surfing itp.). Natomiast Za-
toka Biskajska zapewnia uprawianie
sportéw oraz turystyki morskiej (jachty
zaglowe i motorowe). W Hiszpani sg
réwniez gory i mozna uprawia¢ spor-
ty zimowe (narty, deski oraz tyzwy na

lodowiskach w kurortach narciarskich)
oraz turystyke goérska.

Dodatkowo Hiszpania to kraj prze-
nikajacych sie kultur wschodnich (arab-
skich) oraz zachodnich, gdzie mozna
spotka¢ piekne miasteczka, zamki,
ktore zostaly odrestaurowane, zrewita-
lizowane, odnowione. W kazdym wiek-
szym miescie kursuja dwupietrowe
autobusy turystyczne z niezadaszony-
mi w dzien, jak i w nocy pokladami na
pietrze. Praktycznie mozna wszedzie
wykupi¢ bilety zaréwno na 'z dnia, jak
ina caly dzien lub nawet na dwa, trzy
dni. Sa to autobusy popularne na calym
$wiecie typu HOP ON-HOP OF. Znana
w Europie jest takze kuchnia hiszpan-
ska, r6zna w poszczegdlnych regionach
Hiszpanii. Nawet mieszkancy tego kra-
ju nie sg w stanie wskaza¢, ktéra z nich
jest najlepsza.

Tab. 1. Zestawienie danych liczbowych turystyki w wybranych krajach [Przyjazdy podane w min 0s6b odwiedzajacych dany kraj.

Dochody podane w min USD]
Kraj Przyjazdy Dochody Przyjazdy Dochody Przyjazdy Dochody Przyjazdy Dochody
Rok 2000 2000 2019 2019 2023 2023 2024 2024
Francja 75.0 33.0 90.0 57.0 100.0 65.9 100.0 71.0
Hiszpania 479 30.0 83.7 92.3 83.5 108.7 94.0 126.3
Wiochy 38.0 27.5 64.5 443 67.9 50.0 65.0 55.0
Wielka Brytania 25.2 21.9 409 32.0 38.0 30.0 42.6 38.0
Portugalia 2.91 52 24.6 18.0 27.0 25.0 29.0 28.5
Polska 18.2 57 21.2 15.7 19.0 18.5 19.5 20.0

[Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnianych przez poszczegdlne kraje.]

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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Sa tu réwniez stynne na caly $wiat
winnice, ktére mozna zwiedzaé, degusto-
wacé rézne gatunki win hiszpanskich (naj-
lepsze z nich to Rioja, Torres) zagryzajac
stynnymi matymi kanapeczkami (tapas).

Hiszpania otrzymata od UE ogromne
srodki rozwojowe, ktére wykorzystala
na budowe drég szybkiego ruchu, auto-
strad, szybkich kolei (ok. 300 km/h) oraz
infrastrukture siuzaca rozwojowi ruchu
turystycznego, a takze hiszpanskich
firm budowlanych, developeréw, ktérzy
zaczeli budowa¢ infrastrukture ladowa
i morska, apartamentowce i szeregow-
ce na wynajem, ale takze jako lokate
kapitalu dla zagranicznych inwestoréw
z Niemiec, Anglii, a ostatnio z Polski,
oraz innych krajéw Europy i Azji.

Trzeba pamietac réwniez, ze Hiszpa-
nia posiada zespoly wysp — na Atlantyku
stynne Wyspy Kanaryjskie oraz Baleary
na Morzu Srédziemnym. Wyspy te przy-
ciaggaja turystow przez caly rok, szcze-
gblnie Wyspy Kanaryjskie, gdzie deszcz
pada rzadko, kilka razy w roku, a tem-
peratury ( 23-28°C) sg idealne dla rodzin
z dzie¢mi i 0s6b w podesziym wieku.

Hiszpanie wspaniale przygotowali
sie do boomu turystycznego, opierajac
sie na Srodkach wtasnych (budzet cen-
tralny, budzetach regionalnych), $rod-
kach unijnych, inwestoréw prywatnych
oraz Srodkach komunalnych miast pra-
cujac w systemie partnerskim. Szybko
zrozumiano, ze taki sposéb powoduje
najwieksza synergie kapitatéw ludzkich,
spotecznych i Srodkéw publicznych.

Czy boom turystyczny i jego skutki,
a takze osiggniecie ogromnego sukcesu
zaskoczyt wladze komunalne miast? Na
pewno tak i takim przyktadem jest Bar-
celona. Co roku (po rozbudowie portu dla
statkéw pasazerskich typu Cruise, ktérych
przyjmuje sie obecnie do o$miu dziennie),
lotnisk, dworcéw kolejowych, marin dla
jachtéw motorowych oraz zaglowych
przybywa do Barcelony ok. 30 mln tury-
stéw rocznie! W 2025 r. Barcelona miala
1,6 min mieszkancéw. Co miesigc przyby-
wa $rednio 2,5 mln turystéw odwiedzaja-
cych miasto. W sezonie letnim (czerwiec
—wrzesien) grubo ponad 3 min.

Mieszkancy Barcelony maja tego
stanowczo do$¢. Turysci wypierajg rodo-

witych mieszkancéw z mieszkan w cen-
trum na peryferie lub poza granice mia-
sta. Turysci placa za noclegi nawet dwu-
krotnie wiecej niz lokalni mieszkancy.

W miejscach najbardziej obleganych
przez turystow w sezonie letnim nie da sie
przej$¢, a w niektérych miejscach, takich
jak obiekty zaprojektowane przez Gaudie-
go nie da sie dostownie wcisngé szpilki.
Raj dla kieszonkowcéw, ktorzy zjezdzaja
na ,lowy” z calej Europy. Nie mozna ku-

Hiszpanie wspaniale przygotowali sie do hoomu
lurystycznego, opierajac sie na srodkach wfasnych
(budzet centralny, budzetach regionalnych), srodkach
unifnych, inwestorow prywatnych oraz srodkach
komunalnych miast pracujgc w systemie partnerskim.

pi¢ biletéw na atrakcje turystyczne, gdyz
wykupuja je przed szczytem sezonu biura
podrézy. Wiadze miasta podniosly ceny
biletéw o 100%, a takze wprowadzily je
do parku zaprojektowanego przez Gau-
diego. Ceny za bilety przekraczaja mozli-
wosci lokalnej spolecznosci. Ostatnio, po
licznych protestach, obnizono je o polo-
we, ale tylko dla stalych mieszkancow.
W zalgczniku 2 podajemy liste najwaz-
niejszych atrakgji Barcelony.

(EUR)

Tab. 2. Liczba odwiedzajacych (tacznie) oraz dochody/wartos¢ ekonomiczna

Miejsce (1] Liczbha Odwiedzajacy Dochody /
danych mieszkaricow  tacznie wptyw (EUR)
(rocznie)
Wenecja 2025 50 tys. 16 min 3.5 mld
(w centrum
historycznym)

Lizbona 2025 600 tys 8.8 min 2.16 mid

Amsterdam 2025 1235 tys. 20 min 20 mld

Barcelona 2025 1600 tys. 16 min 14.041 mld

Region 2025 850 tys. 12.5 min 16.1 mid

Walencja

(Valencia)

Funchal 2025 133 tys 12.8 min 0,9 mid

Krakow 2025 811 tys. ~15min 2.12 mid

Paryz (Grand 2025 2 100 tys. 50min ~38mld

Paris) Grand Paris —

12 000 tys.

Disneyland 2025 - 16.6 min 2.9 mld

w Paryzu

Rzym 2025 2 800 tys. 35min 12mld

Berlin 2025 3900 tys. 29.5 min 17 mld

Bilbao 2025 347 tys. 1,4 min 6.6 mid
region
Baskow

Wyspa Kor€ula | 2025 17 tys. 0,215 min 0,185 mld

[Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostgpnianych przez poszczegdlne miasta]
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Mieszkancy centrum historyczno-
-turystycznego Barcelony zaczynajg si¢
buntowac. Miejsca sklepéw z zywno-
$cig zajmujg bary, kawiarenki, lodziar-
nie oraz restauracje. W nocy stychac¢
$piewy turystow do 4-5 nad ranem.
Zdarzajq sie publiczne bojkiiawantury.

Co poszto nie tak

Mysle, ze nikt nie zastanawial sie
nad tym co przynosi tak gwaltow-
ny wzrost turystyki, jakie negatywne
skutki powoduje. A wystarczylo zapo-
znac sie z teoria Butlera — w zalgczeniu,
a w szczegolnosci z ostatnim jej punk-
tem, czyli ,Nieuchronnos$ciag zmian”,
»~O0dmiodzenie” (Odrodzenie lokalnej
spolecznosci) lub ,,Upadek” (Na krzywej
oznaczony pkt ,Reorientacja”).

Wiadze Katalonii (Hiszpania) pod-
niosty oplaty turystyczne o 100%, ale nie
przynioslo to spodziewanych efektéw,
czyli widocznego zmniejszenia ruchu
turystycznego. Wtodarze Barcelony nie
mieli pomystu jak rozwigza¢ problem
najazdu turystéw na miasto. Dlatego
tez zwrdcili sie do trzech hiszpanskich
uniwersytetéw i zlecily im rozwigzanie
tego powaznego problemu.

Amsterdam — miasto w kryzysie

Podobny lub znacznie gorszy pro-
blem jest w Amsterdamie, w ktérym
mieszka 933 tys. 0s6b, a miasto kazde-
go roku odwiedza $rednio 20 mln ludzi!
Okupujg oni zabytkowe kwartaly mia-
sta, podzielone kanatami. W ostatnich
czterech dekadach XX wieku miasto
zyskato stawe jako najbardziej wyzwo-
lone (wolne) miasto w Europie. Zaczeio
sie od hipiséw — ,,dzieci kwiatéw”, kt6-
rzy zbyt dosiownie zrozumieli slowo
wolno$¢é tzn., ze ich nie obowigzywa-
1y ani przepisy lokalne, ani prawo, ani
zadne (dostownie zadne) ograniczenia.
Wladze przymykaly na to oko (do cza-
su), a miodych ludzi, nigdzie nie pra-
cujacych zaczeto ,,ONO” przyciggac jak
magnes i lawina ruszyla, a z nig alko-
hol, narkotyki, koncerty rockowe, bary,
knajpki, dzielnice z tzw. czerwonymi
latarniami. W zwigzku z tym znacznie

wzrosia przestepczo$¢, grabieze, bi-
jatyki, rozboje. W 2000 r. mieszkancy
zaczeli protestowaé chcac odzyskac
centrum miasta, zlikwidowaé ulicz-
ne pijanstwo, burdy, $miecenie, gdzie
popadnie, szczegdlnie na skwerach,
w parkach, ale takze zatatwianie sie
na drzwiach wejsciowych do kamienic.
Zmusilo to w 2003 r. wiadze miasta
do rozpoczecia kampanii reklamowej
w Europie, ze w Amsterdamie obowia-
zuje europejskie prawo, tak jak w calej
UE, ze wolno$¢ ma swoje ograniczenia
prawne, tak jak w kazdym demokra-
tycznym kraju na $wiecie. Réwnolegle
wprowadzono (jako w pierwszym mie-
$cie w Europie) wolna sprzedaz mari-
huany, aby pozby¢ sie handlarzy narko-
tykéw ,twardych”.

Te dziatania byly niejako przeciw-
stawne sobie i przyciggnely rzesze tu-
rystow ze $wiata, ktérzy chcieli cho¢
raz zapali¢ skreta w sposéb legalny.
Wladze komunalne wykazaly si¢ naiw-
noscig i brakiem podstawowej funkcji
kierowniczej, tj. przewidywania. Za-
miast spadku liczby mlodych turystéw,
ich liczba gwaltownie wzrosta.

W 2008 r. nastapil kryzys w mie-
Scie. Mieszkancy mieli do$¢ wolnosci
dla turystéw i udreki dla nich. Zarzu-
cono Radzie Miasta, ze bardziej dba
o przyjezdnych, a mniej o swoich
mieszkancéw, a de facto wyborcow.
Niewiele to jednak zmienilo, gdyz dla
wiadz miasta liczyly sie¢ wplywy i do-
chody z turystyki, a nie dobrostan
mieszkancéw, z ktérych wielu je opu-
$cilo. Wiadze sie zmienialy, a budzet
miasta domykal sie tylko z pomoca
Srodkéw z turystyki. Szybko, pewnie,
wygodnie, bez przemeczania szarych
komoérek decydentéw, aby wymysle¢
jakiekolwiek, inne dochody i wplywy
do kasy miasta ograniczajac turystyke
do rozsadnych wymiaréw.

Wedlug moich ocen Amsterdam
znajduje sig, jesli chodzi o zabytkowe
tereny miasta, w gorszej sytuacji niz
Barcelona i rozpoczyna sie powolny
upadek tego miasta i na ratunek za
5-10 lat bedzie za p6zno. Nastapi wy-
ludnienie centrum miasta, ktére okupu-
ja lumpy, ziodzieje, handlarze narkoty-
kéw, alfonsi, prostytutki oraz wszelkie-
go rodzaju przestepcy.

Rys. 1. Krzywa rozwoju turystyki
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Problemy innych miast

W Wenecji w zabytkowym centrum
miasta mieszka 50 tys. 0séb, a przyjez-
dza 16 miln turystéw, powodujac nie-
prawdopodobny tiok w najbardziej po-
pularnych waskich uliczkach miasta, na
Placu Sw. Marka, w kosciotach, w tram-
wajach wodnych itp.

Wiadze Wenecji wprowadzily opta-
te turystyczng ok. 5 Euro od kazdego
turysty, ale nic ona nie data. Tak samo
jak podniesienie oplaty do 10-50 Euro
réwniez nic nie zmieni. Jesli kto$§ pla-
nuje przyjazd do Wioch to na pewno
bedzie chcial chociaz raz w zyciu zoba-
czy¢ Wenecje.

Dla rodziny czteroosobowej to
wydatek rzedu nawet 200 Euro. Jesli
rodzina uzna to za zbyt duzy koszt,
to do miasta przyjada tylko osoby do-
rosle, czyli koszt wypadu jednodnio-
wego wyniesie 100 Euro. Jest to kwota
do zaakceptowania dla kazdej osoby,
ktéra korzysta z tanich linii lotniczych
oraz komunikacji publicznej. Wenecja,
podnoszac opiaty i zmniejszajac licz-
be parkingéw dla autobuséw, kurséw
pociggéw oraz liczbe statkéw pasazer-
skich, powinna sobie z tym problemem
poradzié.

Zatacznik Nr 1

Paryz ma bardzo duze problemy
z ogromnymi iloSciami $mieci, do czego
przyczynia si¢ 50 miln ludzi odwiedza-
jacych co roku to miasto. Problem ten
byl (w marcu 2026 r.) omawiany przez
wszystkich kandydatéw na mera (bur-

3. Wiadze miast musza regulowac
liczbe przyjezdzajacych turystéw,
ktérzy beda je odwiedzac i tworzy¢
nowe atrakcje turystyczne np. parki
rozrywki, parki wodne na obrze-
zach miast lub w najblizszym ich

Paryz ma bardzo duze problemy z ogromnymi
ilosciami smieci, do czego przyczynia si¢ 50 min ludzi
odwiedzajacych co roku to miasto.

mistrza) Paryza i niektérzy z nich w swo-
ich kampaniach wyborczych przyrzekali
POSPRZATAC MIASTO ze $mieci i psich
odchodéw, ktére juz stanowig powazny
spoteczny problem Paryza.

Podsumowanie

1. Patrzac na tabele 1i 2 wida¢, ze tu-
rystyka bedzie sie dalej intensyw-
nie rozwija¢, chyba ze powtérzy
sie pandemia, czy wybuchng nowe
konflikty zbrojne wciagajace wiele
panstw na $wiecie.

2. Wplywy z turystyki beda z roku na
rok rosty, szczegélnie w tych pan-
stwach, ktére na rys. 1 znajdujg sie
na $ciezce wzrostu, zaznaczonych
stowem ,,Rozw¢j”.

otoczeniu, a takze inne atrakcje roz-
mieszczone w calym miedcie, aby
rozlozy¢ w nich ruch turystyczny
i odcigzy¢ centra miast wraz z ich
zabytkowymi staréwkami.

4. Miasta muszg tworzy¢ bariery
ograniczajace naplyw turystéw do
miast, gdy ich rozwdj osiggnie etap
zaznaczony narysunku 1 siowem
»Konsolidacja”.

5. Jedyng wedlug autora mozliwoscig
ograniczenia naptywu turystéw do
miast nadmierne obcigzonych ich
obecnoscig jest wprowadzenie:

— podatkéw lub opiat turystycznych

0 wysokos$¢ podnoszacej koszty za-
kupu biletéw tanich linii lotniczych
do ceny ich zakupu w narodowych
liniach lotniczych np. Iberii, Sabeny,

Teoria Butlera, znana szerzej jako Model Cyklu Zycia Obszaru Turystycznego (ang. Tourism Area Life Cycle — TALC), zostata przedstawiona
przez Richarda W. Butlera w 1980 roku. Jest to jeden z najpopularniejszych paradygmatow w geografii turystyki, opisujgcy, w jaki sposéb destynacje
turystyczne rozwijaja sie, zmieniajg i starzejg w czasie, przypominajac cykl zycia produktu.

Butler podzielit ewolucje obszaru turystycznego na 6 lub 7 gtéwnych etapow:

Etapy Modelu Butlera (TALC)

1. Eksploracja (Exploration): Niewielka liczba turystéw odwiedza obszar ze wzgledu na jego unikalne walory przyrodnicze lub kulturowe. Brak
specjalistycznej infrastruktury turystycznej, turysci korzystaja z lokalnych udogodnieri.
2. Zaangazowanie (Involvement): Miejscowa ludno$¢ zaczyna dostrzega¢ potencjat i angazuje sie w obstuge ruchu turystycznego, otwierajac
pensjonaty czy oferujac przewodnictwo. Pojawiajg sie pierwsze reklamy.
3. Rozwdj (Development): Gwattowny wzrost liczby turystéw. Inwestycje zewnetrzne (duze firmy) zastepuja lokalne inicjatywy. Powstajg hotele,

drogi, lotniska. Destynacja staje si¢ masowa.

4. Konsolidacja (Consolidation): Wzrost liczby turystéw zwalnia, ale nadal przewyzsza liczbe statych mieszkaricow. Turystyka staje sie gtéwna
gatezig gospodarki, a stara baza noclegowa zaczyna by¢ przestarzata.

5. Stagnacja (Stagnation): Liczba turystow osigga szczyt. Pojemno$¢ turystyczna obszaru jest przekroczona. Kurort traci swéj pierwotny urok,
staje sig ,przekomercjalizowany” i traci na popularnosci.

6. Spadek lub Odrodzenie (Decline or Rejuvenation):
Spadek (Decline): Jesli nie zostang podjgte dziatania, kurort traci turystéw na rzecz nowszych miejsc, hotele moga zosta¢ zamienione na domy

staro$ci lub mieszkania.

Odrodzenie (Rejuvenation): Inwestycje, zmiana oferty, nowe atrakcje (np. mariny, parki rozrywki) przyciggaja nowych gosci, rozpoczynajac

nowy cykl.
Kluczowe zatozenia teorii

e Krzywa w ksztatcie litery S: Rozwdj turystyki przebiega wedtug krzywej sigmoidalnej (powolny poczatek, gwattowny wzrost, stagnacja).
* QOgraniczona pojemnos$¢: Zasoby turystyczne sg skoriczone i wyczerpywalne.
* Nieuchronno$é zmian: Butler zauwazyt, ze destynacje niosg w sobie ,.ziarna wtasnego zniszczenia” — ich sukces przycigga ttumy, ktdre niszcza

to, co pierwotnie przyciggato.

Model ten pomaga planistom i wtadzom lokalnym w zarzagdzaniu destynacjg, aby unikna¢ przedwczesnego spadku popularnosci.
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British Airways, Lufthansa, PLL Lot.
podniesienie cen biletéw jw. do naj-
wiekszych atrakcji w miescie.
Mozna réwniez oglosi¢ miedzyna-
rodowy konkurs (moze wspélny dla
miast, ktérych dotyka problem skut-
kéw nadmiaru turystéw) na jego pil-
ne rozwigzanie.

Wprowadzi¢ ,,podatek” $mieciowo—
porzadkowy na codzienne oczysz-
czanie miasta, czyszczenie na mo-
kro jezdni i chodnikéw oraz rynsz-
tokéw, ktéry musi zaplaci¢ kazdy

turysta przyjezdzajacy do miast ta-
kich jak Paryz, Barcelona, Wenecja
(dodatkowo czyszczenie kanaiéw),
Amsterdam, Walencja i inne duze
miasta oblegane przez miliony tu-
rystébw. Wywodz Smieci zaczyna
stanowi¢ bardzo powazny problem
spoleczny np. w Paryzu stat sie te-
matem numer jeden przy wyborze
wladz Paryza na przelomie marca
i kwietnia 2026 r.

Miasta na calym $wiecie musza
przygotowac sie na najazd tury-

stéw z Indii i Chin, bo to moze by¢
nawet 500-600 mln oséb. ROw-
niez te nacje opuszcza w koncu
swoje rodzinne kraje i ruszg ogla-
da¢ $wiat, zobaczy¢ na wiasne
oczy jak zyja w nich inni ludzie.
Najpierw pojawig sie oni w Azji,
potem w Europie, a nastepnie ru-
sza na inne kontynenty. Trzeba
sie do tego przygotowac, aby mia-
sta w Europie nie zostaty zadep-
tane przez te dodatkowe rzesze
turystow. 0O

Zatacznik Nr 2
Najwazniejsze zabytki Barcelony!
Wszyscy turysci idg na gtéwny deptak La Rambla, a potem do

3 obiektow zaprojektowanych przez Antonio Gaudiego,

Sagrady Familii — Katedra ukoriczona w 2026 .,

Park Giiell - mozaika, schody, rzezby, muzeum Gaudiego zielony park,

Casa Batll§ — fantazyjnie falista kamienica kryta dachem wykonanym z duzych tusek, imitujgcych grzbiet zwierzecia (smoka),

La Boqueria — targ kryty, bogata oferta mies, warzyw, owocow, serow itp.

Camp Nou — sytadion FC Barcelona!,

Casa Mild — Kataloniski budynek secesyjny — Gaudiego — z kamienng fasada, centrum wystawowe i koncertowe,

Patac muzyki kataloniskiej (secesyjna sala koncertowa, stynna z ozdobnej elewacji i bogato udekorowanej widowni witrazowg koputg),
Gotycka katedra z widokiem na miasto,

Plac Kataloriski — popularny plac, drzewa, rzezby, fontanna, kawiarnie,

La Rambla — stynny deptak wsrdd drzew, stragany, zespoty uliczne, kuglarze,

Park Ciutadella — Z0O, jezioro, Muzeum Przyrodnicze, Zamek Trzech Smokéw,

Casa Vicens — czteropoziomowy budynek projektu Antonio Gaudiego z narozng wiezg i akcentami mauretariskimi,

Patac Buell — modernistyczna ozdobna rezydencja (wczesny Gaudi),

Museu National d’ Art de Catalunya — Muzeum Narodowe Sztuki Katalonii potozone na wzgérzu Montjuic,

Muzeum Picassa — posiadajgce jedng z najwigkszych kolekcji dziet sztuki hiszpaniskiego artysty Pabla Picassa.

Jezeli turysci nie majg dwach lub trzech dni na zwiedzanie Barcelony, to idg na deptak La Rambla, do 3 obiektow przy deptaku, zaprojektowanych

przez Gaudiego Parku Guell oraz Gotyckiej Katedry ukoriczonej w 1V kwartale 2025 r. i to wystarczy, aby w okolicach tych atrakcji tworzyty sig ttumy
ludzi, przez ktore trudno sie przebi¢ innym turystom oraz lokalnej spotecznosci.
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Rewitalizacja Zona Velha w Funchal
stolicy portugalskiej Madery

Zona Velha to przyktad skutecznej, niskobudzetowej rewitalizacji opartej na integracji sztuki, architektury, zarzadzania przestrzenig oraz aktywnego za-
angazowania spofecznego. Zona Velha przeszta wyrazng metamorfoze — z obszaru dotknigtego degradacija przeksztafcita sie w tetnigce zyciem centrum
kultury i gastronomii. Potencjat tworczy mieszkancow moze stac sie realng alternatywg dla kapitatochtonnych modeli odnowy miejskiej, pod warunkiem
zachowania rownowagi pomigdzy turystyka a potrzebami lokalnej spofecznosci oraz systematycznej konserwacji i aktualizacii interwenciji artystycznych.
Stowa kluczowe: Funchal, stolica Madery, niskobudzetowa rewitalizacja, zaangazowanie spofeczne mieszkancow.

Revitalisation of Zona Velha in Funchal, the Capital of Portuguese Madeira. Zona Velha is an example of effective, low-budget revitalisation
based on the integration of art, architecture, spatial management, and active community involvement. Zona Velha underwent a clear transforma-
tion — from an area affected by degradation it became a vibrant centre of culture and gastronomy. The creative potential of residents can become
a genuine alternative to capital-intensive models of urban renewal, provided that a balance is maintained between tourism and the needs of the
local community, as well as through the systematic conservation and updating of artistic interventions.

Keywords: Funchal, capital of Madeira, low-budget revitalisation, community involvement of residents.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Cel rewitalizacji

Rewitalizacja Zona Velha w Fun-
chal stanowi przyklad skutecznej in-
terwencji urbanistycznej, w ktérej
sztuka uliczna zostala wykorzystana
jako kluczowe narzedzie transformacji
przestrzeni miejskiej. Gléwnym celem
przedsiewziecia bylo spoleczno-kul-
turowe oraz gospodarcze ozywienie
jednej z najstarszych dzielnic miasta,
realizowane poprzez aktywne wigcze-
nie artystow, mieszkancoéw oraz wiadz
lokalnych w proces przemiany.

Historia strefy Zona Velha

Zona Velha, okre$lana jako ,Stara
Dzielnica”, potozona na wschéd od cen-
trum Funchal, stanowi najstarsza cze$¢
miasta oraz historyczne jadro stolicy
Madery. Dzielnica zachowata charak-
terystyczng strukture urbanistyczng
z waskimi, brukowanymi ulicami, niskg
zabudowgq oraz tradycyjnymi domami
kupieckimi. Przez wieki byla réwniez
centrum zycia religijnego i komercyj-
nego, czego S$wiadectwem sa liczne
obiekty zabytkowe, w tym kosciot Igre-
ja do Socorro, dawne patace miejskie
oraz fort Sdo Tiago. Pomimo wysokiej
wartosci historycznej i kulturowej ob-
szar ten przez diugi czas doswiadczal
postepujacej degradacji.

W XX wieku Zona Velha stopnio-
wo si¢ wyludnialta w wyniku migracji
mieszkancéw oraz braku inwestycji,
a na poczatku XXI wieku jej stan tech-
niczny i spoleczno-gospodarczy ulegt
dalszemu pogorszeniu — wiele budyn-
kéw zostalo opuszczonych, a lokalna
dziatalno$¢ handlowa niemal calko-
wicie zanikia. Katastrofalne powodzie
i osuwiska z 2010 roku dodatkowo
poglebily kryzys dzielnicy. W obliczu
pilnej potrzeby interwencji podjeto
dzialania rewitalizacyjne wykraczajace
poza standardowe remonty techniczne,
koncentrujace si¢ na wykorzystaniu
narzedzi artystycznych i kulturowych
w celu przywrécenia historycznego
charakteru obszaru oraz ozywienia lo-
kalnej spotecznosci.

Arte de Portas Abertas — geneza
i rozwoj
Inicjatywa rozpoczeta w 2010 roku

przez José Zybercheme, skupiajaca lo-
kalnych artystéw malujacych drzwi do-
mow przy Rua de Santa Maria, szybko
zyskala rozglos. Z czasem do projek-
tu dotaczyli artysci z réznych krajow,
co doprowadzilo do powstania ponad
200 dziet sztuki do 2020 roku. W efek-
cie dzielnica przeksztalcila sie w znane
na mapie Madery miejsce, a ulice Zona
Velha staty sie otwartg galerig.

W ramach rewitalizacji odnowiono
chodniki, zmieniono ukiad komunika-
cyjny na bardziej przyjazny pieszym,
wprowadzono nowe o$wietlenie oraz
elementy malej architektury. Prze-
strzen stala sie dostepna, bezpieczna
i atrakcyjna zaréwno dla mieszkancéw,
jaki turystow.

Projekt przyczynit sie¢ do powstania
wielu lokalnych bizneséw - restau-
racji i kawiarni z ogrédkami, galerii,
sklepéw z rekodzielem. Odnotowano
wzrost liczby turystéw i zatrudnienia.
Analizy wykazuja wzrost wartosci nie-
ruchomosci i poprawe wskaznikéw ja-
kosci zycia w tej cze$ci miasta.

Wptyw kulturowy i spoteczny

Proces rewitalizacji Zona Velha wy-
warl znaczacy wplyw na tozsamos¢
lokalnej spotecznosci, ktéra aktywnie
wlaczyla sie w ksztaltowanie nowego
wizerunku dzielnicy. W rezultacie na-
stapilo wzmocnienie wiezi sgsiedzkich,
rozwdj inicjatyw oddolnych oraz prze-
ksztalcenie tego obszaru w przestrzen
sprzyjajacg dialogowi miedzykulturo-
wemu i miedzypokoleniowemu. Obec-
nie Zona Velha nalezy do giéwnych
atrakcji Funchal, stanowigc miejsce,
w ktérym turystyka kulturalna harmo-
nijnie wspoélistnieje z codziennym zy-
ciem mieszkancow.

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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Odwiedzajacy majg mozliwos¢ spa-
cerowania po ulicach wzbogaconych
interwencjami artystycznymi, korzy-
stania z tradycyjnej oferty gastrono-
micznej oraz uczestnictwa w rézno-
rodnych wydarzeniach o charakterze
kulturalnym.

Analogiczne inicjatywy rewitaliza-
cyjne realizowane sa m.in. w Lizbonie
(projekt LX Factory), Porto (obszar Rua
Miguel Bombarda) oraz Berlinie (dziel-
nica Kreuzberg). Wsp6lnym mianowni-
kiem tych przedsiewzie¢ jest wykorzy-
stanie sztuki w przestrzeni publicznej
jako narzedzia inicjujacego i wzmac-
niajgcego procesy zmian spotecznych
oraz gospodarczych. Na tym tle projekt
realizowany w Funchal wyréznia sie
szczeg6lnie wysokim poziomem zaan-
gazowania lokalnej spotecznosci w pro-
ces rewitalizacji.

Historia i modernizacja lotniska
w Funchal

Lotnisko w Funchal (obecnie Aero-
porto da Madeira — Cristiano Ronaldo)
jest giéwna brama lotnicza Regionu
Autonomicznego Madery. Polozenie na
wybrzezu, pomigdzy gérami a oceanem,
wymusilo nietypowe rozwigzania inzy-
nierskie i wieloetapowg rozbudowe in-
frastruktury, zwlaszcza pasa startowego.

Przed uruchomieniem infrastruktu-
ry lotniczej Madera byla dostepna nie-
mal wylgcznie drogg morskg. Przetomo-
wym momentem okazaly sie pierwsze
proby ladowan podjete w 1957 roku na
prowizorycznym pasie w rejonie Santa
Catarina (dzisiejsze Santa Cruz).

Lotnisko zostalo oficjalnie otwar-
te 7 lipca 1964 roku pod nazwg Santa
Catarina Airport, z jednym pasem star-
towym o dlugosci okoio 1 600 metréw.

Dynamiczny wzrost ruchu tury-
stycznego w latach 70. XX wieku wy-
musit dalszg rozbudowe infrastruktury
pasazerskiej. W 1973 roku oddano do
uzytku nowy terminal, zaprojektowa-
ny zgodnie z éwczesnymi potrzebami
i skalg obstugi, co znaczaco usprawniio
procesy obstugi pasazeréw oraz orga-
nizacje operacji naziemnych, przygoto-
wujac lotnisko na kolejne fazy rozwoju.

Najwiekszym ograniczeniem lotni-
ska przez dekady byta krétka, trudna
w podejsciu droga startowa. Uksztat-
towanie terenu (strome zbocza i bezpo-
$rednie sasiedztwo oceanu) ograniczato
mozliwos$¢ typowego ,dosypania” tere-
nu, dlatego kolejne etapy rozbudowy
pasa byly projektami o wysokiej ztozo-
nosci techniczne;j.

Pierwszy duzy etap rozbudowy
pasa realizowano w latach 1982-1986,
wydluzajac go o ok. 200 m do 1 800 m.
Zwiekszylo to margines bezpieczen-
stwa i umozliwilo obstuge wigkszej
liczby samolotéw Sredniego zasiegu.

Kolejny, przelomowy etap to wy-
dluzenie pasa do 2 781 m w 2000 r.
Kluczowym elementem bylo wykonanie
znacznej czesci przediuzenia na ,,mosto-
wej” platformie posadowionej na 180 fi-
larach, cze$ciowo nad oceanem. Roz-
wigzanie to jest czesto przywolywane
jako jedno z najbardziej wymagajacych
przedsiewzie¢ inzynierii lotniskowej
ze wzgledu na warunki terenowe i ko-
nieczno$¢ utrzymania peinej nosnosci
dla duzych statkéw powietrznych.

Réwnolegle z wydluzeniem pasa
rozpoczeto unowoczes$nianie infrastruk-

tury terminalowej. Pelne dombkniecie
prac i doposazenia nastepowalo do
2002 .

W 2016 r. operator ANA Aeroportos
de Portugal zrealizowal projekt mo-
dernizacji terminala o wartosci okolo
11 mln euro.

Lotnisko przez lata funkcjonowaio
jako Santa Catarina Airport /| Madeira
International Airport. W 2016 r. ogtlo-
szono zamiar uhonorowania urodzo-
nego na Maderze pitkarza Cristiano
Ronaldo w nazwie portu lotniczego. Od
tego czasu w obiegu funkcjonuje na-
zwa Aeroporto da Madeira — Cristiano
Ronaldo (rys. 1).

Wydtuzenie pasa startowego do
2 781 m, a takze kolejne etapy moder-
nizacji terminala, znaczaco poprawily
dostepno$¢ komunikacyjng Madery,
umozliwiajgc obstuge szerszego spek-
trum statkéw powietrznych oraz za-
pewniajac wieksza stabilnos¢ siatki po-
faczen miedzynarodowych.

Historia lotniska w Funchal stanowi
przyklad rozwoju infrastruktury trans-
portowej realizowanego w warunkach
wyjatkowo trudnych uwarunkowan
geograficznych.

N7

Ryc. 1. Aeroporto da Madeira — Cristiano Ronaldo Zréafo: https://pl.wikipedia.org/
wiki/Port_lotniczy _Madera#/media/Plik:Madeira_(2).jpg]
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Analiza rozwoju portu lotniczego
pozwala sformutowaé kilka kluczo-
wych obserwacji. Po pierwsze, jego
rozbudowa byla $cisle skorelowana
z dynamicznym rozwojem turystyki
na Maderze oraz rosnacym zapotrze-
bowaniem na poigczenia miedzynaro-
dowe. Po drugie, zasadniczym ogra-
niczeniem technicznym pozostawala
geometria i dlugo$¢ pasa startowego.
Po trzecie, modernizacje terminalowe
realizowane po 2000 roku koncen-
trowaly si¢ na zwiekszeniu przepu-
stowos$ci, podniesieniu standardéw
bezpieczenstwa oraz poprawie ob-
slugi pasazera, obejmujac m.in. stre-
fy kontroli, uklad bramek oraz oferte
komercyjng. W ostatnich latach w ko-
munikacji operatora coraz wieksza
wage przywigzuje sie réwniez do
aspektéw srodowiskowych, w tym do
certyfikacji ACA (Airport Carbon Ac-
creditation), jako elementu odpowie-
dzialnego zarzadzania infrastrukturg
lotniskowa.

Obecnie lotnisko peini funkcje stra-
tegicznego wezia komunikacyjnego
Madery, wspierajac rozwoj sektora
turystycznego oraz integracje regionu
z europejska siecig transportowa.

Szlaki trekkingowe na Maderze

Na Maderze jest wiele szlakéw
trekkingowych: krétkich (z6ito-czer-
wone paski), dtuzszych, wielodniowych
(bialo-czerwone paski), z konkretnymi
numerami (np. PR1, GR131) a dodatko-
wo stosuje sie tradycyjne oznaczenia
kolorystyczne (z6ity, niebieski, zielony,
czarny) wskazujace na diugos$¢ lub cha-
rakter szlaku.

Cesarzowa Sisi na Maderze i Quinta
Vigia
Elzbieta Austriacka, znana jako
»Sisi”, odwiedzila Madere dwukrotnie
w 1860 r. i 1893 r. Pobyty mialy cha-
rakter zdrowotny i zaspokojenie po-
trzeby spokoju i odosobnienia. Elzbieta
zmagala sie¢ wowczas z przewlekiym
kaszlem, a lekarze zalecili jej kuracje
klimatyczng w lagodnym, morskim

Srodowisku. Podczas pobytu w Funchal
rezydowala w posiadlodci Quinta Vigia,
gdzie obecnie znajduje sie pomnik ce-
sarzowe;j.

W XIX wieku Madera byla juz
ugruntowanym kierunkiem tzw. po-
drézy zdrowotnych. Przybycie na
wyspe jednej z najbardziej rozpozna-
walnych postaci europejskich monar-
chii, Elzbiety Austriackiej, mialo silny
wymiar prestizowy i w praktyce funk-
cjonowalo jako nieformalna rekomen-
dacja zaréwno klimatu, jak i samego
miejsca.

Wizyty cesarzowej wpisywaly
Madere w sie¢ elitarnych zimowych
kurortéw — przestrzeni, w ktérych
wypoczynek 1gczono z kuracja klima-
tyczng, spacerami po ogrodach oraz
mozliwo$cig zachowania prywatnosci
z dala od centréw politycznych i to-
warzyskich.

Dzisiejsza Quinta Vigia w Funchal
to historyczna posiadlo$¢ (quinta) poio-
zona przy Avenida do Infante, z rozle-
glymi ogrodami i widokiem na zatoke.
W XIX wieku posiadlo$¢ byla kojarzo-
na z pobytami wybitnych gosci przy-
jezdzajacych na Madere. W kolejnych
dekadach majatek zmienial wiascicieli;
w XX wieku powraca jako wazny punkt
na mapie reprezentacyjnych rezydencji
(quintas) Funchal.

Przelom nastgpit po utworzeniu au-
tonomicznych struktur wiladzy na Ma-
derze. W 1979 r. posiadlos¢ zostala na-
byta przez Governo Regional da Made-
ira. Zaréwno budynki, jak i ogrody pod-
dano woéwczas intensywnym pracom
modernizacyjnym i konserwatorskim,
ktére mozna traktowac jako rewitaliza-
Cje — tzn. przywrocenie i wzmocnienie
warto$ci miejsca przy jednoczesnym
nadaniu mu nowej funkcji. Po zakon-
czeniu prac, 2 maja 1984 r. , w czasie
uroczystej inauguracji, obiekt zostal
siedzibg Prezydencji i oficjalng rezy-
dencja przewodniczacego (prezydenta)
rzadu regionalnego.

Rewitalizacja Quinta Vigia miala
charakter przede wszystkim: konserwa-
torski — zabezpieczenie historycznych
elementéw, funkcjonalny — dostoso-
wanie obiektu do roli reprezentacyjnej

i administracyjnej, oraz krajobrazowy
— uporzadkowanie i wzmocnienie ogro-
du, wudostepnianego zwiedzajacym,
jako ,wizytéwki” wyspy. W efekcie po-
wstala hybryda: miejsce jednocze$nie
oficjalne i dostepne w ograniczonym
zakresie jako atrakcja ogrodowa.

Kolejka linowa w Funchal

Teleférico do Funchal pelni istotng
role w systemie transportowym i tury-
stycznym Funchal, lgczac dolng czes¢
miasta — obejmujacg obszar nabrzeza
oraz historycznej dzielnicy Zona Vel-
ha — ze wzgérzem Monte. Monte od
XIX wieku funkcjonuje jako popularne
miejsce spaceréw i wypoczynku, m.in.
dzigki rozlegtym ogrodom krajobra-
zowym oraz zabytkowemu ko$ciolowi
Nossa Senhora do Monte.

Kolejka linowa zostata uruchomio-
na pod koniec lat 90. XX wieku jako
atrakcja turystyczna poprowadzona
nad nadmorska cze$cig miasta. Jej pod-
stawowym celem bylo ulatwienie do-
stepu do stromo polozonego Monte,
ograniczenie natezenia ruchu drogo-
wego oraz wsparcie procesow rewita-
lizacyjnych w strefie nabrzeza i starego
miasta, przy jednoczesnym wzmocnie-
niu oferty turystycznej Funchal.

Teleférico do Funchal stala sie jed-
nym z symboli wspoéiczesnego miasta
oraz waznym elementem zintegrowa-
nego ,pakietu” atrakcji turystycznych,
obejmujgcego Monte, ogrody (w tym
ogrody tropikalne) oraz tradycyjne
zjazdy saniami Carros de Cesto.

Sztuka uliczna

W Funchal sztuka uliczna jest naj-
bardziej widoczna w Zona Velha (Stare
Miasto) — zwlaszcza na Rua de Santa
Maria, ktéra stata sie czym$ w rodzaju
»galerii pod golym niebem”. To wias$nie
tam dziata najsiynniejszy lokalny pro-
jekt artE pORtas abErtas (Arte de Portas
Abertas): artysci malujg drzwi, bramy
i fasady dawnych sklepéw i kamienic,
ozywiajac przestrzen i przyciagajac
ruch pieszy, kawiarnie i male galerie
(rys. 213).
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Muzeum Cristiano Ronaldo

Museu CR7, poswiecone karierze
Cristiano Ronaldo, urodzonego na Ma-
derze, stanowi kameralng, lecz wyraz-
nie ukierunkowang ekspozycje biogra-
ficzng. Trzon wystawy tworza zdobyte
trofea i nagrody, pamiatki sportowe
oraz materialy fotograficzne i audio-
wizualne dokumentujace kolejne eta-
py rozwoju zawodowego pitkarza.
Przed wejsciem do muzeum ustawiono
charakterystyczny brazowy pomnik
Cristiano Ronaldo, ktdry stal sie roz-
poznawalnym elementem przestrzeni
publiczne;j.

System fortéw

W Funchal nie funkcjonowat jeden
»zamek” w klasycznym, Sredniowiecz-
nym sensie. Bezpieczenstwo miasta
zapewnial raczej system nadbrzeznych
fortéw, baterii i odcinkéw muréw, uzu-
pelniany punktami obserwacyjnymi na
wyniesieniach. Uktad ten rozwijal sie
od XVI wieku, a jego dojrzata forma
byta odpowiedzig na korsarstwo, pira-
ctwo i rywalizacje mocarstw na Atlan-
tyku oraz na rosngce znaczenie portu
Funchal.

Genezg rozbudowy umocnien byta
zaréwno rosngca rola gospodarcza por-
tu, jak i realne zagrozenia militarne.

Najwazniejsze elementy systemu
obrony w centrum Funchal to:

e Paldcio | Fortaleza de Sdao Lou-
rengo — kluczowa twierdza i sym-
bol wiadzy. W obrebie kompleksu
dziala dzi§ m.in. Museu Militar da
Madeira.

¢ Fortaleza de Sao Tiago (Zona Velha)
—nadmorska forteca wznoszona od
ok. 1614 .

¢ Fortaleza de Sdo Jodo Baptista do
Pico — fort na wzgérzu (pierwsze
dekady XVII w.),

¢ Forte de Sao José (Pontinha) — fort
na niewielkiej skale przy porcie
(XVIIL w.),

Poza gléwnymi fortami zachowa-
1y sie (lub sg znane z reliktéw/zrodel)
mniejsze obiekty, ktére dopeinialy
»Ciag” obrony brzegowej.

Ryc. 2 i 3. Rua de Santa Maria — lokalny projekt artE pORtas abErtas (Arte de

Portas Abertas) [Zdjecia wfasne]

LB

£

Whioski

Kluczowym czynnikiem sukcesu
projektu rewitalizacji Zona Velha byla
efektywna wspélpraca instytucjonalna.
Wiadze Funchal zapewnity zaplecze or-
ganizacyjne i koordynacyjne, natomiast
artysci uczestniczyli w przedsiewzieciu
na zasadach niekomercyjnych. Istotng
role odegrato réwniez aktywne wlacze-

nie mieszkancéw oraz wiascicieli nieru-
chomosci w proces decyzyjny, co sprzy-
jalo budowaniu poczucia wspoétodpo-
wiedzialno$ci za przestrzen dzielnicy.
Dzieki temu projekt szybko zyskatl
popularno$¢ i stopniowo rozszerzat
swdj zakres, obejmujac nie tylko ma-
lowane drzwi, lecz takze murale, insta-
lacje artystyczne oraz narzedzia pro-
mocyjne, takie jak mapy i foldery pre-
zentujgce unikalny charakter obszaru.
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Zona Velha przeszita w efekcie wyrazng
metamorfoze — z obszaru dotknietego
degradacja przeksztaicila sie w tetnig-
ce zyciem centrum kultury i gastrono-
mii. Wzrosia liczba odwiedzajacych,
pojawily sie galerie sztuki, restaura-
cje oraz niewielkie lokale handlowe,
a sztuka uliczna nadaia dzielnicy nowa,
dynamiczng i otwartg tozsamos¢.
Jednoczesnie interwencje artystycz-
ne przyczynily sie do odnowienia funk-
cji spotecznych i gospodarczych obsza-

ru, wzmacniajac jego atrakcyjnos¢ bez
koniecznosci realizacji kosztownych
inwestycji infrastrukturalnych. Przy-
padek Zona Velha stanowi tym samym
przykiad skutecznej, niskobudzetowej
rewitalizacji opartej na integracji sztu-
ki, architektury, zarzadzania przestrze-
nig oraz aktywnego zaangazowania
spotecznego. W perspektywie dalszego
rozwoju rekomenduje si¢ kontynuowa-
nie programéw edukacyjnych, wspiera-
nie artystéw, ochrone efektéw dotych-

czasowe] rewitalizacji oraz wdrazanie
zasad zréwnowazonego zarzadzania
ruchem turystycznym. Dos$wiadcze-
nie to pokazuje, ze potencjal twérczy
mieszkancéw moze staé sie realng al-
ternatywa dla kapitatochtonnych mo-
deli odnowy miejskiej, pod warunkiem
zachowania réwnowagi pomiedzy tu-
rystyka a potrzebami lokalnej spotecz-
nosci oraz systematycznej konserwacji
i aktualizacji interwencji artystycz-
nych. 0O
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Rewitalizacja miasta Bilbao — projekty
urbanistyczne i transformacyjne

Miasto Bilbao przez lata byto osrodkiem przemystu cigzkiego. Globalny kryzys gospodarczy i energetyczny w latach 70. XX wieku doprowadzit do zata-
mania przemystu, a jego pozostatoscia byty rozlegte, zdegradowane obszary poprzemystowe. Lokalne wtadze, we wspofpracy z rzagdem centralnym oraz
sektorem prywatnym, opracowaly kompleksowg strategie rewitalizacji miasta, a nastepnie przystapity do jej systematycznego wdrazania.

Stowa kluczowe: zdegradowane obszary poprzemystowe, transformacja urbanistyczna, miasto Bilbao.

Revitalisation of the City of Bilbao — Urban and Transformational Projects. The city of Bilbao was for many years a centre of heavy industry.
The global economic and energy crisis of the 1970s led to industrial collapse, leaving behind extensive degraded post-industrial areas. Local
authorities, in cooperation with the central government and the private sector, developed a comprehensive strategy for the city’s revitalisation
and then proceeded with its systematic implementation.

Keywords: degraded post-industrial areas, urban transformation, city of Bilbao.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Wstep

Bilbao, miasto o silnie uksztaltowa-
nej tozsamosci przemyslowej, potozone
w Kraju Baskéw na péinocy Hiszpanii,
peini funkcje regionalnego centrum
gospodarczego prowincji Bizkaia. Na
przetomie XX i XXI wieku stalo sie jed-
nym z najbardziej znanych przyktadow
udanej transformacji urbanistycznej
w Europie. Przez dziesieciolecia rozwodj
miasta opieral sie na przemysle ciezkim.
Dynamiczny wzrost w XIX i XX wieku
przyniést jednak liczne negatywne kon-
sekwengje, takie jak degradacja Srodowi-
ska, deficyt terenéw zielonych, obnize-
nie jakosci przestrzeni publicznych oraz
narastajgce problemy spoleczne.

W latach 70. XX wieku globalny kry-
zys gospodarczy i energetyczny dopro-
wadzil do zalamania kluczowych galezi
przemystu w Bilbao, czego skutkiem
bylo powstanie rozlegtych, zdegrado-
wanych obszaréw poprzemysiowych.
Szczegolnie dotknietym obszarem bylo
estuarium rzeki Nervion, ktére niegdys
pelilo istotng funkcje transportows,
lecz w okresie kryzysu uleglo silnemu za-
nieczyszczeniu, a jego otoczenie zostato
opuszczone i zaniedbane.

W odpowiedzi na narastajace prob-
lemy lokalne wiadze, we wspoéipracy
z rzadem centralnym oraz sektorem
prywatnym, opracowaly kompleksowa
strategie rewitalizacji miasta, a nastep-
nie przystapily do jej systematycznego

wdrazania. Celem podejmowanych dzia-
fan bylo przywrécenie wartosci sSrodowi-
skowych, zmiana wizerunku Bilbao oraz
wzmocnienie tozsamosci kulturowej re-
gionu. Uwazano, ze kluczowe znaczenie
ma przyciagniecie inwestoréw, turystow
oraz nowych mieszkancéw, co mia-
fo stworzy¢ podstawy diugofalowego
i zréwnowazonego rozwoju miasta.

Instytucjonalne ramy rewitalizaciji

W Bilbao kluczowa role w powo-
dzeniu procesu rewitalizacji odegralo
powolanie instytucji Bilbao Ria 2000.
Utworzona w 1992 roku spéika o cha-
rakterze publiczno-prywatnym petnita
funkcje centralnego koordynatora dzia-
fan rewitalizacyjnych realizowanych
na obszarze metropolitalnym. Przyjety
model instytucjonalny zapewnit wysoka
elastyczno$¢ operacyjng, dostep do zrdz-
nicowanych Zrédet finansowania oraz
sprawne mechanizmy decyzyjne. Bilbao
Ria 2000 koncentrowata swoje dziala-
nia na rewitalizacji zdegradowanych
terenéw poprzemystowych poprzez ich
przejmowanie, rekultywacje oraz usu-
wanie zanieczyszczen, a nastepnie wpro-
wadzanie oczyszczonych nieruchomosci
na rynek. Dochody uzyskiwane ze sprze-
dazy gruntéw byly reinwestowane w ko-
lejne projekty rozwojowe, co pozwalaio
ograniczy¢ obcigzenie finanséw publicz-
nych. Réwnolegle instytucja sprawowata
nadzér nad modernizacjg infrastruktury

komunikacyjnej, obejmujacg m.in. likwi-
dacje barier w postaci toréw kolejowych
w centralnych obszarach miasta oraz re-
alizacje nowych wiaduktéw i polgczen
transportowych.

Ikoniczne projekty startowe

Transformacje rozpoczeto otwar-
ciem w 1997 r. Muzeum Guggenheima.
By1 to ekspresyjny, futurystyczny obiekt
pokryty tytanowa okltadzina, ktéry szyb-
ko stal sie miedzynarodowym symbo-
lem wspoiczesnej architektury oraz od-
rodzenia miasta.

Réwnolegle realizowano kolejne
Kluczowe inwestycje infrastrukturalne,
w tym budowe nowoczesnego systemu
metra. Rozwdj infrastruktury transporto-
wej, zwlaszcza metra i tramwajéw, ode-
gral istotng role w poprawie mobilnosci
mieszkancow oraz w ograniczeniu zalez-
nosci od transportu indywidualnego.

Do weczesnej fazy rewitalizacji na-
lezaly réwniez realizacje nowych prze-
praw mostowych, a takze budowa obiek-
tow kultury i przestrzeni wystawienni-
czych. Etap ten miat fundamentalne zna-
czenie dla uzyskania szerokiej akceptacji
spolecznej dla dalszych, diugofalowych
dziatan rozwojowych miasta.

Rewitalizacja Abandoibarra

Abandoibarra to kluczowy obszar
procesu rewitalizacji Bilbao — dawny

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384

NUMER 2 / 2026



. REWITALIZACJA

teren portowy i poprzemystowy, ktéry
zostal przeksztaicony w reprezentacyj-
na dzielnice miejskg o wysokich walo-
rach przestrzennych. W latach 1996—
2012 zrealizowano tu kompleksowy
projekt urbanistyczny obejmujacy za-
gospodarowanie nabrzezy rzeki, budo-
we promenady nadrzecznej, nowoczes-
nych obiektéw biurowych, rozlegtych
terenéw zielonych oraz budynkéw pet-
nigcych funkcje publiczne (rys. 1, 2).

W nowo uksztaltowanej strukturze
przestrzennej znalazly si¢ m.in. Torre
Iberdrola, bedaca siedzibg koncernu
energetycznego, sala koncertowa Eu-
skalduna Jauregia, kampus Uniwersytet
Deusto, nowoczesne obiekty hotelowe
oraz gesta sie¢ pieszych promenad i pla-
c6w miejskich. Szczegdlny nacisk polo-
zono na integracje zieleni z zabudowa
— zaprojektowano liczne parki liniowe
i tereny trawiaste, ktére petnig zar6wno
funkcje ekologiczne, jak i spoleczne.

W wyniku rewitalizacji Abandoibar-
ry centralna cze$¢ Bilbao zyskata nowa
jakos$¢ przestrzenng — bezpieczng, no-
woczesng i ogélnodostepng przestrzen
publiczng, ktéra stala sie symbolem
innowacyjnosci oraz transformacji
miasta. Projekt ten jest czesto przywo-
tywany jako wzorcowy przyktad rewi-
talizacji obszaré6w poprzemysiowych
w miastach europejskich (rys. 3).

Rewitalizacja tkanki miejskiej

Rzeczywistg poprawe jakosci zycia
w Bilbao przyniosly przede wszystkim
liczne interwencje rewitalizacyjne. Obej-
mowaly one codzienne elementy tkanki
miejskiej, takie jak place, mosty, skwery,
ciagi piesze, chodniki, trasy rowerowe
oraz systemy oswietlenia ulicznego.

Wzdtuz rzeki wytyczono ciagi pie-
Szo-Towerowe, poprawiajagce powig-
zania komunikacyjne pomiedzy dziel-
nicami oraz zwiekszajace dostepnosé¢
przestrzeni nadrzecznych.

Wiele z tych inicjatyw realizowano
w oparciu o procesy konsultacji spo-
tecznych oraz przy aktywnym udziale
mieszkancéw. Przeprowadzone mo-
dernizacje przyczynily sie do poprawy
estetyki i bezpieczenstwa przestrzeni

publicznych, a takze znaczaco podnio-
sly komfort codziennego funkcjono-
wania os6b starszych oraz oséb z nie-
pelnosprawnosciami. Do$wiadczenie
Bilbao pokazuje, ze skuteczna rewitali-
zacja nie opiera sie wyltacznie na spek-
takularnych symbolach architektonicz-
nych, lecz w réwnym stopniu na syste-
matycznej trosce o jako$¢ przestrzeni
codziennego zycia mieszkancéw.

Zorrozaurre — przyszto$¢ Bilbao

Zorrozaurre stanowi najwieksze
przedsiewziecie urbanistyczne w hi-
storii Bilbao oraz jeden z najbardziej
zaawansowanych projektéw trans-
formacji przestrzennej realizowanych
wspoiczesnie w Europie. Dawny pét-
wysep o funkcjach przemystowych
zostal przeksztalcony w nowoczesna,
zréwnowazona i proekologiczng wyspe
miejskg, w ktérej zaplanowano peilne
spektrum funkcji — od zabudowy miesz-
kaniowej i biurowej, przez kampusy
akademickie oraz instytucje badawczo-
-technologiczne, po rozlegte tereny zie-
lone, parki i bulwary nadrzeczne.

Projekt przewiduje réwniez sze-
rokie wykorzystanie zeroemisyjnych
zrédet energii, w tym systeméw geo-
termalnych.

Nowa odstona — Olabeaga & Punta
Zorroza

Dzielnice Olabeaga oraz Punta Zorroza
to historyczne obszary kolejowe i po-
przemystowe polozone w potudniowej
cze$ci Bilbao, wzdluz estuarium rzeki
Nervién. Obecnie planowane jest wy-
cofanie linii kolejowych.

Uwolnienie okoto 320 000 m? tere-
néw inwestycyjnych stworzy warun-
ki do rozwoju nowoczesnych dzielnic
mieszkaniowych, wyposazonych w ustu-
gi publiczne, tereny zielone oraz nowa
infrastrukture drogowsa.

Zréwnowazony rozwaj, mobilnos¢,
efektywnos¢ energetyczna

Od 2020 roku Bilbao realizuje kom-
pleksowa polityke zréwnowazonej mo-

bilnodci oraz dziatan na rzecz ochro-
ny klimatu. Miasto stalo si¢ jednym
z pierwszych duzych osrodkéw miej-
skich w Europie, ktére wprowadzily na
calym obszarze sieci drogowej strefe
Bilbao 30, ustanawiajgca ograniczenie
predkosci do 30 km/h.

W 2021 roku wdrozono ponadto
strefy niskoemisyjne. (ZBE), ktére do-
prowadzily do zmniejszenia natezenia
ruchu samochodowego w centrum mia-
sta o blisko 50%.

Miasto realizuje réwniez programy
zwiekszania efektywnos$ci energetycz-
nej budynkéw, obejmujace moderniza-
cje okolo 30% istniejacej zabudowy. Pla-
nowane s3 dalsze inwestycje w rozwaj
sieci cieptowniczych opartych na odna-
wialnych zrédlach energii, instalacje
paneli fotowoltaicznych na obiektach
publicznych oraz termomodernizacje
szkét i placéwek ochrony zdrowia.

Muzeum Guggenheima w Bilbao

Muzeum Guggenheima w Bilbao
nalezy do najbardziej rozpoznawal-
nych obiektéw architektonicznych na
$wiecie 1 stanowi ikone architektury
przetomu XX i XXI wieku. Muzeum sta-
1o si¢ symbolem giebokiej transforma-
cji Bilbao z miasta postindustrialnego
w nowoczesny osrodek kultury, tury-
styki i usiug.

Bryla Muzeum Guggenheima w Bil-
bao tworzy dynamiczng kompozycje
krzywizn, zalaman i nieregularnych
wolumenéw, ktére sprawiajg wrazenie
swobodnie rozmieszczonych wzdiuz
brzegu rzeki Nervion.

Partie $cian wykonane z jasnego
wapienia wprowadzaja do kompozycji
element stabilizacji i réwnowagi, nato-
miast rozlegle przeszklenia otwieraja
wnetrza muzeum na panorame mia-
sta oraz otaczajace Bilbao wzgoérza,
wzmacniajgc relacje pomiedzy archi-
tekturg, krajobrazem i kontekstem ur-
banistycznym.

Muzeum wpisano w szerszy plan
przeksztalcen urbanistycznych: oczysz-
czono i zagospodarowano nabrzeza
rzeki, rozwinieto infrastrukture trans-
portowa, poprawiono jako$¢ przestrze-
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¢ Ryc. 1. i 2. Abandoibarra tereny stoczniowe i portowo-przemystowe w Srodmies-
ciu Bilbao [Zrédfo: opracowanie wfasne na podstawie materiafow Bilbao Ria 2000]

Ryc. 3. Abandoibarra po rewitalizacji — wspotczesna dzielnica kultury i rekreacii
nad rzeka [Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie materiatow promocyjnych
miasta Bilbao]

Ryc. 4. Stalowy pajak — monumentalna rzezba ,Maman” [Zrddfo: https://where-
¢ ismint.com/wp-content/uploads/2019/03/1829 _.muzeum-guggenheima-bilbao-
-guggenheim-museum.jpg]

ni publicznych. Dzi$ trudno wyobrazié
sobie wizerunek Bilbao bez charaktery-
stycznej sylwetki tytanowego budynku
odbijajagcego sie w wodzie. Muzeum
stalo si¢ jednym z najbardziej roz-
poznawalnych symboli miasta, obok
mostu La Salve, nowoczesnej zabudo-
wy nabrzezy oraz rzezb w przestrzeni
zewnetrznej, takich jak ,Puppy” Jeffa
Koonsa czy ,Maman” Louise Bourgeois.

~Puppy” — pies z kwiatow przed
Muzeum Guggenheima w Bilbao

Przed wejsciem do Muzeum Gug-
genheima w Bilbao usytuowana jest
jedna z najbardziej rozpoznawalnych
realizacji sztuki wspdlczesnej w prze-
strzeni publicznej — monumentalna
rzezba kwiatowa zatytulowana Puppy.

Stalowy Pajak

W Bilbao okreélenie ,stalowy pa-
jak” najczesciej odnosi si¢ do monu-
mentalnej rzezby ,Maman”. Dzielo
jest jednym z najbardziej rozpozna-
walnych obiektéw sztuki w przestrze-
ni publicznej miasta, eksponowanym
na zewnatrz Muzeum Guggenheima

(rys. 4).

Efekty i perspektywy

Rezultaty procesu rewitalizacji Bil-
bao sg powszechnie uznawane i wi-
doczne na wielu plaszczyznach funk-
cjonowania miasta. W wymiarze gospo-
darczym odnotowano znaczacy wzrost
ruchu turystycznego — z okolo 250 tys.
odwiedzajacych w 1995 roku do ponad
2,5 mln rocznie po 2020 roku. Towa-
rzyszyt temu naptyw inwestycji zagra-
nicznych i wzrost zatrudnienia. W tym
samym okresie $rednia warto$¢ nieru-
chomosci wzrosta o okoio 40% w skali
dekady.

Z perspektywy spolecznej rewitali-
zacja przelozyla sie na poprawe jakosci
zycia mieszkancéw, wzrost poziomu
bezpieczenstwa, usprawnienie mobil-
nosci miejskiej oraz kompleksowsa od-
nowe przestrzeni publicznych. W efek-
cie Bilbao dokonalo trwalej zmiany
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swojego wizerunku — z osrodka prze-
mystowego w nowoczesne centrum
kultury, ustug i innowacji.

W aspekcie Srodowiskowym osiag-
nieto istotne rezultaty, obejmujace
oczyszczenie rzeki Nervién, przywré-
cenie bioréznorodnosci oraz redukcje
emisji CO, i poziomu halasu w prze-
strzeni miejskiej. Zintegrowany cha-
rakter tych dzialan sprawil, ze Bilbao
stalo sie punktem odniesienia dla in-
stytucji miedzynarodowych, takich jak
ONZ, OECD czy Komisja Europejska,
jako przykiad skutecznej rewitalizacji
miejskiej 1aczacej rozwoj gospodarczy,
inkluzje spoleczng oraz ochrone $rodo-
wiska.

Whioski i rekomendacje

Rewitalizacja Bilbao stanowi przy-
kiad spoéjnego i dlugofalowego podej-
Scia do kompleksowej transformacji
miejskiej. Na sukces tego procesu zlo-
zylo sie polaczenie innowacyjnych re-
alizacji architektonicznych z inwesty-
cjami w kulture, tereny zielone, system
transportowy oraz ochrone $rodowi-
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Rewitalizacja miasta Walencja

Artykut jest przegladem najwazniejszych projektow rewitalizacyjnych zrealizowanych w Walencji, trzecim pod wzgledem liczby mieszkancow miasta
Hiszpanii. Miasto moze pochwali¢ sie duzym sukcesem w zakresie kompleksowej rewitalizacji przestrzeni miejskiej, a zwtaszcza stworzenia jednego
najwiekszych parkdw miejskich w Europie — Jardin del Turia.

Stowa kluczowe: projekt rewitalizacyjny, przestrzen miejska, miasto Walencja.

Revitalisation of the City of Valencia. The article is an overview of the most important revitalisation projects carried out in Valencia, Spain’s
third most populous city. The city can boast major success in the comprehensive revitalisation of urban space, particularly through the creation
of one of the largest urban parks in Europe — the Jardin del Turia.
Keywords: revitalisation project, urban space, city of Valencia.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*
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Walencja, trzecie pod wzgledem
liczby mieszkancéw miasto Hiszpanii,
w ostatnich dekadach odniosta znaczacy
sukces w zakresie kompleksowej rewita-
lizacji przestrzeni miejskiej. Podejmowa-
ne dzialania opieraly sie na umiejetnym
taczeniu dziedzictwa historycznego z no-
woczesnymi koncepcjami urbanistycz-
nymi oraz zasadami zréwnowazonego
rozwoju. Niniejszy artykul prezentuje
przeglad najwazniejszych projektéw re-
witalizacyjnych zrealizowanych w Wa-
lencji, ze szczegdélnym uwzglednieniem
transformacji dawnego koryta rzeki Tu-
ria w jeden z najwiekszych parkéw miej-
skich w Europie — Jardin del Turia.

Tto historyczne i urbanistyczne

Walencja, zalozona w 138 roku p.n.e.
przez Rzymian, przez stulecia wykorzy-
stywala zasoby rzeki Turia, ktéra petnita
kluczowa role w rozwoju gospodar-
czym, systemie obronnym oraz zyciu
kulturowym miasta. Katastrofalna po-
wodz z 1957 r. doprowadzila do znisz-
czenia okoto 75% zabudowy w rejonie
rzeki. Wydarzenie to stalo sie impulsem
do wdrozenia tzw. Planu Sur — zakrojo-
nego na szeroka skale projektu inzynie-
ryjnego realizowanego w latach 1958-
1969, ktoérego celem bylo przekierowa-
nie biegu rzeki poza $ciste centrum mia-
sta. Uznano, ze najbardziej optymalnym
rozwigzaniem bedzie przeksztaicenie
osuszonego koryta rzeki w rozlegly zie-
lony pas o funkcjach rekreacyjnych.

Geneza i rewitalizacja koryta rzeki
Turia

Projekt przeksztalcania dawnego
koryta rzeki w park publiczny prze-
widywal podziat obszaru na 18 zréz-
nicowanych stref funkcjonalnych,
obejmujacych m.in. tereny sportowe,
tematyczne ogrody botaniczne oraz
przestrzenie rekreacyjne przeznaczone
dla dzieci. Realizacja inwestycji byta fi-
nansowana ze $rodkéw budzetu lokal-
nego, funduszy Unii Europejskiej, a tak-
ze przy udziale prywatnych sponsoréow.
Autor byl w tym czasie w Walencji i wi-
dzial w jaki spos6b tworzono ten park.
Ponownie autor odwiedzil to samo
miejsce w 2024 1. i m6gt sie przekonac,
ze posadzone drzewa urosty i ich koro-
ny wspaniale zacienialy teren.

W 1986 roku rozpoczeto realiza-
cje projektu Jardin del Turia, ktérego
zalozeniem bylo utworzenie linearne-
go pasa parkowego, podzielonego na
liczne strefy funkcjonalne, okreslane
jako ,fragmenty” lub ,sekcje”. Kazda
z nich otrzymata odrebny charakter
oraz przypisang funkcje uzytkowa.
Gléwnym celem przedsiewziecia byto
stworzenie wielofunkcyjnej przestrze-
ni publicznej integrujacej aktywnosci
sportowe i rekreacyjne, elementy przy-
rodnicze oraz edukacje ekologiczng,
a takze oferte kulturalng i artystyczna.
Dodatkowo park zostal zaprojektowa-
ny jako zielony korytarz ekologiczny,
taczacy wschodnie i zachodnie obszary
miasta, ktéry mial peini¢ istotna role
w ksztattowaniu cigglosci przyrodni-

czej oraz tworzeniu tras migracyjnych
dla ptakow i drobnych zwierzat.

Jardin del Turia stanowi jeden
z najbardziej spektakularnych przykta-
déw rewitalizacji przestrzeni miejskiej
w Europie. Park, zlokalizowany na ob-
szarze dawnego koryta rzeki o diu-
gosci przekraczajacej 9 kilometréow
i powierzchni ponad 136 hektaréw,
w istotny sposéb przeobrazit struktu-
re urbanistyczng Walencji, stajac sie
jej kluczows osig zieleni, rekreacji oraz
aktywnosci kulturalnej. Realizacja ta
odzwierciedla wspoéiczesne podejscie
do planowania miejskiego, oparte na
zasadach adaptacyjnosci, zréwnowazo-
nego rozwoju oraz aktywnego udziatu
spotecznosci lokalnej.

W miejsce planowanego pasma au-
tostrady, ktére mogloby doprowadzi¢
do fragmentaryzacji struktury miejskiej,
powstato istotne spoiwo urbanistyczne
— przestrzen integrujgca poszczegdlne
dzielnice oraz kluczowe instytucje miej-
skie, od ogrodu zoologicznego po kom-
pleks oceanarium. Realizacja ta przyczy-
nila sie do wzrostu warto$ci nierucho-
mosci w sasiednich obszarach oraz stala
sie impulsem dla rozwoju turystyki kul-
turowej i sportowe;j.

Jardin del Turia stanowi nie tylko
element infrastruktury rekreacyjnej,
lecz takze przestrzen o wymiarze sym-
bolicznym, ktéra przyczynita sie do in-
tegracji mieszkancéw réznych czesci
miasta i uksztaltowatla sie jako wspélne
dobro publiczne. Park jest codziennie
uzytkowany przez szerokie grono od-
biorcéw — od biegaczy, rowerzystéw,

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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rolkarzy i tenisistéw przez rodziny
z dzie¢mi i senioréw, po turystéw — co
potwierdza jego kluczowa role w zyciu
spotecznym Walencji.

Przestrzen ta petni réwniez funkcje
waznego osrodka wydarzen spolecz-
nych i kulturalnych, bedac miejscem
organizacji maratonéw, koncertéw,
jarmarkéw, wydarzen plenerowych
oraz inicjatyw o charakterze proeko-
logicznym. Jednocze$nie park stanowi
istotne zaplecze edukacyjne, oferujac
mozliwos$ci edukacji przyrodniczej oraz
popularyzacji lokalnego dziedzictwa hi-
storycznego.

Miasto sztuki i nauki Ciudad de las
Artes y las Ciencias, zajmuje obszar
okoto 35 hektaréw w potudniowej cze-
$ci dawnego koryta rzeki Turia. Kom-
pleks obejmuje szereg obiektéw o funk-
cjach naukowych, kulturalnych i rekre-
acyjnych, w tym planetarium, Muzeum
Nauki, oceanarium, opere oraz pawilon
L’Agora.

Jardin del Turia oraz Ciudad de las
Artes y las Ciencias sa odwiedzane
przez blisko 6 milionéw turystéw rocz-
nie (rys. 1).

Obecnie prowadzone sg prace nad
dalszag rozbudowsa parku w kierunku
uj$cia rzeki Turia do Morza Srédziem-
nego, realizowane w ramach projektu

Parque Desembocadura. Réwnolegle
miasto podejmuje dzialania moderni-
zacyjne, obejmujace nawierzchnie oraz
instalacje techniczne, a takze zmierza-
jace do lepszej integracji obszaru parku
z systemem transportu publicznego,
w szczeg6lnosci siecia tramwajowa
i infrastrukturg rowerowa.

Jardin del Turia to wyraz nowo-
czesnego podejScia do rewitalizacji
przestrzeni miejskiej, laczacego ar-
chitekture krajobrazu, zasady zrow-
nowazonego rozwoju oraz wartosci
spoleczne miasta. Przeksztalcenie
obszaru, bedacego kiedys zagroze-
niem dla miasta, w rozlegla zielong
przestrzen publiczng uznawane jest
za jedno z najwazniejszych osiagnie¢
urbanistycznych Hiszpanii przelomu
XX i XXI wieku.

ka 30 m? zieleni na jednego mieszkan-
ca, do 2030 roku.

Rewitalizacja dzielnic portowych
i nadmorskich

Przygotowania do America’s Cup 2007
staly sie istotnym impulsem dla przy-
spieszenia modernizacji obszaru porto-
wego Walencji, w tym utworzenia Mari-
na Real Juan Carlos I, obejmujgcej nowe
nabrzeza, ciagi spacerowe, rozbudowa-
na infrastrukture rekreacyjng, a takze
parkingi na kilka tysiecy samochodéw.
Réwnolegle realizowane sg dzialania
rewitalizacyjne w historycznej dzielnicy
El Cabanyal, koncentrujgce sie na ochro-
nie modernistycznej tkanki urbanistycz-
nej oraz ograniczaniu negatywnych skut-
kéw gentryfikacji.

Walencja - ,,zielone miasto”

Dzieki konsekwentnym inwesty-
cjom w rozwdj tzw. mikroparkéw, ta-
kich jak Jardin Trini Simé, oraz wyjatko-
wo intensywnej rozbudowie systemu
zieleni miejskiej, Walencja uzyskala ty-
tul Zielonej Stolicy Europy 2024. Przyje-
ta strategia klimatyczna miasta zakla-
da dalsze zwiekszanie udzialu terenéw
zielonych, w tym osiggniecie wskazni-

Ryc. 1. Ciudad de las Artes y las Ciencias, Walencja [Zrédfo:https://urbnews.pl/
wpcontent/uploads/2014/03/Ciudad_de_las_Artes_y_las_Ciencias_Valencia.jpg]

Mobilnos¢ i zrownowazony transport

Walencja wdrozyla kompleksowy
i ambitny program rozwoju transportu
publicznego, obejmujacy m.in. rozbudo-
we sieci tramwajowej oraz systemu ro-
weru miejskiego Valenbisi, ktérego sta-
cje rozmieszczono $rednio co 300 me-
tréw. Obecnie tgczna dlugos¢ infrastruk-
tury rowerowej w miescie przekracza
160 kilometréw. Uzupelnieniem tych
dziatan jest wprowadzenie strefy niskiej
emisji w centrum, co w 2024 roku prze-
fozylo sie na redukcje natezenia ruchu
samochodowego o okolo 23%.

Valencia Street Circuit

Valencia Street Circuit byl péistalym
torem ulicznym zlokalizowanym w stre-
fie portowej Walencji. Jego trasa przebie-
gala w obrebie mariny oraz infrastruk-
tury powstalej w zwigzku z organizacja
regat America’s Cup. Obiekt stanowil
element strategii promocyjno-wizerun-
kowej miasta i regionu, a w latach 2008—
2012 byt areng wyscigéw Formula 1.

Nitka toru wykorzystywata istnieja-
ce drogi portowe, lecz cze$¢ odcinkéw
dostosowano lub wykonano specjal-
nie dla potrzeb wyscigu. Charaktery-
stycznym fragmentem byla przeprawa
przez kanal portowy w postaci mostu
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obrotowego, ktéry podczas weekendu
wyscigowego byt przygotowywany do
przejazdu samochodéw.

Walencja gos$cila Formute 1 przez
pie¢ sezondéw (2008-2012). Pierwszy
wyscig na torze odbyl sie w weekend
23-24 sierpnia 2008 r., a zwyciezcg in-
auguracji zostal Felipe Massa. Tor miai
opinie obiektu efektownego wizualnie,
lecz czesto krytykowanego za ograni-
czone mozliwo$ci wyprzedzania, typo-
we dla nowoczesnych toréw ulicznych.

Po sezonie 2012 runda F1 w Walen-
cji zostala zakonczona. W dyskusjach
publicznych i doniesieniach medial-
nych wskazywano m.in. na wysokie
koszty, problemy modelu finansowania
oraz watki $ledcze dotyczace organi-
zacji wydarzenia. W kolejnych latach
teren toru przestal funkcjonowac jako

aktywny obiekt wyscigowy.

Rewitalizacja mariny w Walencji

La Marina de Valéncia stanowi przy-
ktad kompleksowej, wieloetapowej trans-
formacji obszaru portowego w ogélnodo-
stepng przestrzen publiczng o funkcjach
rekreacyjnych, kulturalnych oraz gospo-
darczych. Kluczowym impulsem do rozpo-
czecia procesu modernizacji byta 32. edy-
cja regat America’s Cup w 2007 roku,
po zakonczeniu ktérych miasto musiato
zmierzy¢ si¢ z wyzwaniami zwigzanymi
z adaptacja rozbudowanej infrastruk-
tury eventowej, reorganizacja modelu
zarzadzania oraz racjonalizacjg kosztow
utrzymania. W ostatniej dekadzie widocz-
na jest wyrazna zmiana podej$cia — od
strategii opartej na organizacji ,wielkich
wydarzen” ku koncepcji ,miejsca codzien-
nego”, otwartego, aktywnie programo-
wanego i integrujgcego nadmorskie dziel-
nice z centrum Walengji.

Marina stanowi historyczng dar-
sene (z hiszpanskiego basen portowy)
portu Walencja, polozona pomiedzy
plaza Las Arenas a komercyjng cze$cig
portu. Obszar ten peini funkcje kluczo-
wego ,interfejsu” pomiedzy miastem
a morzem — jest wezlem tras spacero-
wych i rowerowych, przestrzenig ak-
tywnosci zwigzanych z woda oraz re-
prezentacyjng strefg nabrzeza.

W fazie post-eventowej ujawnity
sie kluczowe wyzwania zwigzane z dal-
szym rozwojem obszaru. Obejmowaly
one koniecznos$¢ redefinicji programu
funkcjonalnego poprzez odejscie od
dominacji funkcji eventowych na rzecz
codziennego uzytkowania (rekreacja,
ustugi, kultura).

Jednym z kluczowych wyréznikéw
wspdlczesnej polityki rozwoju La Ma-
rina de Valéncia jest integracja funkcji
publicznych z dzialalno$ciami charakte-
rystycznymi dla gospodarki opartej na
wiedzy. Obok gastronomii, wydarzen
plenerowych oraz sportéw wodnych
coraz wiekszg role odgrywaja przestrze-
nie biurowe, inkubatory przedsiebior-
czosci i huby technologiczne, lokowane
w adaptowanych obiektach portowych.

Priorytety dzialan infrastruktural-
nych zaplanowanych na 2025 rok obej-
mowaly przede wszystkim naprawe
i modernizacje konstrukgeji i nawierzch-
ni ciggéw pieszych szczegélnie nara-
zonych na degradacje Srodowiskowa,
wynikajacg z oddzialtywania aerozolu
morskiego i wilgoci. Istotnym elemen-
tem programu jest takze wprowadze-
nie nowego o$wietlenia, elementéw
zacieniajacych oraz malej architektury,
majacych na celu wzmocnienie ,miej-
skosci” przestrzeni nabrzeznych. Uzu-
pelnieniem tych dzialan jest poprawa
cigglosci i czytelnosci tras spacerowych
oraz ich lepsza integracja z ukiadem
komunikacyjnym miasta.

Rewitalizacja mariny w Walencji
nie ogranicza sie do projektéw budow-
lanych. Istotne jest programowanie
przestrzeni: wydarzenia lokalne, ak-
tywnosci sportowe, edukacja zeglarska,
oraz rozwoj infrastruktury sprzyjajacej
dluzszemu pobytowi (tereny zielone,
strefy cienia, gastronomia). Takie dzia-
fania zwiekszaja liczbe codziennych
uzytkownikéw i zmniejszajg zaleznos¢
od sezonu turystycznego.

Veles e Vents — od pawilonu regat do
programu miejskiego

Veles e Vents (oddany w 2006 r.)
powstal jako obiekt obstugi regat,
a jego architektura stata sie jednym

z najwazniejszych symboli wspéi-
czesnego waterfrontu  Walengji.
W logice rewitalizacji obiekt peilni
role ,magnesu” — przycigga uzytkow-
nikéw, wspiera aktywnos$¢ gastro-
nomiczng i wydarzenia kulturalne,
a jednoczes$nie buduje rozpoznawal-
nos¢ miejsca.

Tragiczna powodz w Walencji — paz-
dziernik 2024

Po tragicznej powodzi uruchomio-
no pakiet dzialan: od robét awaryjnych
i odtwarzania infrastruktury, przez
programy odbudowy i wzmacniania
odpornosci, po reformy planowania
przestrzennego i usprawnienia syste-
moéw ostrzegania.

Kilkadziesigt zadan interwencyj-
nych obejmowaio m.in. naprawy ka-
nalu Jucar-Turia, odtworzenie ujec
oraz sieci zaopatrzenia w wode, stabi-
lizacje brzegéw, a takze prace udroz-
nieniowe i regulacyjne w korytach
ciekow.

Po powodzi w 1957 r. zdecydowa-
no przekierowac bieg rzeki i w dalszej
kolejnosci zrealizowa¢ projekt prze-
ksztaicania dawnego koryta w park
publiczny.

Istniejagce rewaloryzowane i nowe
obiekty zmieniajace oblicze Walenciji

e Zamek | twierdza: Castillo de Sa-
gunto to rozlegly zespé? fortyfika-
cji gérujacy nad miastem Sagunto,
ok. 25-30 km na pé6inoc od Walen-
¢ji. Zamek dominuje w krajobrazie
i jest ,magnesem” dla ruchu tury-
stycznego. Umacnia pozycje Sagun-
to jako celu jednodniowych wyjaz-
déw z Walencji. W praktyce moze
peini¢ role elementu sieci dziedzi-
ctwa kulturowego obstugujacej me-
tropolie.

e Torres de Serranos — monumental-
na brama miejska (wieza) w stylu
gotyku walenckiego, wzniesiona
pod koniec XIV wieku, do dzi$ po-
zostaje jednym z najlepiej zachowa-
nych fragmentéw dawnych muréw
obronnych.
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¢ Palau de les Arts Reina Sofia — opera

i centrum sztuk performatywnych

zaprojektowane jako , kotwica” p6i-

nocno-zachodniej czesci kompleksu

Ciudad de las Artes y las Ciencias.
¢ Palau de la Musica de Valéncia to

gléwna sala koncertowa miasta

(czesto potocznie okre$lana jako ,,fil-

harmonia”), zlokalizowana w obsza-

rze dawnych terenéw nadrzecznych

Turii (Jardin del Turia).
¢ Most Pont de I’Assut de I'Or (Assut

de I’Or Bridge | Serreria Bridge) — to

most wantowy w obrebie Ciudad de
las Artes y las Ciencias, Ma diugos¢
ok. 180 m i zostat przerzucony nad

Jardin del Turia (dawnym korytem

rzeki Turia) (rys. 2).

Zestawione obiekty pokazujg dwa
komplementarne porzadki rozwoju:
dziedzictwo oraz nowoczesne inwesty-
cje kulturowo-infrastrukturalne. W kon-
tekscie Walencji szczegolnie wazne jest,
ze opera i most sa cze$cig wiekszego
procesu przeksztalcenia przestrzeni
po regulacji rzeki Turia i utworzeniu
Jardin del Ttria — czyli dlugofalowej ,,re-
witalizacji” w skali catego miasta.
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Rewitalizacja dworca Warszawa Wilenska
poprzez integracje z funkcja handlowo-

-ustugowq (1998-2002)
Studium przypadku

Artykut przedstawia studium przypadku realizacji kompleksu ,Centrum Handlowo-Ustugowe z Dworcem PKP Warszawa Wileriska oraz zespotem parkin-
gow” jako przykfadu rewitalizacii infrastruktury kolejowej przez wprowadzenie wielofunkcyjnego programu ustugowo-handlowego. Omaéwiono to i uwarun-
kowania inwestyciji, elementy przygotowania i planowania, przebieg realizacji wraz z kluczowymi zmianami projektowymi oraz problematyke Srodowisko-
w3, spoteczng i bezpieczenstwa pozarowego. Wnioski wskazujg na znaczenie partnerskiego modelu wspotpracy, elastycznego planowania i zarzadzania
ryzykiem w projektach innowacyjnych dla polskiego rynku przetomu XX i XXI wieku.

Stowa kluczowe: rewitalizacja, dworzec kolejowy, centrum handlowe, inwestycja wielofunkcyjna, zarzadzanie ryzykiem, oddziatywanie na srodowisko,
Warszawa Wilenska.

Revitalisation of Warszawa Wileriska Railway Station through Integration with a Commercial and Service Function (1998-2002). Case study. The
article presents a case study of the implementation of the ‘Commercial and Service Centre with Warszawa Wileriska PKP Railway Station and a parking
complex’ as an example of the revitalisation of railway infrastructure through the introduction of a multifunctional commercial and service programme. The
background and conditions of the investment, elements of preparation and planning, the course of implementation together with key design changes, and
the environmental, social, and fire safety issues are discussed. The conclusions point to the importance of a partnership model of cooperation, flexible
planning, and risk management in innovative projects for the Polish market at the turn of the twentieth and twenty-first centuries.

Keywords: revitalisation, railway Station, shopping centre, multifunctional investment, risk management, environmental impact, Warszawa

Wileriska.
dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

tel czterogwiazdkowy — ok. 12 000 mz2,

Wprowadzenie i kontekst projektu

W latach 1998-2002 zrealizowano
w Warszawie przedsiewziecie lgczace
funkcje dworca kolejowego z progra-
mem uslugowo-handlowym i biuro-
wym, tworzac obiekt wielofunkcyjny
o znaczeniu ponadlokalnym. Inwesty-
cje ulokowano na terenach kolejowych,
a w modelu realizacyjnym kluczowe
bylo zachowanie obsiugi ruchu pasa-
zerskiego w trakcie budowy oraz sko-
ordynowanie dzialan z podmiotami ko-
lejowymi i miejskimi. W realiach kofica
lat 90. byla to inwestycja pionierska:
taczenie strefy peronowej i obstugi po-
dréznych z galerig handlowg wymaga-
to réwnoleglego prowadzenia prac pro-
jektowych, uzgodnien oraz procedur
odbiorowych, czgsto w warunkach nie-
jednoznaczno$ci interpretacyjnej prze-
piséw oraz zapewnienia zadaszonych
ciggéw komunikacyjnych dla pasaze-
6w z peronéw poprzez teren budowy
na przebiegajaca wzdluz dworca ulice
Radzyminska.

Program funkcjonalny i organizacja
ruchu

Kompleks zlokalizowano w rejonie
zbiegu al. Solidarnosci, ul. Targowej
iul. Biatostockiej. Catkowita powierzch-
nia obiektu wyniosta 116 814 m?; hiper-
market zajmowal 17 611 m? (w tym
8 611 m? powierzchni handlowej), ho-

a parking przewidziano na 1 330
miejsc. Projekt rozdzielal strumienie
uzytkownikéw (pasazerowie, Kklienci,
dostawy, pracownicy biur) poprzez nie-
zalezne wejscia i ukiady komunikacji
poziomej i pionowej. Dostawy do hi-
permarketu poprowadzono od ul. Bia-
fostockiej rampa na platforme ponad

Rys. 1. Rzut elewacii z jednej z koncepciji rewitalizacja dworca Warszawa Wilenska

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkc;ji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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torami, co ograniczalo kolizje z ruchem
pieszym i pozwalalo na zastosowanie
zabezpieczen minimalizujgcych ucigz-
liwosci (m.in. akustycznych). Dworzec
zostal wigczony w strukture budynku,
a jednoczesnie utrzymano wymogi bez-
pieczenstwa i cigglosci obstugi podréz-
nych. Wyjscie z dworca po zakonczeniu
rob6t jest mozliwe zaréwno na ulice
Bialostocka, jak i na ulice Targowa,
gdzie na skrzyzowaniu tych ulic uloko-
wane jest wejscie do metra.

Przygotowanie inwestycji: uzgodnie-
nia, finansowanie i ryzyka

Materialy zrédiowe podkre$laja,
ze dla obiektéw niestandardowych
kluczowe jest wczesne ,mapowanie”
ryzyk prawnych, finansowych i tech-

kontroli nad zmianami projektowymi,
kosztami i harmonogramem.

Realizacja: etapowanie, zmiany pro-
jektowe i przeszkody

Realizacje prowadzono etapowo.
Najpierw wzniesiono budynek dwu-
pietrowy o konstrukcji mieszanej sta-
lowo- zelbetowej tymczasowo peinia-
cy funkcje dworca, co umozliwilto roz-
bidrki i przygotowanie placu budowy
bez wstrzymywania obstugi pasaze-
réow. Zlikwidowano petle komunikacji
podmiejskiej z kasami biletowymi oraz
zlikwidowano BEZ PROTESTOW w cig-
gu soboty i niedzieli ok. 60 pawilonéw,
szczek i straganéw, bedacych na teren
budowy. Kupcom zaproponowano
w zamian po wybudowaniu docelowe-

Dla obiektow niestandardowych kluczowe jest
wczesne ,,mapowanie’ ryzyk prawnych, finansowych

i technicznych.

nicznych. W praktyce oznaczalo to
budowe konsorcjow inwestorskich
i bankowych, zapewnienie poziomu
komercjalizacji umozliwiajacego finan-
sowanie dluzne oraz wykorzystanie
doradcéw prawnych i technicznych do
prowadzenia uzgodnienn. Réwnolegle
wykonano rozpoznanie geotechniczne
i geologiczno-inzynierskie, traktowane
jako warunek ograniczenia ryzyk wy-
konawczych na terenie o zlozonej hi-
storii infrastrukturalne;.

Planowanie i dokumentacja formalna

Etap planowania charakteryzowat
sie znaczng zlozonosdciag formalna:
podstawa projektowania byly decyzje
o warunkach zabudowy, liczne wa-
runki techniczne PKP i gestoréw sieci
oraz kolejne decyzje administracyjne
(w tym projekt zamienny i decyzje
dotyczace czasowego uzytkowania
wybranych czesci obiektu). Dokumen-
tacja miata charakter wielotomowy
i byla przygotowywana w spos6b
umozliwiajgcy prowadzenie proce-
su inwestycyjnego przy zachowaniu

go dworca wzdtuz peronu od ulicy Bia-
tostockiej pawilony handlowe w wyz-
szym standardzie. Nastepnie powstal
obiekt docelowy: cze$¢ dworcowa, ga-
leria, hipermarket, biura i parking wie-
lopoziomowy. W trakcie robét wpro-
wadzano zmiany projektowe ukierun-
kowane na skrécenie czasu i poprawe
bezpieczenstwa, m.in. w czes$ci dwor-
cowej zastosowano uklad umozliwia-
jacy szybki montaz prefabrykatéw
(stupy i ptyty TT) posadowionych na
palach CFA. Jedna z istotnych kompli-
kacji byla identyfikacja niezinwentary-
zowanych elementéw infrastruktury
podziemnej (m.in. sztolni pod metro
z 1950 r.) na poziomie posadowienia,
co wymagato dzialan zabezpieczaja-
cych i korekt technologii. W materia-
fach wskazano réwniez na trudnosci
organizacyjne na styku z procedurami
odbiorowymi oraz presje terminéw
wynikajagcag z uwarunkowan komer-
cjalizacji. Wykonano wiele projektéw
zamiennych w trakcie jak znajdowali
sie wieloletni najemcy po podpisaniu
przez nich umowy z Zarzadca obiektu.
Dodatkowo, z braku chetnych firm na

prowadzenie hotelu, przeprojektowa-

no hotel na biurowiec.

W trakcie projektowania wynego-
cjowano warunki cenowe zamiennego
projektu konstrukcji obiektu jako 10%
wartosci liczonej od uzyskanych oszczed-
nosci przy wykopach i wywozie mas
ziemnych, materiatowych, pracy sprze-
tu, transportu w szczegélnosci dzwigow
wiezowych oraz roboczogodzin pracow-
nikéw pracujgcych przy wznoszeniu mie-
szane]j konstrukcji nosnej oraz pracach
przy fundamentach. Byla to pierwsza
w Polsce taka umowa z konstruktorem.
Drugg podpisalo konsorcjum Radex S.A,
i Warbud S.A. z tym samym konstrukto-
rem przy budowie Arkadii.

Przyniosta ona znaczne oszczed-
nosci zaréwno dla konsorcjum zleca-
jacego zamienny projekt konstrukcyj-
ny (do projektu dostarczonego przez
inwestora) tj. Korporacja Radex S.A.
i Warbud S.A., inwestora, ktéry pomi-
mo setek zmian projektowych, a w tym
bardzo powaznej zmiany obiektu ho-
telowego na biurowy, wymagajacych
procedur administracyjnych, uzyskania
kilkudziesieciu projektéw zamiennych,
przekazat obiekt do uzytkowania w ter-
minie umownym.

Poniewaz terminy nas gonily, a in-
westor ciggle wprowadzal zmiany
szczeg6lnie w fazie koncowej, gdzie li-
kwidowalismy dzwigi wiezowe, a przy-
bywalo cigzkich elementéw agregatéw
chtodniczych 1 innych zwigzanych
z wentylacjg, pojawily sie tylko dwie
mozliwosci:

— pierwsza mozliwo$¢: albo wydiuzy¢
harmonogram robét, co byloby ka-
tastrofalnym w skutkach dla inwe-
storéw (Carrefour i BEG) gdyz naj-
wazniejszym okresem handlowym
w roku kalendarzowym jest poiowa
listopada i grudzien, gdzie obroty
handlowe przekraczajg ponad 50%
obrotéw rocznych).

— druga mozliwos$¢: wymysli¢ spo-
s6b zamontowania elementéw na
dachu inny niz za pomocg dzwi-
gow samojezdnych lub wiezowych.
Dzieki doskonalym kontaktom au-
tora artykulu zaréwno z wiadzami
dzielnicy (wéwczas gminy Warsza-
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wa Praga Pélnoc) oraz Wojskiem

Polskim, Sitami Lotniczymi i MON,

udato nam sie, w ramach ¢wiczen

wojskowych, po bardzo dokltadnym
przygotowaniu i scaleniu montazo-
wych elementéw instalacji, podac

i ustawi¢ je na dachu najciezszym

$miglowcem wojsk inzynieryjnych

o udzwigu przenoszonego ciezaru

do 20 ton. Préby montazowe, zamo-

cowanie lin kierunkowych itp. od-
byly sie (jako tzw. prébny montaz)
na poligonie wojskowym. Inwestor
ponidst wszelkie koszty wraz z or-
ganizacjg przyjecia dla wszystkich
wojskowych, ktérzy brali udzial

w tym przedsiewzieciu, ale zaprosit

takze Prezeséw firm konsorcjum,

kierownictwo budowy, przedsta-
wicieli Zarzadu Gminy, Komendy

Powiatowej Policji, ruchu drogowe-

go — Dzielnicowego Zarzadu Droég,

tak aby kazdy zostal uhonorowany,

a takze mogt sie podzieli¢ wrazenia-

mi z udanej akcji. Akcja trwata 6 go-

dzinina ten czas zostalo wylaczone

z ruchu skrzyzowanie i zorganizo-

wano objazdy.

Na cztery miesigce przed terminem
Inwestor zaproponowatl Korporacji Ra-
dex S.A., a dokladnie jej Prezesowi, za
dodatkowe znaczne wynagrodzenie
typu sukces fee dla firmy Korporacja
Radex S.A., przejecie wszystkich obo-
wigzkéw GRI — ktérym byla francuska
firma BEG-INZYNIERIE wraz z jej pra-
cownikami, ktérymi moégt dowolnie
dysponowac (zarzadzac) do zwolnienia
natychmiastowego i odestania ich do
Francji. Inwestorzy uznali, ze nie beda
w stanie wykona¢ tego zadania w ter-
minie umownym.

Po przejeciu budowy, pracownikéw
BEG, wraz z pracownikami kancelarii
zewnetrznych, reprezentujacych za-
réwno BEG jak i Carrefour oraz wpro-
wadzeniu autorskiego i partnerskiego
zarzadzania procesem inwestycyjnym
udalo sie nam pomimo wielu, wielu
probleméw, o ktérych wie kazdy kie-
rownik, ktéry prowadzit duza budowe
(tj. o wartosci ponad 50 mln euro), za-
konczy¢ ja w terminie i uzyska¢ zgode
na uzytkowanie. Zostala przekazana

Inwestorom na 4 godziny przed uro-
czystym bankietem, na ktéry przybyli
goscie z zagranicy, a w tym wicemi-
nister spraw zagranicznych i bankie-
rzy tworzacy konsorcjum finansujace
przedmiotowg inwestycje. W nagrode
za doskonale tempo prac od godz. 6 do
22 oraz w soboty i niedziele, wzorowa
organizacje otrzymaliSmy propozycje
ostatniego glosu na przyszlym prze-
targu na budowe najwiekszego obiek-
tu handlowego w Europie (81 ha po-
wierzchni pod dachem).

Srodowisko, uciazliwosci i kompo-
nent spoteczny

Oceny oddzialywania na Srodowi-
sko (na etapie projektowania i po re-
alizacji) koncentrowaly si¢ na hafasie,
jakosci powietrza, gospodarce wodno-
-Sciekowej i1 odpadach. Jako krytyczne
Zroédla ucigzliwosci wskazywano prace
urzadzen wentylacji, chtodnictwa i kli-
matyzacji oraz logistyke dostaw i ruch
samochodowy w sgsiedztwie zabudo-
wy mieszkaniowej. Zastosowano roz-
wigzania ograniczajace oddzialywanie:
obudowy i tlumiki, ekran akustyczny,
organizacje wjazdéw/wyjazdéw oraz
— po negocjacjach — wymiane okien
w budynkach mieszkalnych narazo-
nych na hatas (po przeprowadzonych
badaniach norm halasu z pomiarami
przed rozpoczeciem budowy). Przypa-
dek ul. Bialostockiej pokazuje, ze poza
spelnieniem norm $rodowiskowych,
o akceptacji inwestycji decyduje takze
proces dialogu spotecznego i wdraza-
nie dziatan kompensacyjnych.

Bezpieczenstwo pozarowe w obiekcie
zintegrowanym

Integracja funkcji dworca, galerii,
hipermarketu, biur i parkingéw wyma-
gala rozbudowanego systemu ochrony
przeciwpozarowej: podzialu na strefy
pozarowe, zapewnienia drég ewaku-
acji oraz instalacji hydrantowej, tryska-
czowe]j i oddymiania. W dokumentacji
wskazano m.in. wykorzystanie zbiorni-
kéw retencyjnych zasilajacych instala-
Cje ppoz. oraz przyjete obcigzenia oso-

bowe kluczowych stref (np. hipermarket
i dworzec). Doswiadczenia z uzgodnien
i odbioréw podkreslaja role wczesnego
wlaczania specjalistéw ppoz. i konse-
kwentnego domykania wymagan na
etapie zmian projektowych.

Whioski

Studium przypadku Warszawy
Wilenskiej wskazuje, ze rewitalizacja
infrastruktury transportowej poprzez
funkcje handlowo-ustugowg moze
przynie$¢ efekt urbanistycznej koncen-
tracji ustug oraz poprawy jakosci obstu-
gi pasazeréw, pod warunkiem spetnie-
nia czterech zasadniczych warunkéw.
Po pierwsze, konieczny jest partnerski
model wspoéipracy i sprawne zarzg-
dzanie interesariuszami (kolej, miasto,
inwestor, spoleczno$¢ lokalna). Po dru-
gie, planowanie musi by¢ elastyczne
i sprzezone z zarzadzaniem ryzykiem,
szczegblnie w warunkach utrzymania
ruchu kolejowego. Po trzecie, optyma-
lizacje technologiczne (prefabrykacja,
zmiany konstrukcyjne) powinny by¢
oceniane réwnolegle pod katem czasu,
bezpieczenstwa i kosztéw. Po czwarte,
komponent $rodowiskowo-spoleczny
(hatfas, logistyka dostaw, organizacja
ruchu) powinien by¢ traktowany jako
cze$¢ rdzenia projektu, a nie dziala-
nie ,uzupelniajace”. Tylko wspaniala,
partnerska wspélpraca oparta na wie-
dzy, zaufaniu, obliczeniach, projek-
tach technologii i aranzacji robét oraz
zarzadzanie budowg i przedsiewzie-
ciem budowlanym, a takze uczciwosé,
otwarto$¢, stownos¢ w stosunku do
interesariuszy oraz powolanie na po-
czatku procesu inwestycyjnego wie-
lobranzowego zespolu ekspertéw do
szybkiego rozwigzywanie wszystkich
pojawiajacych sie trudnosci technicz-
nych, konstrukcyjnych, z mechaniki
gruntéw, instalacji ppoz. w oparciu
o ITB, PW moze zagwarantowal taki
sukces, jakim bylo wykonanie i oddanie
do uzytku w wyznaczonym terminie
C.H. Wilenska w dobrej i bardzo dobrej
jakosci. Centrum funkcjonuje w stolicy
od 25 lat i wroslo si¢ w ten centralny
punkt komunikacyjny Pragi Péinoc. 0O
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wynajem i zarzgdzanie nieruchomosciami wiasnymi lub
dzierzawionymi, inwestorstwo zastepcze, koordynacja
procesow inwestycyjnych oraz przedsiewzie¢ budowlanych
0 duzym stopniu skomplikowania. Gtéwng specjalnoscig
Spdtki jest zarzgdzanie procesem inwestycyjnym,
poczawszy od etapu koncepcii, poprzez proces uzgodnien,
organizacji finansowania az do zakonczenia budowy

| przekazywania gotowych obiektow do uzytkowania.
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Centrum Handlowo-Rozrywkowe Arkadia

w Warszawie (2002-2004)

Studium przypadku duzej inwestyciji ,,design & build”
Z naciskiem na optymalizacje konstrukcyjne,
zarzadzanie jakoscig i kontrole techniczng

Artykut przedstawia studium przypadku realizacji Centrum Handlowo-Rozrywkowego Arkadia w Warszawie jako przyktadu wielkiego, niestandardowego
przedsiewziecia inwestycyjnego prowadzonego w formule ,projektuj i buduj” (design & build). Oméwiono giéwne parametry obiekiu, uwarunkowania
lokalizacyjne oraz kluczowe decyzje inzynierskie dotyczace zmiany rozwigzan konstrukcyjnych (od maksymainej prefabrykaciji do szerokiego zastosowania
technologii monolitycznej). Przedstawiono takze organizacje procesu budowy, rolg planu jakoSci i procedur kontroli, a takze znaczenie niezaleznej kontroli
technicznej powigzanej z diugoterminowym ubezpieczeniem od wad ukrytych. Wnioski podkreslaja, ze w projektach o duzej skali przewaga konkurencyjna
wynika z potaczenia elastycznosci projektowej, rygorystycznego nadzoru jakoSciowego i Swiadomego zarzadzania ryzykiem (technicznym, Srodowiskowym
i harmonogramowym oraz umozliwia znaczng oszczgdnosci materiatowe (stal zbrojeniowa, cement, piasek, kruszywo oraz roboczo i maszyno godzin pracy).
Stowa kluczowe: Arkadia, centrum handlowe, design & build, technologia monolityczna, prefabrykacla plan jakosci, kontrola techniczna, ubezpieczenie
wad ukrytych, ochrona $rodowiska, modernizacja ukfadu komunikacyjnego na potaczniu Srédmiescia oraz Zoliborza i Bielan.

Arkadia Shopping and Entertainment Centre in Warsaw (2002-2004). Case study of a large ‘design & build’ investment with an emphasis on
structural optimisation, quality management, and technical control. The article presents a case study of the construction of the Arkadia Shopping
and Entertainment Centre in Warsaw as an example of a major, non-standard investment project carried out in the ‘design and build’ formula. The main
parameters of the building, location-related conditions, and key engineering decisions concerning changes in Structural solutions (from maximum
prefabrication to the wide application of monolithic technology) are discussed. The organisation of the construction process, the role of the quality
plan and control procedures, and the significance of independent technical control linked to long-term latent defect insurance are also presented.
The conclusions emphasise that in large-scale projects, competitive advantage results from combining design flexibility, rigorous quality supervision,
and conscious risk management (technical, environmental, and schedule-related), and also enables significant savings in materials (reinforcing steel,
cement, sand, aggregate) as well as labour and machine-hours.

Keywords: Arkadia, shopping centre, design & build, monolithic technology, prefabrication, quality plan, technical control, latent defect insurance,
environmental protection, modernisation of the transport system at the connection between Srédmiescie and Zoliborz and Bielany.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Rys. 1. Zdjecie lotnicze z 1997 r. ukazujgce teren
inwestyciji przed jej rozpoczeciem

Wprowadzenie i tto przedsigwziecia

Arkadia zostala zlokalizowana przy Rondzie Zgrupo-
wania AK ,Radostaw”, miedzy ul. Stominskiego a Al. Jana
Pawtla II, w sasiedztwie wezla komunikacyjnego Dworzec
Gdanski. Realizacje przeprowadzono w systemie ,,projek-
tuj i buduj”, gdzie generalny wykonawca odpowiadal za
opracowanie projektu i wykonanie robdt. Generalnym
wykonawcg byl WARBUD S.A., dzialajacy w konsorcjum
z firma RADEX S.A. (podzial odpowiedzialno$ci i udziaiow:
60% WARBUD [ 40% RADEX, gwarancje dla Inwestora wy-
stawione przez WARBUD). W dokumentacji podkres$lono,
ze przedsiewziecie mialo charakter niepowtarzalny ze
wzgledu na skale, zlozono$¢ funkcji oraz wymagania for-
malne i jako$ciowe wprowadzajace powazne zakldcenia
w tkance miejskiej oraz komunikacji miejskiej pin.—ptd
i wsch.—zach. (kilka gtéwnych arterii komunikacyjnych
zbiega sie na rondzie Zgrupowania AK Radostaw).

* Wydzial Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii
Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-
0002-0819-7384
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Charakterystyka obiektu i program
funkcjonalny

Wedlug materiatéw zrédlowych
Arkadia osiggnela skale, ktéra sytuowa-
fa ja jako najwigkszy obiekt tego typu
w Europie. Podstawowe parametry
obejmowaty: ok. 310 504 m? powierzch-
ni catkowitej, ok. 114 372 m? po-
wierzchni handlowej. Warto$¢ projektu
rzedu 270 mlin euro. Program funkcjo-
nalny tworzyly m.in. hipermarket, po-
nad 250 sklepé6w na dwdch poziomach,
small shops, strefy gastronomiczne
(w tym 19 restauracji/fast-food), fit-
ness, kregielnia oraz multipleks z 15 sa-
lami kinowymi. Waznym wyréznikiem
byly takze rozwigzania urbanistyczne
i srodowiskowe: rozlegte tereny zielone
iaki na dachu (ok. 4,5 ha), przesadzanie
drzew zamiast ich wycinki, nowoczes-
na organizacja dostaw ograniczajaca
ucigzliwosci oraz wykorzystanie rzezby
terenu do ,,zamaskowania” cze$ci par-
kingowej na ponad 5 tys. samochodéw.
Poniewaz Arkadia byla projektowana
na lata, to sugestig miasta st. Warsza-
wy bylo nawigzanie elewacjq frontowsa
do kamienic Starego Miasta, a pozosta-
e elewacje réwniez mialy by¢ zapro-
jektowane jak przystalo na charakter
$rédmiejski. Przy elewacji frontowej
miafa by¢ duza fontanna oraz kawia-
renki z ogrédkami.

Rozwigzania konstrukcyjne
i kluczowe optymalizacje projektowe

Obiekt posadowiono na palach
wierconych typu CFA. W rozwigza-
niach pierwotnych przewidywano
oczepy wielopalowe w siatce ok.
8X8 m, a konstrukcje no$ng w duzym
stopniu jako prefabrykowany szkielet
zelbetowy z plytami sprezonymi oraz
stalowa konstrukcjg dachu. W toku
przygotowania i realizacji zapropo-
nowano jednak zmiane polegajacg na
przejéciu na mozliwie szerokie zasto-
sowanie technologii monolitycznej.
Uzasadnienia obejmowaty: (1) wieksza
elastycznos¢ wprowadzania zmian
wynikajacych z komercjalizacji i po-
trzeb przysziych najemcéw, (2) mniej-

sze uzaleznienie harmonogramu od
dostaw prefabrykatéw, (3) mozliwos¢
prowadzenia robét zima przy zasto-
sowaniu odpowiednich technologii
tj. elektronagrzewie oraz (4) poten-
cjalne korzysci kosztowe (transport,
stal zbrojeniowa, sprzet dzwigowy,
optymalizacja grubosci elementéw).
Po przeanalizowaniu wszystkich spo-
sobow dowozu stali, szalunkéw, ma-
terialow budowlanych oraz betonu
realizacja terminowa przedsiewzie-
cia w tej czedci dzielnicy na granicy
dwéch dzielnic byta niemozliwa. Dla-
tego tez GW (konsorcjum Korporacja
Radex S.A.—Warbud S.A.) przedstawil
koncepcje uruchomienia dwdch nieza-
leznie pracujacych weziéw betoniar-
skich na placu budowy (umozliwiio to
dostawe piachu, cementu i kruszywa
w godzinach 20:30-22:00 oraz 4:00-
6:30 rano przez co nie blokowano ulic
dojazdowych do Ronda Zgrupowania
AK Radostaw). Wyliczono zapotrzebo-
wanie na beton rzedu 128 000 m?*. Przy
zalozeniu, ze betonowdz przewozi
6 m* daloby to zawrotng liczbe 21 334
kurséw przemnozonych przez 2 ze
wzgledu na kursy powrotne, zuzycie
stali wyliczono na 16 700 ton to, przy
zalozeniu, ze no$no$¢ naczep to 18 ton
daje to w sumie 928 kurséw ponownie
przemnozonych przez 2.

W przyjetym wariancie wykonaw-
czym zaakceptowano m.in.: monolitycz-
na konstrukcje ptytowo-stupowsg (w cze-
$ci bezpodciggowa), ujednolicenie siatek
i przekrojéw elementéw, a takze zmiane
posadowienia — rezygnacje z grup czte-
rech pali pod stup na rzecz oczepéw
jedno- i dwupalowych (po weryfikacji
obliczeniowe] oraz badaniach presjome-
trycznych i prébach obcigzeniowych).
Zmiany objely réwniez elementy stalo-
we dachu: w wybranych strefach zasta-
piono kratownice dzwigarami blachow-
nicowymi z przyczyn ekonomicznych
i wykonawczych.

Organizacja budowy, logistyka
i etapowanie robot

Skala przedsiewziecia wymagala
rozbudowanej organizacji placu bu-

-dowy: planu zagospodarowania, seg-
mentacji obiektu, lokalizacji zurawi
wiezowych, drég tymczasowych i za-
plecza produkcyjnego (np. zbrojarnie,
betoniarnie). W materialach podkre-
$lono znaczenie narad koordynacyj-
nych i stalego planowania dziennego
przekazan frontéw robét. Szczegélne
znaczenie miala logistyka robét maso-
wych (grunty, wykopy, nasypy, beton,
stal, elementy wykonczeniowe) oraz
zarzadzanie kolizjami z infrastrukturg
i warunkami gruntowo-wodnymi na
terenie intensywnie przeksztalconym
dzialalnoscig kolejowa.

Projekt Technologii i organizacji bu-
dowy

Projekt Technologii i organizacji
budowy byl aktualizowany i zmie-
niany co 24 godziny. Przygotowany
zostal projekt zamienny konstrukcji
i podobnie jak na CH Warszawa Wi-
lenska wymaganie konstrukcyjne zale-
zalo tylko i wylacznie od oszczednosci
uzyskanych na betonie prefabrykatéw,
stali zbrojeniowej, stali konstrukcyjnej
w wysokosci 20% osiggnietych zmiana-
mi zysku.

Plan jakosci — procedury,
dokumentacja i audyty

Integralng czescig przedsiewziecia
byt ,,Plan Jakosci” wykonawcy, oparty
na wymaganiach norm ISO. Dokument
wskazywat zasady kontroli dostaw
materialéw, postepowania z materia-
fem niepeinowarto$ciowym, prowa-
dzenia zapiséw jakosci (w tym doku-
mentacji fotograficznej) oraz system
audytéw jako$ci. Wprowadzono m.in.
cykliczne inspekcje jakos$ci i BHP, spot-
kania jako$ci, rejestry niezgodnosci
oraz dziatania korygujgce i zapobie-
gawcze. Podkreslano, ze skuteczno$¢
systemu zalezy od konsekwentnego
gromadzenia zapiséw oraz egzekwo-
wania standardéw na poziomie pod-
wykonawcow i dostawcow.

Inwestorzy z Francji i USA zatrud-
niali osoby z Wydzialu Inzynierii Lado-
wej prof. Chrabczynskiego jako inzy-
nieréw kontraktowych. To oni sprawo-
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wali nadzér jakosciowy, nad realizacja
harmonogramdéw i podpisywali raporty
ilosciowe i przerobowe GW.

Kontrola techniczna i ubezpieczenie
od wad ukrytych

W dokumentacji zwrécono uwage
na powigzanie kontroli technicznej
z dlugoterminowym ubezpieczeniem
od wad ukrytych (w praktyce: odpo-
wiedzialno$¢ obejmujaca stabilnos¢
i szczelno$¢ obiektu przez okres
ok. 10 lat od odbioru). Model ten za-
klada udzial niezaleznej jednostki
kontroli technicznej (poréwnywalnej
do ,technical inspection service”),
weryfikujgcej zaré6wno dokumentacje
projektows, jak i wybrane roboty na
budowie. Wskazano typowe rapor-
ty stosowane przez ubezpieczycieli:
analiza ryzyka technicznego na po-
czatku (RDO), raport szczelno$ci po
roku uzytkowania (RD3) oraz raport
koncowy po zakonczeniu robét (RD6),
a takze raporty dodatkowe przy fun-
damentowaniu specjalnym, niety-
powych technologiach lub istotnych
zmianach projektu.

W praktyce kontrola obejmowala
elementy konstrukcyjne (fundamen-
ty, elementy nosne), elementy zapew-
niajace szczelno$¢ (dachy, elewacje,
stolarka) oraz — w zaleznos$ci od wa-
runkéw polisy — wybrane roboty wy-
konczeniowe powigzane z konstrukcja.
Zarzadzanie kontrolg wymagalo upo-
rzadkowanej dokumentacji (protokoly
odbioréw, certyfikaty, atesty, rejestry
perforacji dachu i stropéw dla instala-
cji) oraz spojnej komunikacji miedzy in-
westorem, wykonawcg, projektantami
i ubezpieczycielem.

Przeszkody i komplikacje —
ryzyka gruntowe, Srodowiskowe
i wykonawcze

Teren inwestycji charakteryzowat
si¢ znacznym udzialem gruntéw an-
tropogenicznych zwigzanych z dawna
infrastrukturg kolejowa (nasypy, ttu-
czen, elementy fundamentéw). Ziden-
tyfikowano takze zanieczyszczenia we-

glowodorami aromatycznymi na czesci
obszaru, co wymagalo rozpoznania,
okonturowania i przyjecia koncepcji
rekultywacji mozliwej do prowadze-
nia na terenie budowy (z uwzglednie-
niem wydluzenia czasu biologicznego
oczyszczania). Istotnym watkiem byla
réwniez gospodarka drzewostanem:
przygotowano program przesadzen
wraz z zabezpieczeniami gwarancyj-
nymi, co pozwolilo ograniczy¢ koszty
i konflikty Srodowiskowe.

W warstwie stricte wykonawczej
odnotowano m.in. problemy wynikaja-
ce z odchylen wykonawczych lokalizacji

ubezpieczeniowe.

pali CFA, ktére — przy zalozeniu posado-
wienia na oczepach jednopalowych —
wymagaly rozwigzan kompensacyjnych
(np. elementéw spinajgcych przejmuja-
cych mimosrody). Materialy wspomina-
ja takze o ryzykach zwigzanych z histo-
ria miejsca (mozliwo$¢ natrafienia na
niewybuchy w trakcie rob6t ziemnych),
co wymuszalo procedury bezpieczen-
stwa i wspoéiprace ze stuzbami specjali-
stycznymi.

Na budowie pracowal zespét eks-
pertéw z PW, ITB, Ochrony Srodowi-
ska, PPOZ oraz innych instalacji pod
przewodnictwem dr hab. inz. Janusza
Sobieraja miedzynarodowego eksperta
irzeczoznawcy.

Po raz pierwszy we Wznoszo-
nych centrach handlowych zastosowa-
no na parkingu kostke brukowa, co spo-
wodowalo szybsze ich wykonanie oraz
szybka wymiane zaolejonych kostek po
wyciekach z samochodéw osobowych.
Parking Arkadii po uplywie ponad 15 lat
od jej oddania ani razu nie byt wytaczony

z ruchu, tak jak byly inne parkingi cen-
tréw handlowych w Warszawie wyko-
nanych w technologii posadzek jezdnych
betonowych z utwardzeniem warstwy
goérnej 2-3 mm — CH Wilenska, takze
z zastosowaniem zywic epoksydowych —
CH Galeria Mokotow.

Whioski i rekomendacje

Studium  przypadku  Arkadii
wskazuje, ze w projektach o wiel-
kiej skali kluczowe znaczenie majg:
(1) Swiadome decyzje optymalizacyj-
ne w konstrukcji i technologii (przy

W projektach o wielkiej skali kluczowe znaczenie majg:
(1) sSwiadome decyzje optymalizacyjne w konstrukcji

i technologii (przy zachowaniu wymagan trwatosci

i bezpieczenstwa), (2) elastycznosc projektowa
umozliwiajaca reagowanie na potrzeby najemcow,

(3) rygorystyczny system jakosci oparty o procedury,
zapisy i audyly oraz (4) niezalezna kontrola techniczna
wspierajgca zarzadzanie ryzykiem i wymagania

zachowaniu wymagan trwalosci
i bezpieczenstwa), (2) elastycznos¢
projektowa umozliwiajaca reagowa-
nie na potrzeby najemcéw, (3) ry-
gorystyczny system jako$ci oparty
o procedury, zapisy i audyty oraz
(4) niezalezna kontrola techniczna
wspierajgca zarzadzanie ryzykiem
i wymagania ubezpieczeniowe. Ro6w-
nolegle, powodzenie inwestycji za-
lezy od dojrzalej kadry technicznej
i zarzadczej GW od logistyki budowy
oraz umiejetnego prowadzenia tema-
téw Srodowiskowych i gruntowych
(rekultywacja, drzewostan, nieprze-
widziane kolizje), ktére moga wprost
determinowac harmonogramibudzet
oraz doskonala organizacja opar-
ta o partnerski system zarzadzania
przedsiewzigciem inwestycyjnym
JASO 2020. W efekcie Arkadia jest
przykladem, jak integracja zarzadza-
nia technicznego, jako$ciowego i ry-
zyka pozwala dowiez¢ projekt o wy-
sokim stopniu ziozonosci. O
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Arkadia Shopping and Entertainment
Centre in Warsaw (2002-2004).

Case study of a large ‘design & build’ investment
with an emphasis on structural optimisation, quality
management, and technical control

The article presents a case study of the construction of the Arkadia Shopping and Entertainment
Centre in Warsaw as an example of a major, non-standard investment project carried out in the
‘design and build’ formula. The main parameters of the building, location-related conditions,

and key engineering decisions concerning changes in structural solutions (from maximum
prefabrication to the wide application of monolithic technology) are discussed. The organisation of
the construction process, the role of the quality plan and control procedures, and the significance
of independent technical control linked to long-term latent defect insurance are also presented.
The conclusions emphasise that in large-scale projects, competitive advantage results from
combining design flexibility, rigorous quality supervision, and conscious risk management
(technical, environmental, and schedule-related), and also enables significant savings in materials
(reinforcing steel, cement, sand, aggregate) as well as labour and machine-hours.

Keywords: Arkadia, shopping centre, design & build, monolithic technology, prefabrication,
quality plan, technical control, latent defect insurance, environmental protection,
modernisation of the transport system at the connection between Srodmiescie and Zoliborz
and Bielany.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Introduction and background to the project

Arkadia is situated at the ‘Radostaw’ Home Army Group
Roundabout, between Stominskiego Street and Jana Pawia
II Avenue, in the vicinity of the Dworzec Gdanski transport
hub. The project was carried out under a ‘design and build’
contract, whereby the main contractor was responsible for
both the design and the execution of the works. The main
contractor was WARBUD S.A., operating in a consortium
with Korpporacja Radex S.A. (division of responsibilities and
shares: 60% WARBUD S.A. [ 40% Korporacja Radex S.A., guar-
antees for the Client issued by WARBUD). The documenta-
tion emphasised that the project was unique in nature due to
its scale, the complexity of its functions, and the formal and
quality requirements, which caused significant disruption to
the urban fabric and to north—south and east—west public
transport links, as several major transport arteries converge
at the Zgrupowania AK Radostaw roundabout.

Fig. 1. Aerial photograph from 1997 showing the project
site prior to commencement

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii
Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-
0002-0819-7384
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Characteristics of the facility and
functional programme

According to source materials, Arka-
dia reached a scale that positioned it as
the largest facility of its kind in Europe.
Key parameters included: approximate-
ly 310,500 m? of total floor area, and ap-
proximately 114,400 m? of retail space.
The project was valued at around €270
million. The functional programme
included, amongst other things, a hy-
permarket, over 250 retail units across
two levels, kiosks and stand-alone re-
tail points, food courts (including 19
restaurants/fast-food outlets), a fitness
centre, a bowling alley and a multi-
plex cinema with 15 screens. Urban
and environmental solutions were also
key distinguishing features: extensive
green roof meadows (approx. 4.5 ha),
transplanting trees rather than felling
them, a modern delivery system mini-
mising disruption, and the use of the
terrain’s contours to ‘conceal’ the car
park for over 5,000 vehicles. As Arkadia
was designed as a long-term landmark
within the urban landscape, the City
of Warsaw suggested that the front
facade should echo the townhouses of
the Old Town, whilst the remaining
facades were also to be designed in
keeping with the character of the city
centre. The front fagade was to feature
a large fountain and cafés with outdoor
seating areas.

Structural solutions and key design
optimisations

The building was founded on CFA
bored piles. The original designs envis-
aged multi-pile foundations in a grid
of approximately 8X8 m, with the
load-bearing structure largely com-
prising a prefabricated reinforced con-
crete frame with prestressed slabs and
a steel roof structure. However, during
the preparation and implementation
phases, a change was proposed involv-
ing a shift towards the widest possible
use of monolithic technology. The jus-
tifications included: (1) greater flexibil-
ity in making changes resulting from

commercialisation and the needs of
future tenants, (2) reduced dependence
of the schedule on the delivery of pre-
fabricated elements, (3) the possibility
of carrying out works in winter using
appropriate technologies, i.e. electric
heating, and (4) potential cost benefits
(transport, reinforcing steel, lifting
equipment, optimisation of element
thickness). After analysing all methods
of delivering steel, formwork, concrete
and other building materials, the con-
sortium concluded that it would be
impossible to complete the project on
time given the logistical constraints of
the site, located on the border between
two administrative districts. There-
fore, the GW consortium (comprising
Korporacja Radex S.A. and WARBUD
S.A.; hereinafter referred to as ‘GW’)
presented a concept for operating two
independently functioning concrete
mixing plants on the construction site
(this enabled the delivery of sand, ce-
ment and aggregate between 8:30 pm
and 10:00 pm, and between 4:00 and
6:30 am, thus avoiding congestion on
the access roads to the Radostaw Home
Army Group Roundabout). The concrete
requirement was calculated at 128000
m°. Assuming that a concrete mixer
truck carries 6 m?, this would amount
to a staggering 21,334 trips, multiplied
by two to account for return journeys.
Similarly, steel consumption was cal-
culated at 16,700 tonnes, which, as-
suming a semi-trailer load capacity of
18 tonnes, would require a total of 928
trips, again multiplied by two.

The adopted construction variant
included, amongst other things: a mon-
olithic slab-and-column structure (in
the part without beams), standardisa-
tion of the grids and cross-sections of
the elements, as well as a change to the
foundations — replacing groups of four
piles per column with single- and dou-
ble-pile caps (following computational
verification, pressuremeter tests and
load tests). The changes also extended
to the steel roof elements: in selected
areas, trusses were replaced with box
girders for economic and construction
reasons.

Construction organisation, logistics
and phasing of works

The scale of the project required
a comprehensive organisation of the
construction site: a site layout plan, seg-
mentation of the structure, positioning
of tower cranes, temporary roads and
production facilities (e.g. rebar process-
ing areas, concrete batching plants).
The documentation emphasised the im-
portance of coordination meetings and
continuous daily planning of work front
handover. Of particular importance was
the logistics of bulk works (soil, excava-
tions, embankments, concrete, steel, fin-
ishing elements) and the management of
conflicts with infrastructure and ground-
water conditions in an area heavily trans-
formed by railway operations.

Construction Technology and Or-
ganisation Plan

Given the complexity and pace of
the works, the Construction Technology
and Organisation Plan was revised every
24 hours. An alternative structural de-
sign was prepared and, as in the case of
the Wilenska Interchange, the justifica-
tion for adopting alternative structural
solutions was primarily based on the
savings achieved on precast concrete,
reinforcing steel and structural steel,
amounting to 20% of the profit gener-
ated by the changes.

Quality Plan — procedures, documen-
tation and audits

An integral part of the project was
the contractor’s ‘Quality Plan’, based on
the ISO quality management system.
The document set out the principles for
inspecting material deliveries, handling
substandard material, maintaining qual-
ity records (including photographic docu-
mentation) and the quality audit system.
Measures introduced included regular
quality and health and safety inspec-
tions, quality meetings, non-conformity
registers, and corrective and preventive
actions. It was emphasised that the effec-
tiveness of the system depended on the
consistent collection of records and the
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enforcement of standards at the level of
subcontractors and suppliers.

The project’s investors, based in France
and the USA, appointed contract engi-
neers drawn from Prof. Chrabczynski’s
Department of Civil Engineering at the
Warsaw University of Technology. These
engineers were responsible for quality
control, monitoring schedule implemen-
tation, and certifying the quantity and
progress reports submitted by GW.

Technical inspection and insurance
against hidden defects

The documentation highlights the
link between technical inspection and
long-term insurance against hidden
defects (in practice: liability covering

the stability and watertightness of
the structure for a period of approxi-
mately 10 years from handover). This
model involves the participation of an
independent technical inspection body
(comparable to a ‘technical inspection
service’), which verifies both the design
documentation and selected works on
site. Typical reports used by insurers
were identified: a technical risk analy-
sis at the outset (RDO0), a watertightness
report after one year of use (RD3) and
a final report upon completion of works
(RD6), as well as additional reports for
special foundations, non-standard tech-
nologies or significant design changes.

In practice, the inspection covered
structural elements (foundations, load-
bearing elements), elements ensuring
watertightness (roofs, facades, joinery)
and — depending on the policy condi-
tions — selected finishing works related
to the structure. Managing the inspec-

tion required well-organised documen-
tation (acceptance reports, certificates,
approvals, records of roof and ceiling
penetrations for installations) and con-
sistent communication between the cli-
ent, contractor, designers and insurer.

Obstacles and complications — ground,
environmental and construction risks

The project site was characterised
by a significant proportion of anthro-
pogenic soil associated with former
railway infrastructure (embankments,
crushed stone, foundation elements).
Aromatic hydrocarbon contamination
was also identified in part of the area,
which required investigation, delinea-
tion and the adoption of a remediation

in large-scale projects, the following are of key
importance: (1) informed optimisation decisions regarding
design and technology (while maintaining durability

and safety requirements), (2) design flexibility enabling

a response lo tenants’ needs, (3) a rigorous quality
system based on procedures, records and audits, and

(4) independent technical supervision supporting risk
management and insurance requirements.

concept feasible on the construction
site (taking into account the extended
duration of biological soil treatment,
i.e. bioremediation). Forest manage-
ment was also a key issue: a tree reloca-
tion programme was drawn up, includ-
ing warranty provisions, which helped
to minimise costs and environmental
conflicts.

On the strictly technical side, issues
were noted, including problems arising
from deviations in the positioning of
CFA piles, which — given the assump-
tion of single-pile cap foundations — re-
quired compensatory solutions (e.g. tie-
back elements to accommodate eccen-
tricities). The documents also mention
risks associated with the site’s history
(the possibility of encountering unex-
ploded ordnance during earthworks),
which necessitated safety procedures
and cooperation with specialist ser-
vices.

7.1 A team of experts representing
the Warsaw University of Technology
(PW), the Building Research Institute
(ITB), and specialists in environmental
protection, fire safety and other disci-
plines was engaged on the project un-
der the leadership of Dr Janusz Sobieraj,
an international expert and consultant.

7.2 For the first time in a newly
built shopping centre in Poland, paving
stones were used in the car park, which
enabled faster construction and facilitat-
ed the rapid replacement of oil-stained
units following oil leaks from vehicles.
More than 15 years after its opening, the
Arkadia car park had never been closed
to traffic. By contrast, other shopping
centre car parks in Warsaw — such as
CH Wilenska, built using concrete traf-
fic floor technology with a 2-3 mm hard-
ened top layer, or CH Galeria Mokotéw,
which used epoxy resins —have required
periodic closures for maintenance.

Conclusions and recommendations

The Arkadia case study indicates
that in large-scale projects, the follow-
ing are of key importance: (1) informed
optimisation decisions regarding design
and technology (while maintaining du-
rability and safety requirements), (2)
design flexibility enabling a response
to tenants’ needs, (3) a rigorous quality
system based on procedures, records
and audits, and (4) independent techni-
cal supervision supporting risk manage-
ment and insurance requirements. At
the same time, the success of the invest-
ment depended on GW’s experienced
technical and management staff, effec-
tive construction logistics, and the skil-
ful handling of environmental and land-
related issues (reclamation, tree stands,
unforeseen conflicts), all of which could
directly affect the schedule and budget.
Equally important was the excellent
organisation based on the JASO 2020
partnership-based investment project
management system. As a result, Arka-
dia is an example of how the integration
of technical, quality and risk manage-
ment enables the successful delivery of
a highly complex project. 0O
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Relokacja dzikiego wysypiska i rekultywacja

wyrobiska piasku w gminie tomianki
Studium przypadku rewitalizacji terenu zdegradowanego:
uwarunkowania formalne, srodowiskowe i wykonawcze

Artykut prezentuje studium przypadku dziatan rekultywacyjnych prowadzonych w gminie tomianki, obejmujacych relokacje dzikiego wysypiska odpadow
oraz rekultywacje wyrobiska piasku. Przedstawiono geneze problemu (nielegalne deponowanie odpadow i degradacija terenu), kluczowe decyzje formal-
no-prawne, wymagania srodowiskowe i techniczne, a takze typowe ryzyka w realizacji robot (rozpoznanie zanieczyszczen, dobdr technologii, kontrola
jako$ci i monitoring poeksploatacyjny). Wnioski wskazuja, ze skuteczna rewitalizacja terenow zdegradowanych wymaga pofaczenia: rzetelnej diagnostyki
Srodowiskowej, poprawnego ,tancucha decyzji” administracyjnych, doboru wtasciwych materiatow do odzysku oraz diugoterminowego nadzoru w fazie
poeksploatacyjne;.

Stowa kluczowe: rekultywacja, dzikie wysypisko, odpady, wyrobisko piasku, rewitalizacja, decyzja $Srodowiskowa, zamknigcie sktadowiska, tomianki.

Relocation of an Illegal Dump Site and Reclamation of a Sand Pit in the tomianki Municipality. Case study of the revitalisation of degraded
land: formal conditions,. The article presents a case study of reclamation activities carried out in the tomianki municipality, including the relocation
of an illegal waste dump and the reclamation of a sand pit. It outlines the origins of the problem (illegal waste deposition and land degradation), key
formal and legal decisions, environmental and technical requirements, as well as typical risks in the execution of works (identification of contamina-
tion, selection of technology, quality control, and post-operational monitoring). The conclusions indicate that effective revitalisation of degraded land
requires a combination of reliable environmental diagnosis, a proper administrative ‘decision chain’, selection of appropriate materials for recovery,
and long-term supervision in the post-operational phase.

Keywords: reclamation, illegal dump site, waste, sand pit, revitalisation, environmental decision, landfill closure, tomianki.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Wprowadzenie — problem degradacji
i cel dziatan

Dzikie wysypiska (nielegalne miej-
sca porzucania odpadéw) pozostajg
istotnym wyzwaniem $rodowiskowym,
zwigzanym zaréwno z gospodarka od-
padami komunalnymi, jak i z naduzy-
ciami w obszarze odpadéw przemysto-
wych i niebezpiecznych. W przypadku
gmin podmiejskich presja urbanizacyj-
na, bliskos$¢ terenéw zdegradowanych
oraz fatwy dostep transportowy sprzy-
jaja incydentom nielegalnego depono-
wania odpadéw. Réwnolegle, tereny
poeksploatacyjne (np. wyrobiska kru-
Szyw) wymagaja przywrocenia warto-
$ci uzytkowych i przyrodniczych, aby
ogranicza¢ ryzyka (erozja, stagnacja
wod, pylenie) oraz wigczaé je ponownie
do lokalnej struktury funkcjonalnej. Co
jest zawarte w decyzjach wyrazajacych
zgode na rozpoczecie eksploatacji ko-
palni piaski, pospéiki czy tez kruszyw.

Celem dzialan opisanych w ma-
terialach zrédiowych bylo: (1) upo-

rzadkowanie i przeniesienie odpadéw
z dzikiego wysypiska do miejsc do-
puszczonych prawem, (2) przeprowa-
dzenie rekultywacji wyrobiska piasku

z wykorzystaniem wiasciwych techno-
logii i materialdéw oraz (3) zapewnie-
nie zgodno$ci przedsiewzigcia z wy-
maganiami Srodowiskowymi, w tym

Rys. 1. Rzut pofozenia dzikiego wysypiska
~ , : L

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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Rys. 2. Zdjecia z postepow prac

w zakresie decyzji administracyjnych
i monitoringu, (4) otworzenie kopalni
piasku wraz z decyzjami o mozliwosci
jego rekultywacji odpadami komunal-
nymi i z produkcji rzemieslniczej po
ich przesianiu i oddzieleniu odpadéw
niezagrazajacych, a szczegélnie niebez-
piecznych (takich jak puszki z farbami,
rozpuszczalnikami, szkto, butelki, stoiki
itp., kosmetyki, drewno, papy itp. oraz
przesypywanie ich piaskiem w kopalni
wg nastepujacej zasady: warstwa odpa-
déw o migzszosci 0,35 m $r. warstwa
wykopanego i skladowana na dzialce
sgsiedniej piachu z wyeksploatowanej
kopalni o migzszosci 20,5 cm oraz za-
geszczenie tych warstw walcami samo-
bieznymi ciezkimi.

Ramy prawno-administracyjne —
sekwencja decyzji i dokumentow

W przypadku rekultywacji tere-
néw zdegradowanych kluczowa jest
poprawna kolejno$¢ i kompletno$é
dokumentacji. Materialy wskazuja na
typowy ,lancuch” decyzji obejmujacy
m.in.: decyzje o srodowiskowych uwa-
runkowaniach (na podstawie karty in-
formacyjnej lub raportu oddzialywania
na $rodowisko), decyzje organu wiasci-
wego do spraw zamkniecia sktadowi-
ska wraz z harmonogramem (w prak-
tyce — po kontrolach Inspekcji Ochrony
Srodowiska), decyzje okreslajaca rodza-
je i zakres odpadéw dopuszczonych
do odzysku w procesie rekultywaciji,

zatwierdzenie instrukcji prowadzenia
obiektu w fazie poeksploatacyjnej oraz
pozwolenia/zgody na wykonanie robdt
W oparciu o przepisy prawa budowla-
nego i ochrony $rodowiska. Waznym
elementem jest takze koncowa kontro-
la i decyzja stwierdzajgca wykonanie
rekultywacji zgodnie z pozwoleniem
na budowe.

Opisany zestaw decyzji pokazuje,
ze rekultywacja nie jest jedynie proce-
sem technicznym. To takze proces ad-
ministracyjny, w ktérym dokumentacja
projektowa, harmonogramy, uzgodnie-
nia branzowe (np. sanitarne, wodno-
prawne) i wymogi dotyczace odpadéw
musza by¢ spdjne i mozliwe do zwery-
fikowania w toku kontroli i odbioréw.

Diagnostyka srodowiskowa
i rozpoznanie stanu terenu

Pierwszym krokiem w projektach
rekultywacyjnych jest rozpoznanie sta-
nu terenu: rodzaju odpadéw, ich ilosci,
potencjalnych zanieczyszczen (gleba,
wody gruntowe), a takze uwarunkowan

geotechnicznych i hydrologicznych.
W przypadku dzikich wysypisk wyzwa-
niem jest niejednorodnos$¢ skiadu odpa-
déw oraz brak dokumentacji historycz-
nej. Dlatego szczegdlne znaczenie majg
badania terenowe, pobdr préb i analiza
laboratoryjna, ktére pozwalajg zapro-
jektowaé bezpieczna relokacje, dobrac
metody segregacji i transportu oraz

Rekultywacja nie jest jedynie procesem technicznym.
To takze proces administracyjny, w ktorym dokumentacja
projektowa, harmonogramy, uzgodnienia branzowe
(np. sanitarne, wodnoprawne) i wymogi dotyczace
odpadow muszag by¢ spojne i mozliwe do
zweryfikowania w toku kontroli i odbiorow.

okresli¢, czy konieczna jest rekultywa-
cjaJoczyszczanie podioza po usunieciu
odpadéw. Na skladowisku zostaio, na
caly okres rekultywacji, umieszczone
laboratorium poligonowe, ktére czte-
ry razy dziennie pobieralo do badania
probki réwniez dla Sanepidu.

Dla wyrobisk kruszyw diagnostyka
obejmuje m.in. geometrie wyrobiska,
stabilno$¢ skarp, warunki wodne, moz-
liwosci wypeinienia i modelowania te-
renu oraz docelowy sposéb zagospoda-
rowania (np. zielen, rekreacja, funkcje
techniczne). W praktyce wyniki rozpo-
znania determinujg zaréwno technolo-
gie robot ziemnych, jak i dobér materia-
16w do rekultywacji (warstwy mineral-
ne, warstwy uszczelniajgce, warstwy
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Rys. 3. Zagospodarowany teren po dawnym wysypisku

biologiczne) lub mat bentonitowych
z folii zageszczanej 2 mm ukladanych
na 10 cm zaklad, ktéry dodatkowo byt
zabezpieczony przed wysiekami za po-
mocg posypywania zigcza proszkiem
bentonitowym o grubosci 5 mm.

W tomiankach zostat zastosowany,
ze wzgledéw ekonomicznych, wariant
uszczelniania bentonitem, ktéry jest
nieprzepuszczalny oraz dodatkowo
zwiekszajacy swoja objeto$¢ po poja-
wieniu sie wilgoci.

Realizacja robot - relokacja odpa-
dow i rekultywacja wyrobiska

Relokacja dzikiego wysypiska wy-
maga organizacji prac w sposéb mi-
nimalizujacy ryzyka: pylenie, emisje
odoréw, roznoszenie zanieczyszczen,
niekontrolowany spltyw wdéd opado-
wych oraz zagrozenia BHP. Typowy
przebieg obejmuje wydzielenie stref
roboczych, zabezpieczenie dojazdéw,
selektywna segregacje (o ile mozliwa),
zaladunek i transport do instalacji
uprawnionych do przetwarzania lub
unieszkodliwiania, a nastepnie przy-
gotowanie podloza do rekultywacji
(profilowanie, ewentualne usuniecie
warstw zanieczyszczonych, uzupeinie-
nie gruntéw).

Rekultywacja wyrobiska piasku jest
procesem wieloetapowym: od uksztal-
towania docelowej rzezby terenu,
przez wykonanie warstw technicznych
(w zaleznosci od funkcji — np. stabili-

zujace i odcinajace), po odtworzenie
warstwy zyznej i wprowadzenie roslin-
nos$ci. W projektach tego typu szcze-
golnie istotna jest kontrola zgodno$ci
materialéw wsadowych (np. gruntéw
i odpadéw dopuszczonych do odzysku)
z decyzjami administracyjnymi oraz
nadzér nad parametrami zageszczenia
i statecznodci. Materialy dydaktyczne
podkreslaja, ze dopuszczenie odpadéw
do odzysku w rekultywacji wymaga
odrebnej decyzji, a dobdr frakcji i ilosci
musi by¢ powigzany z projektem i har-
monogramenm.

Faza poeksploatacyjna — monitoring
i potwierdzenie efektu rekultywaciji

Wykonanie robét rekultywacyj-
nych nie konczy procesu rewitalizacji.
Kluczowa jest faza poeksploatacyjna,
w ktérej prowadzi sie monitoring (np.
osiadan, stabilno$ci skarp, wéd od-
ciekowych i woéd gruntowych, stanu
roslinnosdci) oraz utrzymanie elemen-
téow zabezpieczajacych, a takze od-
gazowania oraz czyszczenia drenéw,
ktére odprowadzajg wode deszczowa
splywajaca po skarpach wysypiska
i poprzez separator i piaskownik od-
prowadzana jest kanalizacja fekalna do
miejskiej oczyszczalni. Materiaty wska-
zuja na znaczenie instrukcji prowadze-
nia obiektu w fazie poeksploatacyjnej
oraz udzial organéw nadzoru (ochrona
$rodowiska) w potwierdzeniu, ze re-
kultywacja zostala wykonana zgodnie

z warunkami pozwolenia i decyzji $ro-
dowiskowych.

W praktyce oznacza to koniecznos¢
gromadzenia pelnej dokumentacji po-
wykonawczej: protokotéw, wynikéw
badan, raportéw z monitoringu oraz
dokumentacji fotograficznej, ktéra po-
zwala wykaza¢ cigglo$¢ dzialan i osig-
gniecie celu rekultywacji (np. stabilne
uksztaltowanie terenu i odtworzenie

pokrywy roslinnej).

Whioski i rekomendacje dla podob-
nych projektéw

Analiza materiaiéw dotyczacych
tomianek prowadzi do kilku wnioskéw
o charakterze uniwersalnym. Po pierw-
sze, powodzenie rekultywacji zalezy od
rzetelnej diagnostyki oraz jasnego roz-
dzielenia etapéw: usuniecie/relokacja
odpadéw — przygotowanie podioza —
rekultywacja techniczna — rekultywa-
cja biologiczna — monitoring. Po drugie,
projekty te s3 w réwnym stopniu wy-
zwaniem formalnym, jak i technicznym
— brak spdjnosci decyzji dotyczacych
$rodowiska, odpadéw i robét budowla-
nych jest czesta przyczyna op6znien. Po
trzecie, korzystanie z odpadéw w pro-
cesie rekultywacji (odzysk) wymaga
szczegolnej kontroli jakosci i zgodnosci
z decyzjami, aby nie przenie$¢ problemu
w inne miejsce. Po czwarte, diugotermi-
nowy efekt rewitalizacji wymaga nadzo-
ru poeksploatacyjnego i konsekwentne-
go prowadzenia monitoringu. 0O
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nowoczesnos¢ technik zarzadzania, wysoka ranga partneréw kontraktowych i ich pozytywne oceny, predestynuja Korporacje Radex S.A. do uznania jej za podmiot wyjatkowy i unikalny w polskich
warunkach, spetniajacy najwyzsze standardy europejskie i Swiatowe. W sferze wynajmu nieruchomosci komercyjnych Korporacja Radex SA dysponuje obecnie kompleksem biurowo-magazynowym
Korporacja Radex Business Park w Warszawie oferujgcym relatywnie niewielkie powierzchnie komercyjne ($rednio od 200 m?do 1000 m?) plasowane w segmencie tzw. Small Business Units,
zlokalizowanym na powierzchni ponad 7 ha w obrebie ulic Marywilskiej, Daniszewskiej i Odlewniczej w Warszawie. Spétka prowadzi obstugg i zarzadzanie catym obiektem, oferujac najemcom
rzetelny i niezawodny serwis. Wyréznikiem tego miejsca jest m.in. starannie dobrana i odpowiednio utrzymywana zielen, dajaca wytchnienie od miejskiego zgietku osobom przebywajgcym na terenie
kompleksu. Jest to wartos¢ dodana szczegdlnie ceniona przez pracownikow najemcow, spedzajacych w pracy wiele godzin. W Korporacji Radex S.A. zostaly wdrozone autorskie i innowacyjne
systemy zarzadzania, takie jak: Zarzadzanie Procesami Inwestycyjnymi, Zarzadzanie Nieruchomog$ciami, Zintegrowany System Zarzadzania.

www.korporacjaradex.pl ¢ www.klastercop.pl
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Rozbiorka obiektow i zagospodarowanie
odpadow w Swietle regulacji UE i Polski
Studium przypadku: dokumentacja rozbiorki obiekiow
technicznych WZL-4

Artykut syntetyzuje zagadnienia przygotowania i prowadzenia rozbiorek obiektow budowlanych wraz z organizacja gospodarki odpadami, odnoszac je do
aktualnych regulacji prawnych w Polsce i Unii Europejskiej. Na tle studium przypadku dokumentaciji rozbiorki obiektow technicznych WZL-4 omowiono
kluczowe kroki procesu inwestycyjnego (inwentaryzacja, analiza ryzyk, decyzje i zgtoszenia, plan BIOZ, projekt rozbiorki), a nastgpnie zasady postepowania
z odpadami z budowy i rozbidrki (hierarchia postepowania, selektywna zbiorka, odzysk i recykling, odpady niebezpieczne). Wnioski wskazuja, ze zgodna
z prawem efektywna ekonomicznie rozbiérka wymaga wczesnego planowania gospodarki odpadami oraz integracji kryteriow GOZ i $ladu weglowego
z doborem technologii i organizacja robot.

Stowa kluczowe: rozbidrka, odpady z budowy i rozbiorki (C&D), selektywna zbiorka, odzysk, recykling, GOZ, slad weglowy, Prawo budowlane, Ustawa
0 odpadach, WZL-4.

Demolition of Structures and Waste Management in the Light of EU and Polish Regulations. Case study: demolition documentation for the technical
facilities of WZL-4. The article synthesises issues related to the preparation and execution of demolition works together with the organisation of waste
management, referring them to current legal reguiations in Poland and the European Union. Against the background of the case study of the demolition docu-
mentation for the technical facilities of WZL-4, the key steps of the investment process are discussed (inventory, risk analysis, decisions and notifications, the
BIOZ plan, and the demolition design), followed by the rules for handling construction and demolition waste (waste hierarchy, selective collection, recovery
and recycling, hazardous waste). The conclusions indicate that legally compliant and economically efficient demolition requires early planning of waste ma-
nagement and the integration of circular economy criteria and carbon footprint considerations into the selection of technology and the organisation of works.
Keywords: demolition, construction and demolition waste (C&D), selective collection, recovery, recycling, circular economy, carbon footprint,
Construction Law, Waste Act, WZL-4.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Wprowadzenie — dlaczego rozbiorki
s dzi$ ,,projektem Srodowiskowym”

Rys. 1. Hamownia silnikow WZL-4

Rozbidrka przestata by¢ postrzega-
na wylacznie jako etap technicznego
»Zwolnienia terenu pod inwestycje”.
W realiach europejskich jest to proces
silnie regulowany, powigzany z polityka
zapobiegania powstawaniu odpadéw,
wymogami selektywnego zbierania
frakcji, ograniczaniem sktadowania oraz
zwigkszaniem odzysku materiatowe-
go. W konsekwencji kluczowe stajg sie:
(1) poprawno$¢ formalna procedur roz-
biérki, (2) bezpieczenstwo ludzi i mienia
(BHP, ochrona obiektéw sasiednich, ry-
zyka geotechniczne), oraz (3) plan zago-
spodarowania odpadéw — czesto o zna-
czeniu finansowym poréwnywalnym
z samg technologig wyburzenia.

W materialach zrédtowych zaakcen-
towano réwniez rosngcg role nowych
pojec, takich jak slad weglowy oraz go-
spodarka o obiegu zamknietym (GOZ).
W praktyce rozbidrka jest jednym z naj-

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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bardziej ,materialowych” etapéw cyklu
zycia obiektu: od decyzji o demontazu
selektywnym, przez ponowne uzycie
elementéw, po recykling kruszyw i me-
tali. Dlatego juz na etapie przygoto-
wania dokumentacji nalezy planowac
rozbidrke jako proces logistyczno-$rodo-
wiskowy, a nie jedynie jako roboty roz-
biérkowe w rozumieniu tradycyjnych
specyfikacji.

Ramy prawne — podstawowe wyma-
gania UE i Polski

Regulacje unijne w zakresie odpa-
déw wprowadzaja hierarchie postepo-
wania: zapobieganie, przygotowanie
do ponownego uzycia, recykling, inne
formy odzysku oraz unieszkodliwianie.
W obszarze odpadéw z budowy i roz-
bidrki (C&D) przeklada sie to na wy-
mog selektywnego wydzielania frakeji
i udokumentowania sposobu zagospo-
darowania, a takze na ograniczanie
praktyk polegajacych na ,zmieszaniu”
strumieni odpadéw i kierowaniu ich do
sktadowania.

Po stronie polskiej zasadnicze
znaczenie ma Prawo budowlane (pro-
cedury pozwolenia lub zgloszenia
rozbiérki, wymogi projektu rozbiérki
inadzoru), Ustawa o odpadach (status
wytworcy odpadéw, ewidencja i prze-
kazanie odpadéw do uprawnionych
podmiotéw) oraz rozporzadzenia wy-
konawcze dotyczace m.in. wnioskéw,
dziennika budowy, a w szczegélnych
przypadkach — rozbiérek metoda wy-
buchowa. W praktyce kluczowe jest
polaczenie przepiséw budowlanych
z odpadowymi w jeden spdjny plan
realizacji.

Etap przygotowania rozhiorki — doku-
mentacja, ryzyka i organizacja robot

Materialy dydaktyczne akcentuja,
ze najwiecej bledéw i opdznien gene-
ruje etap przygotowania. Obejmuje on:
(1) inwentaryzacje obiektéw i instalacji
(w tym identyfikacje materialow po-
tencjalnie niebezpiecznych), (2) anali-
ze ryzyk oddzialywania na otoczenie
(budynki sasiednie, sieci uzbrojenia

terenu, warunki gruntowe), (3) przygo-
towanie projektu rozbioérki wraz z tech-
nologia robét, etapowaniem i zabezpie-
czeniami, (4) opracowanie planu BIOZ
i instrukcji bezpiecznego prowadzenia
prac, oraz (5) zaplanowanie gospodarki
odpadami w powigzaniu z harmono-
gramem i logistyka transportu.
Studium przypadku WZL-4 (rys. 1)
przedstawiono jako zestaw rozwigzan
praktycznych, w tym spis obiektéw
przeznaczonych do rozbiérki oraz opi-
sy sposobu prowadzenia robét dla ko-
lejnych budynkéw technicznych. Cho¢

szczegblowe opisy poszczegdlnych
obiektéw moga rézni¢ sie zakresem,
logika postepowania pozostaje podob-
na: od odlaczenia mediéw i zabezpie-
czen stref, przez demontaz elementéw
instalacyjnych i wykonczeniowych, po
rozbiorke konstrukeji z réwnoczesna se-
lektywna segregacja.

Projekty i plany rozbiorki

Po wydaniu decyzji lokalizacyjnej
trasy S-8, w ktorej byt wyznaczony teren
do wywiaszczenia i przejecia, wykona-
no szczegétowa inwentaryzacje infra-
struktury podziemnej, obiektéw kuba-
turowych i urzadzen na terenie, ktére
zarzadzajacy terenem byl zobowigzany
usuna¢ w okreslonym terminie. Projekty
rozbiérki — uzgodnienia:

— w pierwszej kolejnosci uzgodnienia

z dostawcami wszystkich mediéw,
— przygotowanie projektéw rozbio-

rek poszczegolnych obiektéw,

— postepowanie wg prawa budowla-
nego.

Nastepnie plan zagospodarowania
odpadow, ktéry musial by¢ uzgodnio-
ny z Urzedem Marszatkowskim Wo-
jewoédztwa Mazowieckiego i zostat
uznany w tym urzedzie za modelowy
dla wojewddztwa mazowieckiego.
To wlasnie tutaj, po raz pierwszy
w historii Polski, grunt z wykopéw
zostal uznany za material budowla-
ny, ktérego przemieszczanie miato
by¢ kontrolowane przez powiatowe
i wojewddzkie stuzby ochrony s$ro-
dowiska. Ustalono warto$¢ ok. 1 m*
gruntuna 1 PLN.

Regulacje unijne w zakresie odpadow wprowadzajg
hierarchie postepowania: zapobieganie, przygotowanie
do ponownego uzycia, recykling, inne formy odzysku
oraz unieszkodliwianie. W obszarze odpadow

Z budowy i rozbiorki (C&D) przektada sie to na wymog
selektywnego wydzielania frakcji i udokumentowania
sposobu zagospodarowania, a takze na ograniczanie
praktyk polegajacych na ,,zmieszaniu” strumieni
odpadow i kierowaniu ich do skfadowania.

Plan rozbiérek wykonywata fir-
ma PROECO, ktérej prezesem byl
pierwszy (byly) Minister Ochrony
Srodowiska w rzadzie Tadeusza
Mazowieckiego, a ktérego autor
byt spolecznym doradca ds. zarza-
dzania procesem inwestycyjnym.
Pézniej zostal stworzony plan stra-
tegiczny ochrony $rodowiska dla
Polski do 2000 z ustanowieniem
kar za korzystanie (a w tym zanie-
czyszczanie srodowiska), z ktérych
miat by¢ powolany do zycia Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowi-
ska oraz podlegly mu Wojewddz-
ki Fundusz Ochrony Srodowiska.
Weszly tu réwniez $rodki z czesci
umorzenia kredytéw i pozyczek
zaciggnietych za czaséw Gierka,
a takze z umorzonych oddzielnych
funduszy z krajow nie wchodza-
cych w sktad UE (Szwajcaria, Nor-
wegia i USA). Przeznaczone byty na
zakup technologii stuzacych ochro-
nie $rodowiska wyprodukowanych
w tych krajach.
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Gospodarka odpadami z rozbidrki
— selektywnosc¢, odzysk i kontrola
jakosci strumieni

Efektywna gospodarka odpadami
zaczyna si¢ od ,mapy materialowe;j”
obiektu: okre$lenia udziaiu betonu i ce-
gly, metali, drewna, szkia, tworzyw,
izolacji oraz odpadéw niebezpiecznych
(np. azbest, zanieczyszczone sorbenty,
substancje ropopochodne). W praktyce
rozbiérka selektywna wymaga wydzie-
lonych stref magazynowania, kontene-
réow/pojemnikéw dla frakcji oraz kon-
troli czystosci materiatu (np. kruszywa
betonowego), bo zanieczyszczenia ob-
nizajg mozliwosci recyklingu i zwigk-
szaja koszty zagospodarowania.

granic dziafek.

W ujeciu GOZ kluczowe jest maksy-
malizowanie ponownego uzycia i recy-
klingu: stal konstrukcyjna i zbrojenio-
wa powinna by¢ kierowana do odzysku
materialowego, a odpady mineralne —
do recyklingu na kruszywa wtérne lub
do odzysku w pracach ziemnych, o ile
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Najczestsze ryzyka i dobre praktyki
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nymi sieciami, nieoczekiwane rozwigza-
nia konstrukcyjne, zanieczyszczenia ma-
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od granic dzialek. Dodatkowym zZrédiem
probleméw bywa rozdzielenie odpowie-
dzialnos$ci miedzy uczestnikéw proce-
su — dlatego wazne sg jasne procedury
odbioréw etapowych, dokumentowanie
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postepu i kontrola zgodnosci z projek-
tem rozbiorki.

Do dobrych praktyk naleza: (1) wcze-
sne rozpoznanie frakcji odpadéw i pod-
pisanie uméw z odbiorcami przed star-
tem robdt, (2) ,czysta logistyka” — mini-
malizowanie mieszania frakcji i ograni-
czanie zanieczyszczen, (3) planowanie
demontazu w kolejnosci od elementéw
najcenniejszych/fatwych do odzysku do
elementéw masowych, (4) stala kontro-
la BHP i zabezpieczenia otoczenia, oraz
(5) raportowanie parametréw $rodo-
wiskowych i ewidencja odpadéw jako
integralna cze$¢ dokumentacji powyko-
nawczej.

Podsumowanie

Rozbidrka obiektow WZL-4 sta-
nowi uzyteczne studium przypadku,
pokazujace jak Iaczy¢ wymagania
prawa budowlanego z regulacjami od-
padowymi i celami $rodowiskowymi.
Najwieksza wartoscig praktyczna jest
traktowanie rozbiérki jako projektu:
z planem, ryzykami, kontrola jakosci
i mierzalnymi rezultatami w gospo-
darce odpadami (odzysk/recykling).
W perspektywie dalszego zaostrzania
wymog6w UE i rozwoju GOZ, kompe-
tencje w zakresie przygotowania roz-
biérek oraz zarzadzania strumieniami
materialéw bedg coraz wazniejsze dla
rynku budowlanego. 0O
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Domy modufowe — najwazniejsze rzeczy,
ktore nalezy wiedziec o tego rodzaju domach

Koncepcja budownictwa modufowego wywodzi sie ze Standw Zjednoczonych i z biegiem czasu stafa sig impulsem do rozwoju technologii prefabrykaci,
polegajacej na wytwarzaniu gotowych elementow konstrukcyjnych przeznaczonych do sktadania w wigksze obiekty. Wspotczesne domy modutowe zy-
skaty duza popularno$é w wielu czesciach $wiata, zwlaszcza w Kanadzie, krajach skandynawskich oraz Europie Zachodniej.

Stowa kluczowe: budownictwo modutowe, technologie prefabrykaciji.

Modular Homes — The Most Important Things to Know about This Type of House. The concept of modular construction originated in the United
States and over time became an impulse for the development of prefabrication technology, consisting in the manufacture of ready-made structural
elements intended for assembly into larger buildings. Contemporary modular homes have gained great popularity in many parts of the world, espe-
cially in Canada, the Scandinavian countries, and Western Europe.
Keywords: modular construction, prefabrication technologies.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Wprowadzenie

W Polsce budownictwo modulowe
réwniez zyskuje na znaczeniu, dlatego
warto doktadniej przyjrze¢ sie tej meto-
dzie wznoszenia budynkdéw, aby ocenic,
w jakich warunkach sprawdza si¢ najle-
piej oraz jakie mogg by¢ jej ograniczenia.
W niniejszym artykule przedstawiono
charakterystyke nowoczesnego budow-
nictwa modulowego, oméwiono naj-
wazniejsze zwigzane z nim zagadnienia,
a takze dokonano analizy zalet i wad za-
réwno domoéw catorocznych, jak i letni-
skowych. Dodatkowo poruszono kwestie
dotyczace systemow ogrzewania oraz
kosztéw realizacji inwestycji w technolo-
gii modutowe;.

Najwazniejsze informacje

Domy modutowe powstaja z goto-
wych komponentéw w fabryce i s3 mon-
towane na dzialce, co znaczaco skraca
czas realizacji, podnosi jako$¢ wykonania
ale wymaga dokladnego planowania.

* Caloroczne domy modulowe moz-
na budowac z prefabrykatéw m.in.

z drewna, keramzytobetonu, stali

oraz paneli SIP — technologia wpty-

wa na forme i parametry budynku.
* Najwieksze zalety to szybki montaz

i stabilno$¢ konstrukeji; ogranicze-

nia dotycza m.in. mniejszej swobo-

dy architektonicznej oraz koniecz-
nosci jednorazowego finansowania.

* Dom moduiowy moze by¢ letnisko-
wy lub catoroczny — kluczowe zna-
czenie ma program, a takze przy-
gotowanie podioza, fundamentéw
i uzgodnienie wymogoéw z produ-
centem.

* Formalnosci (zgtoszenie lub pozwo-
lenie) sg analogiczne jak w budow-
nictwie tradycyjnym i zalezg m.in.
od powierzchni zabudowy oraz ob-
szaru oddzialywania.

Panele SIP (Structural Insulated Pa-
nels) to nowoczesne, prefabrykowane
plyty warstwowe.

Plyty magnezowe (w skrécie MgO)
sg materialem budowlanym wykona-
nym z naturalnych sktadnikéw: tlenku
magnezu, wiékien celulozowych i per-
litu.

Perlit budowlany (ekspandowa-
ny) to lekki, naturalny, niepalny ma-
terial mineralny pochodzenia wul-
kanicznego, uzyskiwany przez pra-
zenie skal perlitowych w temp. ok.
900-1000°C.

Co to s3 domy modufowe?

Domy moduiowe to obiekty po-
wstajace z wczesniej przygotowanych
elementéw, ktére sg produkowane
w warunkach fabrycznych, a nastepnie
transportowane i sktadane na dziaice
inwestora. Takie podejscie znaczaco
przyspiesza proces budowy, jednak wy-

maga bardzo dokladnego przygotowa-
nia catej inwestycji.

Podobnie jak w przypadku domoéw
prefabrykowanych, poszczegdlne cze-
$ci powstajg w hali produkcyjnej. Go-
towy budynek jest efektem polgczenia
kilku lub nawet kilkudziesieciu modu-
i6w. Producent dostarcza na plac bu-
dowy komplet odpowiednio zabezpie-
czonych elementéw, ktére nastepnie
sg montowane w cato$¢. Dzieki temu
realizacja przebiega sprawnie, bez ko-
niecznosci zachowywania przerw tech-
nologicznych, a sam dom moze zostac¢
zlozony nawet w ciggu kilku dni.

Kluczowe znaczenie ma jednak
wczesniejsze, szczegbélowe zaplano-

Rys. 1. Dom modutowy mon-
towany z ,kot” na ptycie funda-
mentowej - https://smart-mod.pl/
domy-modulowe/

\Z

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384

NUMER 2 / 2026



Il suDOWNICTWO

wanie wszystkich etapéw, co pozwala
unikng¢ probleméw podczas montazu.
Warto réwniez pamietac, ze specyfika
tej technologii wigze sie z mniejszg ela-
stycznoscig projektowa w poréwnaniu
do budownictwa tradycyjnego.

Jakie s3 wymiary modutow?

Domy modulowe, zgodnie z nazwa,
powstajg z gotowych segmentéw, kto-
re w calosci przewozi si¢ na naczepach
ciezarowych zestawionych z ciggnikiem
siodiowym. Ograniczenia logistyczne
maja bezposredni wpiyw na wymiary
tych elementéw. Najcze$ciej spotykane
moduly majg dlugos¢ 6, 9 lub 12 me-
tréw, szeroko$¢ okolo 3 metréw oraz
wysoko$¢ siegajaca 3,2 metra.

Kazdy modul stanowi kompletny
fragment budynku — obejmuje wykon-
czong i ocieplong podloge, przestrzen
uzytkowa oraz dach z odpowiednimi
warstwami i spadkami. Nalezy przy
tym uwzgledni¢, ze rzeczywista wyso-
ko$¢ transportowa jest mniejsza o oko-
to 0,7 metra ze wzgledu na konstrukcje
naczepy. Standardowo maksymalna
dlugos$¢ przewozonego moduiu wynosi
12 metréw, szerokos$¢ do okoto 3,2 me-
tra, a wysoko$¢ — przy zastosowaniu
naczep niskopodwoziowych — moze
siegac 4 metrow.

Mozliwy jest réwniez transport
elementéw o wiekszej szerokosci, na-
wet do 4 metréw, jednak wymaga to
organizacji przejazdéw specjalnych,
czesto nocnych, z udzialem pilotéw
oraz uzyskania odpowiednich zezwo-
len, co istotnie zwigksza koszty logi-
styczne.

Z czego mozna budowaé domy
modufowe?

Domy modulowe mogg by¢ wyko-
nywane z réznych surowcéw, m.in.
drewna, keramzytobetonu czy stali,
a zastosowany material bezpos$rednio
wplywa na konstrukcje oraz parametry
uzytkowe budynku.

Obiekty przeznaczone do uzytkowa-
nia calorocznego powstajg z prefabry-
kowanych elementéw wytwarzanych
z wymienionych materiaiéw. Wybér
technologii zalezy przede wszystkim
od wielkosci planowanego domu oraz
jego formy architektonicznej. Przedsie-
biorstwa zajmujace sie produkcjg mo-
dutéw i realizacjg tego typu inwestycji

Rodzaje doméw modutowych

Rodzaje domu modutowego Konstrukcja

Keramzytowe domy modutowe

Stalowe ramy wypetnione

Charakterystyczne cechy
Dobre wtasciwos$ci termoizolacyj-

keramzytem ne, prefabrykowane moduty
Drewniane domy modutowe Konstrukcja  szkieletowa | Lekka konstrukcja, wypetnienie
z drewna z wetny mineralnej

Stalowe domy modutowe

Szkielet z profili stalowych

Piyty warstwowe z warstwg izo-
lacyjng

Domy modutowe z konteneréw

Konstrukcja kontenerowa

Czesto funkcja rekreacyjna, wy-
magaja adaptacji

Domy modutowe z paneli SIP

Ptyty strukturalne z war-
stwa izolacyjna

Dobra izolacyjnos$é¢, prefabryko-
wane elementy $cienne

Rys. 2. ExtraKeramzytowy 1 HAK1001 https://www.extradom.pl/porady/artykul-
-domy-modulowe-domy-prefabrykowane-co-warto-o-nich-wiedziec

oferuja rézne warianty wykonczenia —
od stanu surowego zamknietego, przez
stan deweloperski, az po realizacje
»pod klucz”.

Keramzytowe domy modufowe

Budynki modutowe najczesciej
wznosi si¢ z elementéw prefabrykowa-
nych na bazie keramzytu. W zakiadach
produkcyjnych powstaja gotowe mo-
duty w formie stalowych ram wypel-
nionych keramzytobetonem. Od strony
wewnetrznej konstrukcje izoluje sie
welng mineralng — zaréwno w $cia-
nach, jak i w stropach.

Elewacje mozna wykonczy¢ na
rézne sposoby, np. tynkiem zestawio-
nym z naturalnymi okiadzinami lub
systemem okladzin montowanych na
ruszcie drewnianym badz stalowym,
z dodatkowa warstwg izolacji z wel-
ny mineralnej lub styropianu, wykon-
czonych deskami albo tynkami syste-
mowymi. Sciany dzialowe wewnatrz
budynku wykonuje si¢ najczesciej
z plyt gipsowo-wiéknowych, w kté-
rych prowadzone sg instalacje. Zaletg
keramzytobetonu s3a jego korzystne
parametry w zakresie izolacyjnosci
termicznej.
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Gotowy dom (rys. 2) z prefabry-
katow keramzytowych w stylu nowo-
czesnego prostego domu (moze to by¢
dom pasywny) o dwuspadowym dachu,
do$¢ tani w budowie i uzytkowaniu,
jezeli wyposazymy go w fotowaltaike,
ogrzewanie podlogowe zasilane z pom-

py ciepla.

Drewniane domy modutowe

Dom modulowy moze by¢ row-
niez wykonany w technologii drew-

Rys. 3. Technologia szkieletowa drewniana sprawdzi sie w domach modutowych
¢ 0 mniejszym metrazu https://www.extradom.pl/porady/artykul-domy-modulowe-
-domy-prefabrykowane-co-warto-o-nich-wiedziec

nianego szkieletu. Poszczegélne ele-
menty konstrukcyjne powstaja w za-
kiadzie produkcyjnym, a nastepnie
sg transportowane i sktadane na placu
budowy na wcze$niej przygotowanych
fundamentach, podmuréwece lub piycie
fundamentowej.

Konstrukcje nosng tworzy odpo-
wiednio wysuszone i zabezpieczone
drewno, natomiast $ciany wykonuje
sie z materialdéw drewnopochodnych.
Przestrzenie miedzy elementami kon-
strukcyjnymi wypelnia si¢ najczesciej
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Rys. 4. Gotowy dom z prefabrykatow drewnianych jest solidny i moze wygladac¢
Jd jak tradycyjny dom murowany hitps://www.extradom.pl/porady/artykul-domy-
-modulowe-domy-prefabrykowane-co-warto-o-nich-wiedziec

welng mineralng, zapewniajaca izola-
cje termiczng. Od strony wewnetrznej
budynek wykanczany jest zazwyczaj
plytami gipsowo-kartonowymi, sto-
sowanymi zaréwno na S$cianach, jak
i w potaciach dachowych.

Gotowy dom z prefabrykatéw drew-
nianych jest solidny i moze wygladac
jak tradycyjny dom murowany — goto-
wy dom DH115 HDH1007 o powierzch-
ni uzytkowej ok. 115 m? Powierzchnia
taka jest catkowicie wystarczajaca dla
rodziny czteroosobowej, gdzie samo-
chéd lub samochody, motocykle, rowe-
ry moga by¢ przechowywane pod wiatg
lub w garazu wybudowanym w ramach
uzyskania dodatkowych srodkéw lub
splaty czesci lub catosci kredytu zacig-
gnietego na budowe domu.

Stalowe domy modutowe

Dom modutowy moze by¢ réwniez
realizowany w technologii stalowego
szkieletu. W takim przypadku w za-
kladzie produkcyjnym przygotowuje
sie konstrukcje nosna z profili stalo-
wych, ktéra nastepnie trafia na dzial-
ke inwestora i tam jest montowana
oraz uzupelniana o pozostale elemen-
ty budynku. Przegrody wypelnia sie
m.in. plytami warstwowymi z rdze-
niem izolacyjnym z pianki poliureta-
nowej (np. PIR), oferowanymi przez
réznych producentéw pod odmienny-
mi nazwami handlowymi i przezna-
czonymi do zastosowan w S$cianach
zewnetrznych, szczelinowych czy
wentylowanych.

Do kategorii stalowych doméw mo-
dutowych zalicza sie réwniez obiekty
tworzone na bazie konteneréw mor-
skich przystosowanych do funkcji
mieszkalnych. Rozwigzanie to jest za-
zwyczaj bardziej ekonomiczne i czgsto
wykorzystywane w budownictwie re-
kreacyjnym. Tego typu konstrukcje wy-
posaza sie w otwory okienne oraz odpo-
wiednig izolacje termiczng — najczesciej
z welny mineralnej o grubosci okolo
20 cm, montowanej na zimnogietych
profilach stalowych (zetownikach) wy-
konanych z blachy o grubosci 1-2 mm,
zabezpieczonej powioka ocynku.
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Rys. 5. Montaz gotowego domu modufowego z elementow ptaskich — (moduty 2D)
¢ na plycie fundamentowej zelbetowej. https://www.extradom.pl/porady/artykul-do-
my-modulowe-domy-prefabrykowane-co-warto-o-nich-wiedziec

Modutowe domy z paneli SIP

Panele SIP (Structural Insulated Pa-
nels) to nowoczesne, prefabrykowane
plyty warstwowe. stuzace do szybkiej
budowy doméw energooszczednych.
Skladaja si¢ z dwdch sztywnych okla-
dzin (zazwyczaj plyt OSB lub MgO)
irdzenia izolacyjnego (pianka PUR, PIR,
welna mineralna twarda lub styropian
niepalny). Zapewniajg wysoka wytrzy-
mato$¢ konstrukcyjng, doskonatg izo-
lacje cieplng i pozwalajag na montaz
domu w kilka dni

W przypadku doméw modutowych
mozna spotkac¢ sie z podzialem two-
rzacych je elementéw na:

* moduly 3D - przestrzenne elemen-
ty — fragmenty budynkéw lub cale
obiekty, jak w przypadku doméw
z konteneréw morskich; czesto sa
wykonczone, majg zamontowang
stolarke i rozprowadzone instala-
cje; z moduiéw 3D powstajg raczej
mniejsze domy (ze wzgledu na ogra-
niczone mozliwo$ci transportu);

* moduly 2D — plaskie elementy —
prefabrykowane $ciany, stropy,
polacie dachowe itp.; sg latwiejsze
w przewiezieniu na plac budowy;
fragmenty konstrukcji igczone
sg na dzialce inwestora w mono-

lityczng bryle; wymagaja czesto
wykonczenia o réznym zakresie,
w zaleznos$ci od producenta i pro-
jektu; mozna z nich budowac
domu o wiekszym metrazu (ponad
100 m?), a nawet pietrowe lub z pod-
daszem uzytkowym (te ostatnie
sg zdecydowanie bardziej ekono-
miczne zaréwno w budowie, jak
iuzytkowaniu).

Jakie sg wady i zalety doméw modu-
towych?

Domy modulowe majg zaréwno
wyrazne zalety zwigzane z tempem
realizacji inwestycji, jak i ograniczenia
wynikajgce ze specyfiki prefabrykacji.
Warto je przeanalizowaé przed podje-
ciem decyzji o wyborze tej technologii.

Zalety domow modutowych

e Krétki czas realizacji w poréwnaniu
z technologia tradycyjna — budowa
domu modutowego na wczesniej
przygotowanej ptycie fundamen-
towej moze zamkng¢ sie nawet
w okoto trzech miesigcach.

e Brak ograniczen sezonowych -—
montaz moze by¢ prowadzony
niezaleznie od pory roku, réwniez
w okresie zimowym.

* Mozliwo$¢ relokacji — w razie po-
trzeby obiekt mozna przenies¢
w inne miejsce.

* Prosty proces zakupu oraz szybka
realizacja inwestycji.

* Mozliwo$¢ posadowienia budynku
na wymagajacych terenach, takich
jak skarpy, zbocza goérskie, grunty
piaszczyste czy podmokte.

Rys. 6. Budowa gotowego domu modutowego z prefabrykatow keramzytobetono-
¢ wych https://www.extradom.pl/ porady/artykul-domy-modulowe-domy-prefabry-

kowane-co-warto-0-nich-wiedziec

Elernenty stalowe — podpory skosne (sztyce)
zabezpieczajgce stabilnosc i bezpieczenstwo do
czasu zlozenia catego domu i wykonania

docelowych polgczen w poszczegdlnych elementach

!
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* Opcja rozbudowy poprzez doiacze-
nie kolejnych modutéw (warto juz
na etapie zamoéwienia uwzglednic¢
projekt przysziej rozbudowy).

e Brak koniecznosci angazowania
wielu ekip i nadzoru nad nimi — ca-
fos¢ realizuje jeden producent, kto-
ry odpowiada zaréwno za wykona-
nie elementéw, jak i montaz.

¢ Ograniczone prace porzadkowe —
montaz jest szybki, czysty i malo
ucigzliwy dla otoczenia.

* Gwarancja producenta obejmujgca
jako$¢ wykonania oraz ewentualne
usuniecie usterek.

* Pewnos$¢ zastosowania certyfiko-
wanych materialdéw dopuszczo-
nych do uzytkowania w budynkach
mieszkalnych.

* Wysoka jakos$¢ uzytych komponen-
tow oraz staranne wykonanie prze-
groéd, co wptywa na komfort uzyt-
kowania i ograniczenie strat ciepla.

* Duza trwalo$¢ — przy wiasciwym
doborze materialéw zywotno$¢ ta-
kiego domu moze by¢ bardzo dluga.

* Mozliwo$¢ realizacji w standardzie
~pod klucz”, obejmujacym takze
wyposazenie wnetrz i sprzet AGD.

* Przejrzysto$¢ kosztéw — inwestor
zna calkowity budzet z wyprzedze-
niem, co ulatwia finansowanie, np.
kredytem o stalych parametrach.

*  Wyzsza efektywnos¢ produkcji dzie-
ki prefabrykacji, szczegélnie przy
realizacji wigkszej liczby podobnych
obiektow.

* C(Ciensze $ciany pozwalajg uzyskac
wieksza powierzchnie uzytkowa
budynku.

* Wysoki standard wykonania wyni-
kajacy z kontrolowanych warun-
kéw produkcji.

Wady doméw modutowych

e Transport duzych i ciezkich modu-
16w wymaga specjalnego transpor-
tu oraz uzycia dZwigu na miejscu
montazu — warto upewnic sie, ze
docelowa dziatka posiada dogod-
ny dojazd dla samochodéw cieza-
rowych oraz wystarczajgco duzo
miejsca do pracy wiekszych ma-

szyn. Przed podpisaniem umowy
trzeba $ciggnac przedstawiciela fa-
bryki, aby nie bylo probleméw przy
montazu czy wrecz stwierdzen, ze
trzeba zmieni¢ koncepcje montazu
i zrobi¢ doplate, bo obiektu nie da
sie¢ zmontowaé wg poprzednio wy-
konanego harmonogramu.

* Konieczno$¢ wykonania odpowied-
nich fundamentéw lezy po stronie
inwestora — wykonanie we wiasnym
zakresie lub skorzystanie z ekipy po-
leconej przez producenta. Dzieki lek-
kiej konstrukcji domy modulowe nie
wymagaja ciezkich fundamentéw,
$wietnie sprawdza sie tutaj bloczki
betonowe, stopy fundamentowe czy
tez podpory systemowe)

* Wiekszos¢ decyzji dotyczacych pro-
jektu powinno by¢ podjetych przed
zamOwieniem i rozpoczeciem budo-
wy, ze wzgledu na krétki czas reali-
zacji modutéw

Czy dom modutowy to propozycja na
domek letniskowy, czy catoroczny?

Dom modutowy moze petni¢ funk-
cje zaré6wno domku letniskowego, jak
i domu calorocznego. O przeznaczeniu
budynku decyduje przede wszystkim
spos6b wykonania konstrukeji, izolacja
oraz przygotowanie fundamentéw.

Dom modutowy jako domek letniskowy

Domy modulowe o krétkim czasie
realizacji dobrze sprawdzajg sie jako
obiekty rekreacyjne uzytkowane sezo-

Rys. 7. Montaz $ciany prefabrykowanej jako element domu modutowego. https://
www.archon.pl/domy-modulowe-art-10475

= archon

nowo. W takich przypadkach najczesciej
stosuje sie lekka konstrukcje drewniang
w technologii szkieletowej. Nierzadko
caly budynek dostarczany jest na dziaike
inwestora w postaci jednego gotowego
modutlu, ktéry na miejscu podlega jedy-
nie pracom wykonczeniowym. Szybko$¢
montazu stanowi jedna z giéwnych za-
let tego typu rozwigzan.

W zakresie ogrzewania tego ro-
dzaju obiektéw mozna zastosowac
kilka rozwigzan. Czesto wybierany jest
kominek z systemem dystrybucji go-
racego powietrza do poszczegdlnych
pomieszczen. Alternatywa sg klimaty-
zatory z funkcjg grzania, ktére moga
by¢ wykorzystywane poza sezonem let-
nim. Stosuje si¢ takze elektryczne urza-
dzenia grzewcze, takie jak grzejniki
z termostatami lub piece akumulacyjne
umozliwiajgce regulacje pracy w okre-
$lonych porach dnia i nocy.

Dom modutowy jako dom catoroczny

Aby zapewni¢ wygodne uzytkowa-
nie calorocznego domu modulowego,
niezbedne jest odpowiednie przygo-
towanie podloza, na ktérym zostanie
posadowiony budynek. W praktyce
obowigzek ten najczesciej spoczywa
na inwestorze, poniewaz wiele firm
zajmujacych sie produkcja i montazem
doméw modutowych nie realizuje prac
fundamentowych lub traktuje je jako
dodatkowo platng ustuge.

Istotne jest réwniez wcze$niejsze
ustalenie z producentem szczegoio-
wych wymagan dotyczacych funda-
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mentéw, aby unikng¢ ewentualnych
probleméw, w tym utraty gwarancji.
Za najbardziej optymalne rozwigzanie
uznaje sie izolowang plyte zelbetowa,
czesto wyposazong w system ogrzewa-
nia podiogowego.

Czy dom jednorodzinny modufowy to
dobra alternatywa dla mieszkania?

Modulowy dom jednorodzinny
moze stanowi¢ rzeczywista alternaty-
we dla mieszkania, zwlaszcza dla oséb,
ktore chca szybciej zamieszka¢ we wia-
snym domu. Istotnym czynnikiem jest
réwniez poréwnanie tgcznych kosztéw
budowy wraz z zakupem dziatki z cena-
mi lokali mieszkalnych w duzych pol-
skich miastach.

Caloroczne domy modulowe sa
szczego6lnie atrakcyjne dla osoéb, kto-
rym zalezy na krotkim czasie realizacji
i mozliwosci szybkiego wprowadze-
nia sie do wiasnej przestrzeni. Takie
rozwigzanie czesto rozwazaja mtiodzi
ludzie planujacy zalozenie rodziny, po-
szukujacy niezaleznosci oraz otwarcina
nowoczesne technologie, ktére — przy
odpowiednim wykonaniu — zapewniajg
komfort uzytkowania poréwnywalny
z budownictwem tradycyjnym, zaréw-
no murowanym, jak i drewnianym.

Dom modutowy a pozwolenie na
budowe

Dom modulowy podlega takim sa-
mym wymogom formalno-prawnym
jak budynek realizowany w techno-

logii tradycyjnej. Kwestia konieczno-
$ci uzyskania pozwolenia na budowe
uzalezniona jest przede wszystkim od
powierzchni zabudowy oraz zasiegu
oddzialywania obiektu.

Procedury administracyjne zwigza-
ne z realizacja doméw modutowych sg
wiec tozsame z tymi, ktére obowigzu-
ja przy budownictwie konwencjonal-
nym. Kluczowe znaczenie majg tutaj
parametry inwestycji, w szczegélnosci
wielko$¢ budynku oraz jego wpiyw na
sgsiednie nieruchomosci.

Budowa domu jednorodzinnego na
zgtoszenie — zasady od 2015 r.

0d 2015 roku polskie Prawo budowla-
ne dopuszcza realizacje jednorodzinnych
budynkéw mieszkalnych na podstawie
zgloszenia, bez koniecznosci uzyskiwa-
nia pozwolenia na budowe. Warunkiem
jest jednak, aby obszar oddzialywania
takiego obiektu w catosci miescil sie
w granicach dziatki lub dzialek objetych
inwestycja oraz aby dla danego terenu
zostaly wydane warunki zabudowy (obo-
wigzujace od 1 stycznia 2026 r.).

gnacyjne, ktérych obszar oddziatywa-
nia nie wykracza poza granice dziatki
inwestora.

W przypadku takich inwestycji in-
westor musi dodatkowo zlozyé o$wiad-
czenie, ze budynek powstaje w celu
zaspokojenia jego wiasnych potrzeb
mieszkaniowych. Jezeli nie zostaje usta-
nowiony kierownik budowy, inwestor
przejmuje réwniez odpowiedzialno$¢
za prowadzenie rob6t. Od 1 stycznia 2026
roku do zgloszenia konieczne jest takze
dotaczenie prawomocnej decyzji o warun-
kach zabudowy dla danego terenu.

Budynek rekreacji indywidualnej do
35 m? - zasady realizacji

Realizacja domu bez uzyskania
pozwolenia, w tym réwniez w tech-
nologii modulowej, jest dopuszczalna
takze dla wolnostojacych, parterowych
budynkéw rekreacji indywidualnej
o powierzchni zabudowy do 35 m?.
Istotnym ograniczeniem jest jednak
liczba takich obiektéw na dzialce — nie
moze ona przekracza¢ dwéch budyn-
kéw na kazde 500 m? jej powierzchni.

Budowa domu do 70 m? — procedura
zgtoszenia (przepisy od 2022 r.)

Zmiany wprowadzone do Prawa
budowlanego w 2022 roku rozszerzyty
mozliwo$¢ realizacji inwestycji na pod-
stawie zgtoszenia o domy o powierzch-
ni zabudowy do 70 m2. Warunkiem jest,
aby byly to wolnostojace budynki jed-
norodzinne, maksymalnie dwukondy-

Rys. 8. Elementy prefabrykowane do domu modufowego ($ciany z wykoniczeniem
i oknami) https://www.archon.pl/domy-modulowe-art-10475

Obowiazek zgtoszenia i tzw. milczaca
zgoda

Mozliwo$¢ realizacji inwestycji bez
uzyskania pozwolenia na budowe nie
zwalnia inwestora z obowigzku do-
konania zgloszenia zamiaru budowy
w urzedzie miasta lub starostwie po-
wiatowym wiasciwym dla danej lokali-
zacji. Zgtoszenie wraz z kompletem wy-
maganych dokumentéw nalezy zlozy¢
co najmniej 30 dni przed planowanym
rozpoczeciem robét. Jezeli w terminie
65 dni organ nie wniesie sprzeciwu,
przyjmuje sie tzw. milczacg zgode na
realizacje inwestycji.

W przypadku budynkéw o po-
wierzchni zabudowy do 70 m? proce-
dura jest uproszczona — inwestor moze
rozpocza¢ budowe bez oczekiwania na
uplyw wskazanego terminu, poniewaz
organ administracji architektoniczno-
-budowlanej nie ma mozliwosci wnie-
sienia sprzeciwu. Nie oznacza to jednak
braku kontroli — zgloszenie podlega
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Rys. 9. Lekkie budynki z modutéw bez gtebokiego posadowienia mogg byé usta-
wiane takze na trudnych gruntach, czyli tam, gdzie z domami murowanymi bytyby
problemy. [Fot. Murator 6/2022]

weryfikacji pod katem spelnienia wy-
maganych warunkéw, takich jak obszar
oddzialywania obiektu oraz zlozenie
odpowiednich o$§wiadczen.

Nalezy réwniez uwzgledni¢, ze od
1 stycznia 2026 r. do zgloszenia ko-
nieczne jest dolgczenie decyzji o wa-
runkach zabudowy dla danego terenu.

Czy domy modufowe s3 energo-
oszczedne? Systemy ogrzewania
w przypadku domow modutowych

Domy modulowe moga osigga¢ wy-
soki standard efektywnosci energetycznej
— od budynkéw energooszczednych po
zero-energetyczne i pasywne. Ostateczne
parametry w tym zakresie zaleza przede
wszystkim od przyjetych rozwigzan pro-
jektowych, uzytych materialéw, zastoso-
wanych systeméw grzewczych i odna-
wialnych Zrdédet energii, a takze od gru-
bosci i jakosci izolacji przegrod zewnetrz-
nych ($cian, dachu i ptyty fundamentowej)
oraz eliminacji mostkéw termicznych.

Energooszczednosé i standard ener-
getyczny domu modufowego

Budynki modulowe mogg charak-
teryzowac sie bardzo niskim zapotrze-
bowaniem na energie pierwotng. Moga
by¢ projektowane jako obiekty nisko-

e

energetyczne, a takze w standardzie
pasywnym. Inwestor ma mozliwo$¢
indywidualnego okreslenia poziomu
efektywnosci energetycznej, w tym za-
stosowania instalacji opartych na odna-
wialnych zrédlach energii.

Podobnie jak w przypadku budow-
nictwa tradycyjnego, kluczowe znacze-
nie ma odpowiednia izolacja przegréd
oraz eliminacja mostkéw cieplnych.
Istotne jest réwniez wlasciwe uszczel-
nienie miejsc przej$¢ instalacyjnych
oraz zastosowanie tzw. cieplego mon-
tazu stolarki okiennej i drzwiowej. Na
bilans energetyczny budynku wptywa
takze jego orientacja wzgledem stron
$wiata — optymalne ustawienie pozwa-
la maksymalnie wykorzysta¢ naturalne
doswietlenie pomieszczen w ciggu dnia.

Systemy ogrzewania w domu modu-
fowym

W domach modutowych mozna sto-
sowac takie same rozwigzania grzew-
cze jak w budynkach wznoszonych
w technologii tradycyjnej. Mozliwe jest
wykorzystanie m.in. kotléw na paliwo
stale, gazowych czy na pellet, a takze
instalacji ogrzewania podtogowego.

Tego typu obiekty moga by¢ réw-
niez wyposazone w nowoczesne sys-
temy wspierajace efektywnos¢ ener-

getyczng, takie jak instalacje fotowol-
taiczne, kolektory stoneczne, pompy
ciepla czy wentylacja mechaniczna.

lle kosztuje dom modutowy?

Koszt realizacji domu modulowe-
go uzalezniony jest giéwnie od przy-
jetego projektu, zastosowanej techno-
logii i materialéw, wielkosci budyn-
ku oraz poziomu jego wykonczenia.
Na ostateczna cene wplywaja m.in. stan-
dard i marka wyposazenia AGD, jakos¢
zabudowy meblowej, uzyte materialy
wykonczeniowe (takie jak glazura, tera-
kota), stolarka drzwiowa i okienna, para-
pety czy elementy balustrad wewnetrz-
nych i zewnetrznych.

Nalezy réwniez uwzgledni¢ dodat-
kowe koszty zwigzane z przygotowa-
niem inwestycji, w tym wykonanie fun-
damentow.

0d czego zalezy koszt budowy domu
modutowego?

Koszt budowy modutowego domu jed-
norodzinnego zalezy w duzej mierze od
technologii i materialéw uzytych do pro-
dukgji prefabrykatéw. Kluczowe znaczenie
majg rowniez powierzchnia uzytkowa bu-
dynku oraz standard jego wykonczenia.

Cho¢ realizacja w tej technologii
trwa krécej niz w przypadku budow-
nictwa tradycyjnego, nalezy uwzgled-
ni¢ koniecznos$¢ zastosowania specjali-
stycznego sprzetu, takiego jak dzwig,co
wplywa na budzet inwestycji. Wstepna
wycena przedstawiona przez wykonaw-
ce moze odbiegac od ostatecznych kosz-
toéw, ktdére obejmuja wszystkie elementy
realizacji.

Z tego wzgledu warto dokiadnie
analizowa¢ oferty réznych producen-
toéw, a takze zapoznac sie z opiniami in-
nych inwestoréw dotyczacymi jakosci
wykonania, organizacji prac oraz profe-
sjonalizmu ekip montazowych.

Jak moga by¢ wykonczone domy
modutowe?

Wykonczenie doméw modulowych
moze przyjmowac rézne formy, a jego
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zakres jest uzalezniony od decyzji in-

westora.

¢ Stan surowy zamkniety — obejmu-
je konstrukcje budynku zamknietg
z zewnatrz, z zamontowana stolarkg
okienng, jednak bez instalacji, izola-
cji oraz wykonczenia wnetrz (podlég
i sufitéw). W przypadku technologii
modulowej wariant ten jest stosun-
kowo rzadko spotykany, poniewaz
niewielkim naktadem dodatkowego
czasu mozna doprowadzi¢ budynek
do wyzszego standardu.

Rys. 10. Salon w domu modutowym w stylu nowoczesnej stodoty Apartament
36P https://smart-mod.pl/domy-modulowe/

Stan deweloperski — najczesciej
wybierany poziom wykonczenia.
Budynek jest w peini wykonczony
z zewnatrz, natomiast wewnatrz
posiada przygotowane, wygtadzo-
ne $ciany. Instalacja elektryczna jest
wykonana i wyposazona w osprzet
(gniazda, wilaczniki, os$wietlenie,
rozdzielnig), a instalacje wodno-
-kanalizacyjne sa rozprowadzone
w $cianach i podiodze. Nie obejmu-
je on jednak wykonczenia lazienek
(okiadzin, armatury), kuchni, pod-

Rys. 11. Styl skandynawski https://smart-mod.pl/domy-modulowe/

16g ani montazu drzwi wewnetrz-
nych. Warto zaznaczy¢, ze zakres
tego standardu nie jest jednoznacz-
nie okre$lony przepisami, dlatego
powinien by¢ szczegélowo opisany
w umowie z wykonawcg.

* Wykonczenie ,,pod klucz” — ozna-
cza dom w pelni przygotowany do
zamieszkania. Obejmuje komplet-
nie wykonczone wnetrza, w tym
fazienke z armaturg i okladzinami,
wyposazong kuchnie ze sprzetem
AGD oraz gotowe pomieszczenia
mieszkalne, wymagajace jedynie
umeblowania. Po zakonczeniu mon-
tazu budynek nadaje sie do natych-
miastowego uzytkowania (rys. 10).

Moda na skandynawskie domy
modutowe

Popularnos$¢ stylu skandynawskie-
go utrzymuje si¢ na wysokim poziomie.
Jego charakterystyczne cechy, takie jak
prostota formy, rozwigzania przyjazne
$rodowisku oraz silne nawigzanie do
natury, sprawiaja, ze coraz wiecej in-
westoréw wybiera domy inspirowane
architektura krajéw péinocnych.

Kluczowym zalozeniem tego podej-
$cia jest minimalizm. Szczegdlny nacisk
kiadzie sie na funkcjonalnos$¢ oraz do-
pracowanie detali. Projekty sg tworzone
W sposob ergonomiczny, estetyczny,
a jednoczesnie ekonomiczny w realizacji
W poréwnaniu z innymi rozwigzaniami.

Cecha charakterystyczng technolo-
gii skandynawskich jest wysoka i po-
wtarzalna jako$¢ wykonania. Drew-
no pochodzace z krajow péinocnych
znajduje zastosowanie u czolowych
polskich producentéw doméw modu-
fowych. Szczegdlnie cenione jest drew-
no szwedzkie, ktére wyréznia sie duza
trwatos$cig oraz korzystnymi parame-
trami uzytkowymi.

Material ten poddawany jest pro-
cesowi suszenia komorowego, a kaz-
da partia posiada odpowiednie cer-
tyfikaty. Dodatkowo jest to surowiec
naturalny i ekologiczny, pozyskiwany
w sposéb zréwnowazony, zgodnie
z rygorystycznymi normami produk-
cyjnymi.
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Rys. 12. Elementy modufowe
przestrzenne 3D domu modufo-
wego. https://smart-mod.pl/do-
my-modulowe/

Domy modutowe — jak wyglada
produkcja. lle wynosi czas realizacji
domu modutowego? Czyli, etapy pro-
dukcji doméw modutowych

Czas realizacji domu moduiowego
wynosi zazwyczaj od kilku do kilkuna-
stu tygodni i uzalezniony jest od stop-
nia skomplikowania projektu, wielkos$ci
obiektu oraz zakresu jego wykonczenia.
Istotng cechgq tej technologii jest mozli-
wo$¢ prowadzenia prac produkcyjnych
réwnolegle z procedurami formalnymi,
poniewaz wiekszo$¢ elementéw po-
wstaje w hali produkcyjnej, niezaleznie
od lokalizacji inwestycji.

Przed rozpoczeciem przedsiewzie-
cia warto jednak skonsultowa¢ plano-
wany projekt w urzedzie, np. w wy-
dziale architektury, aby upewnic sie, ze
nie istniejg przeszkody formalne. Osta-
tecznie budynek musi spetnia¢ wyma-
gania okreslone w decyzji o warunkach
zabudowy lub w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego dla
danej dziatki.

Przechodzac do samego procesu
wytwarzania elementéw w zakladzie
produkcyjnym:

Etap I — konstrukcja budynku

Pierwszy etap realizacji domu mo-
dutowego obejmuje wykonanie kon-
strukcji nosnej — drewnianej lub sta-
lowej. Proces rozpoczyna sie od przy-
gotowania elementéw podlogi, $cian
oraz dachu, ktére nastepnie sg laczone
w jedna calo$¢, tworzac podstawowy
ksztalt przyszlego budynku. Na tym
etapie montowane sg rowniez uchwyty
umozliwiajgce transport moduiéw.

Do konstrukcji mocuje si¢ odpo-
wiednie listwy, cato$¢ zabezpiecza
membrang paroizolacyjna, a podloge
wykancza plytami cementowo-drza-
zgowymi. Sciany i sufit obudowuje sie
plytami OSB oraz gipsowo-kartonowy-
mi. Przegrody wewnetrzne oraz stropy
wykanczane sa piytami gipsowo-karto-
nowymi lub okiadzing drewniang.

Etap II - instalacje i izolacje

W tak przygotowanej konstruk-
cji prowadzi si¢ instalacje elektrycz-
ne, wodno-kanalizacyjne oraz system
ogrzewania, po czym przestrzenie wy-
pelnia sie szczelnie weing mineralna.
Z zewnatrz budynek zabezpieczany
jest membrang paroprzepuszczalna,
a na dachu formowane sg odpowiednie
spadki i ukladane poszycie.

Najczesciej stosuje sie dachy pia-
skie o niewielkim nachyleniu (ok. 2%)
lub dachy dwuspadowe, ktére ucho-
dza za rozwigzanie korzystniejsze.
W zaleznosci od projektu moga one
obejmowacd antresole lub przestrzen
poddasza.

Etap IIl - montaz okien i wykanczanie

Na tym etapie w modulach instalo-
wane sg okna i drzwi dobrane zgodnie
z preferencjami inwestora. Ich wybér
uzalezniony jest zaré6wno od zalozen
estetycznych, jak i wymagan dotycza-
cych izolacyjnosci cieplnej. W obiektach
o nizszych wymaganiach, takich jak
str6zéwki, stosuje si¢ zazwyczaj okna
dwuszybowe, natomiast w budynkach
mieszkalnych i biurowych montuje si¢
pakiety trzyszybowe. Réwnolegle we-
wnatrz prowadzone sg prace wykoncze-
niowe, obejmujgce m.in. szpachlowanie
i malowanie powierzchni.

Etap IV — wykonczenia

Koncowy etap prac w hali obejmu-
je kompleksowe wykonczenie budynku
— zaréwno od strony zewnetrznej, jak
i wewnetrznej. Elewacje wykonuje si¢
najczesdciej w formie fasad wentylowa-
nych, wykorzystujac réznorodne mate-
rialy, takie jak ptyty wiokno-cemento-
we, cementowo-drzazgowe czy okia-
dziny drewniane. Dach pokrywany jest
papa lub blacha, a wszystkie niezbedne
obrébki blacharskie sg przygotowane.

Wnetrza doprowadzane sg do wy-
sokiego stopnia wykonczenia — uklada-
ne sa plytki ceramiczne, panele podio-
gowe, montowane drzwi wewnetrzne,
armatura oraz elementy zabudowy
kuchennej. Niewykonczone pozostaja
jedynie miejsca lgczen moduiéw, ktére
finalizuje sie juz na dziaice inwestora
podczas montazu.

Etap V — montaz na dzialce

Gotowe moduly przewozone sg na
plac budowy za pomoca naczep ciggni-
kéw siodlowych lub specjalistycznych
pojazdéw transportowych. Na miejscu,
przy uzyciu dzwigu, ustawia si¢ je na
przygotowanych fundamentach, gczy
w jedna konstrukcje i podigcza do in-
stalacji. W przypadku pojedynczego
modulu transport oraz montaz wraz
z podlaczeniem moga zajaé zaledwie
kilka godzin. Przy wiekszych realiza-
cjach proces igczenia elementéw trwa
od kilku dni do okolo trzech tygodni.

Rodzaj fundamentéw dobierany
jest indywidualnie — zalezy od projek-
tu, zastosowanej technologii oraz wa-
runkéw gruntowych. Najczesciej stosu-
je sie fundamenty punktowe, lawy fun-
damentowe lub plyty fundamentowe.
Kluczowe znaczenie ma ich precyzyjne
wykonanie i wypoziomowanie, a takze
wczesniejsze przygotowanie przylaczy
instalacyjnych, ktére powinny by¢ do-
prowadzone do fundamentéw jeszcze
przed montazem budynku.

Proces zamowienia domu modutowego

Decyzja o wyborze domu modulowe-
g0 jest zazwyczaj mniej skomplikowana
niz realizacja budynku w technologii

NUMER 2 / 2026



Il suDOWNICTWO

tradycyjnej. Nie oznacza to jednak braku
koniecznosci podjecia istotnych decyzji
—nawet przy prostych projektach modu-
towych inwestor musi okresli¢ kluczowe
zalozenia dotyczace inwestycji.

I Etap — Wybér dziatki

Pierwszym krokiem jest wybdr od-
powiedniej dzialki. Kazda nieruchomo$¢
ma zaréwno cechy widoczne — takie jak
uksztaltowanie terenu czy dostep do
drogi — jak i mniej oczywiste, zwigzane
z jej stanem prawnym, mozliwo$ciami
zabudowy oraz warunkami gruntowo-
-wodnymi i geotechnicznymi.

Na co zwrdci¢ uwage przed zakupem
dziatki?

¢ Teren powinien mieé dostep do me-
diéw lub realng mozliwos¢ ich pod-
taczenia, potwierdzong dokumen-
tami od gestoréw sieci. Istotne jest
réwniez uregulowanie kwestii dro-
gi dojazdowej — jej wiasciciel lub
zarzadca musi by¢ jasno okreslony.

* Nalezy sprawdzi¢, czy dzialka
umozliwia wjazd ciezkiego sprze-
tu budowlanego — kluczowe sg
odpowiednia szeroko$¢ drogi, brak
ostrych zakretéw oraz innych ogra-
niczen logistycznych.

* Warto przeanalizowac zapisy Miej-
scowego Planu Zagospodarowa-
nia Przestrzennego (MPZP), ktéry
okresla przeznaczenie terenu (np.
mieszkaniowe, ustugowe, rolne), do-
puszczalng zabudowe, usytuowanie
budynku, wymagane odlegtosci, ma-
terialy elewacyjne, ksztait i nachyle-
nie dachu czy minimalny udzial po-
wierzchni biologicznie czynnej. Do-
kument ten jest zazwyczaj dostepny
online na stronach gmin.

e Jedli dla dzialki nie obowiagzuje
MPZP, konieczne jest uzyskanie de-
cyzji o warunkach zabudowy (WZ),
wydawanej indywidualnie. Pro-
cedura trwa zwykle okoto dwodch
miesiecy. Przed zlozeniem wniosku
warto skonsultowaé swoje zaloze-
nia, poniewaz czesto istnieje mozli-
wo$¢ dopasowania zapiséw WZ do
planowanej inwestycji.

Rys. 13. Montaz modutow https://smart-mod.pl/domy-modulowe/

II Etap — Wyb6r projektu

Po uzyskaniu warunkéw zabudowy
lub wypisu z miejscowego planu za-
gospodarowania przestrzennego moz-
na przej$¢ do kolejnego etapu, czyli
wyboru projektu. Zwykle wigze sie to
z konsultacjami z architektem, dopra-
cowaniem koncepcji oraz oméwieniem
indywidualnych potrzeb i oczekiwan
inwestora.

W przypadku doméw modulowych
dostepna jest szeroka gama gotowych
projektéw o zréznicowanej powierzch-
ni. Warto jednak pamieta¢, ze ze wzgle-
du na specyfike dzialki projekt moze
zosta¢ odpowiednio zmodyfikowany —
mozliwe jest m.in. wykonanie odbicia
lustrzanego, zmiana liczby i rozmiesz-
czenia okien czy dostosowanie ukladu
funkcjonalnego wnetrz.

I Etap — Sprawy urzedowe (formalne)
Niezaleznie od tego, co stawiamy

na naszej dzialce i w jakiej technologii,

nie obejdzie sie bez spraw formalnych

w urzedzie.

¢ Procedura Zgloszenia Budowlanego.

» procedura Pozwolenia na budowe

W sytuacji, gdy powierzchnia domu
przekracza 70 m2, konieczne jest opra-

cowanie projektu budowlanego oraz
uzyskanie pozwolenia na budowe
(w przypadku braku MPZP nalezy wcze-
$niej uzyska¢ warunki zabudowy).

Przykladowo, firmy zajmujace
sie¢ domami modulowymi przygoto-
wujg tzw. koncepcje zaawansowana,
obejmujacg rysunki techniczne oraz
specyfikacje. Dokumenty te inwestor
przekazuje lokalnemu architektowi,
ktéry na ich podstawie opracowuje
projekt budowlany i skiada wniosek
o pozwolenie. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze przekazywana dokumentacja — zwy-
kle w formatach PDF i DWG — stanowi
szczegbiowa koncepcje, a nie gotowy
projekt do bezposredniej adaptacji.

Ze wzgledu na réznice w interpre-
tacji przepiséw przez poszczegolne
urzedy, istotne jest, aby projekt prowa-
dzit architekt znajacy lokalne uwarun-
kowania formalne. Procedura uzyska-
nia pozwolenia na budowe trwa do 65
dni, a po jego wydaniu nalezy odczekac
okolo dwoch tygodni na uprawomoc-
nienie decyzji.

* stawianie domu tymczasowego lub
na kotach na okres 180 dni

Polskie Prawo budowlane dopusz-
cza realizacje obiektéw tymczasowych
na okres do 180 dni. Wymaga to jednak
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dokonania zgloszenia oraz usunigcia
obiektu po upiywie tego czasu (ewen-
tualnie ponownego zgloszenia po jego
wczesniejszym demontazu).

Cho¢ rozwigzanie to sprawdza sie
w przypadku obiektéw sezonowych, ta-
kich jak punkty gastronomiczne, w od-
niesieniu do doméw modulowych jest
ono zazwyczaj nieoplacalne i moze ge-
nerowac dodatkowe ryzyka oraz kom-
plikacje formalne dla inwestora.

Domy modufowe a murowane
— roznice

Rozwazajagc budowe domu modu-
fowego, naturalnie pojawia sie pyta-
nie: wybrac¢ technologie modulowg czy
tradycyjng? Odpowiedz nie jest jedno-
znaczna i wymaga uwzglednienia kilku
istotnych czynnikéw, w tym przede
wszystkim wtasnych priorytetéw inwe-
stycyjnych.

Technologia moduiowa umozliwia
bardzo szybkie wzniesienie budyn-
ku, dlatego jest szczegélnie atrakcyj-
na dla oséb, ktéorym zalezy na czasie.
Nalezy jednak pamietaé, ze krotszy
czas realizacji oznacza konieczno$¢
szybszego podjecia decyzji dotycza-
cych projektu i zakresu zamoéwienia.
Czesto inwestycje rozpoczyna si¢ od
domu o powierzchni okoio 60-70 mz2,
z mozliwoscig poézniejszej rozbudowy
o kolejne moduty — co powinno by¢ prze-
widziane juz na etapie projektowym.

Wybér technologii warto okresli¢
na samym poczatku. Budownictwo tra-
dycyjne daje wiekszg swobode projek-
towa i mozliwo$¢ etapowego podejmo-
wania decyzji, jednak proces realizacji
jest znacznie diuzszy i moze trwac od
kilku miesiecy do nawet kilku lat.

Z kolei domy moduiowe sg dobrym
rozwigzaniem dla oséb, ktére chca
szybko wprowadzi¢ sie do wiasnego
domu oraz zachowa¢ mozliwo$¢ jego
przyszlej rozbudowy. Dodatkowym
atutem jest wigksza przewidywalnos¢
kosztéw — cena inwestycji jest zazwy-
czaj jasno okre$lona, a sam montaz na
przygotowanych fundamentach trwa
relatywnie krétko, najczesciej do okoto
trzech miesiecy.

Dla poréwnania mozna przyjac,
ze realizacja parterowego domu o po-
wierzchni ok. 85 m? w réznych techno-
logiach wyglada nastepujaco:

e Technologia tradycyjna (murowa-
na) — obejmuje wykonanie ocieplo-
nych fundamentéw, wzniesienie
$cian (setki elementéw murowych),
montaz stolarki okiennej, wykona-
nie stropow, prac elewacyjnych,
dachowych oraz peinego wykon-
czenia wnetrz. Proces ten wymaga
zachowania rygoréw technologicz-
nych, w tym przerw na wigzanie
materiaiéw (np. zapraw, tynkéw,
posadzek), a takze utrzymania
odpowiedniej wilgotnosci w celu
unikniecia spekan. Po zakoncze-
niu prac konieczne jest dodatkowe
osuszanie budynku, ktére bez uzy-
cia specjalistycznego sprzetu moze
trwac od kilku do nawet kilkunastu
tygodni.

¢ Technologia prefabrykowana — za-
kiada wykonanie fundamentu, na
ktérym montuje si¢ gotowe ele-
menty $cian (czesto juz z oknami),
komponenty stropowe, a nastepnie
realizuje si¢ dach oraz elewacje.

e Technologia modulowa — wymaga
przygotowania fundamentu (punk-
towego, tawowego lub plyty funda-

mentowej, czesto z ogrzewaniem
podiogowym), na ktérym osadza
sie gotowe moduty wykonczone za-
réwno z zewnatrz, jak i wewnatrz
— wraz z kompletnymi pomieszcze-
niami, takimi jak fazienka czy kuch-
nia. Na placu budowy pozostaje
glownie polgczenie moduiéw i wy-
konczenie miejsc ich styku, ponie-
waz zasadnicza cze$¢ prac odbywa
sie wczesniej w kontrolowanych
warunkach fabrycznych.

Czas realizacji réwniez znaczaco sie
ré6zni. W technologii tradycyjnej wyko-
nanie stanu surowego trwa co najmniej
kilka miesiecy i wigze sie z licznymi
przerwami technologicznymi. Budow-
nictwo prefabrykowane pozwala skré-
ci¢ ten okres do okolo miesigca, nato-
miast montaz domu modutowego — od
momentu dostarczenia elementéw na
dziaike do mozliwos$ci zamieszkania —
moze zaja¢ okolo dwdch tygodni. Na-
lezy jednak uwzgledni¢ czas produkcji
modutéw, ktéry wynosi od kilku do kil-
kunastu tygodni.

Rozbudowa domu modutowego jest
stosunkowo prosta, pod warunkiem za-
pewnienia odpowiedniego dojazdu dla
transportu wielkogabarytowego (ok.
12-18 m diugosci). Dodatkowg zale-
ta tej technologii jest niezaleznos¢ od

Rys. 14. Montaz modutéw https://smart-mod.pl/domy-modulowe/
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warunkéw pogodowych oraz wysoka
jakos¢ wykonania elementéw, co prze-
kiada si¢ na mniejsza liczbe usterek
w gotowym budynku.

Najistotniejsza réznicg pomiedzy
budownictwem tradycyjnym a techno-
logia prefabrykowang i modulows jest
czas realizacji oraz powtarzalna jakos¢
wykonania. Obiekty powstajace z goto-
wych elementéw mozna zrealizowac
znacznie szybciej, niezaleznie od pory
roku czy warunkéw atmosferycznych.
Podczas gdy budowa domu murowa-
nego moze trwa¢ wiele miesiecy, a na-
wet lat, montaz domu modulowego na
dzialce zajmuje zaledwie kilka dni.

Nalezy jednak uwzgledni¢ wcze-
$niejsze etapy inwestycji, takie jak
uzyskanie warunkéw zabudowy, ewen-
tualnego pozwolenia na budowe, wy-
konanie fundamentéw i przylaczy oraz
czas potrzebny na produkcje modutow.
Istotng zaleta tej technologii jest moz-
liwo$¢ prowadzenia czedci tych dzia-
tan réwnolegle — procedury formalne
oraz produkcja elementéw w zaktadzie
moga przebiegac jednoczesnie, co do-
datkowo skraca calkowity czas realiza-
¢ji inwestycji.

Czym ro6znig si¢ domy modutowe
i prefabrykowane

Budownictwo modulowe bywa
czesto utozsamiane z technologia pre-
fabrykowana. Cho¢ oba rozwiaza-
nia sg ze sobg powigzane — poniewaz
domy modulowe réwniez powstajg
z element6éw prefabrykowanych — réz-
nig sie podejsciem do projektowania
i montazu. W uproszczeniu mozna po-
wiedzie¢, ze w budownictwie prefabry-
kowanym wykorzystuje sie pojedyncze

Projektowanie

budynkow z elementow
wytwarzanych fabrycznie
stanowi pewne wyzwanie,
jednak rozwaj technologii
umozliwia dzis duzg
swobode kszlattowania
formy architektoniczney.

elementy, takie jak $ciany, stropy czy
czesci dachu, ktére igczy sie na budo-
wie, czesto z uzyciem technologii ,,mo-
krych” (np. betonowania i dozbrajania).
Natomiast w technologii modulowej
stosuje sie gotowe, w duzym stopniu
wykonczone segmenty budynku, ktére
na placu budowy sg laczone w calo$¢
W spos6b ,,suchy”.

zgloszenia, w uproszczonej procedu-
rze. Wyposazone sg w okna trzyszybo-
we z PVC oraz izolacje z welny mineral-
nej — ok. 20 cm w podiodze i dachu oraz
15 cm w $cianach.
e Domy caloroczne

Oferta obejmuje budynki od okoto
50 m? wzwyz, skladajace sie z dwoch
lub wigkszej liczby moduléw. Standar-

Najistotniejszg roznica pomiedzy budownictwem
tradycyjnym a technologiq prefabrykowang i modutowg
jest czas realizacji oraz powltarzalna jakos¢ wykonania.

Projektowanie budynkéw z elemen-
tow wytwarzanych fabrycznie stanowi
pewne wyzwanie, jednak rozwoj tech-
nologii umozliwia dzi§ duza swobode
ksztaltowania formy architektoniczne;j.
Pomimo pewnych ograniczen wyni-
kajacych z modularnosci, producenci
oferujg réznorodne warianty wymia-
rowe i konstrukcyjne, co pozwala na
elastyczne dopasowanie projektu do
potrzeb inwestora. Zaréwno prefabry-
kacja, jak i modutowo$¢, daja szerokie
mozliwosci tworzenia funkcjonalnych
i estetycznych rozwigzan.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na
materialy wykorzystywane w tego
typu budownictwie. Konstrukcje za-
wierajace elementy drewniane — takie
jak belki, deski, ptyty drewnopochodne
czy sklejki — sg czesto postrzegane jako
rozwigzania korzystne pod wzgledem
uzytkowym i Srodowiskowym, przy
zachowaniu odpowiednich standardéw
wykonania.

Jakie sg rodzaje domow modutowych
oferowanych na rynku

W ofercie doméw modutowych, np.
firmy Smart-Mod, dostepnych jest wie-
le projektéw pogrupowanych wediug
ich przeznaczenia:

Domy bez pozwolenia na budowe

Sa to niewielkie, jedno- lub dwu-
modulowe obiekty rekreacyjne o po-
wierzchni zabudowy do 35 m?, prze-
znaczone gtéwnie na dziatki wypoczyn-
kowe. Warto zaznaczy¢, ze budynki do
70 m2 mozna realizowaé na podstawie

dowo wyposazone sg w okna trzyszy-
bowe oraz izolacje: 20 cm w $cianach
i podiodze oraz okolo 25 cm w dachu.
Zapewniaja pelen komfort uzytkowa-
nia przez caly rok, a ich gléwna zaletg
jest krotki czas realizacji — produkcja
moze trwac okoto dwéch miesiecy.
e Strézéwki

Modulowe portiernie stanowig
funkcjonalne rozwigzanie dla firm.
Sprawdzajg si¢ jako obiekty przy wjaz-
dach do biurowcéw, czy zakladow
przemystowych, oferujac jednoczesnie
wysoki standard pracy.
e Obiekty gastronomiczne

Modulowe bary i restauracje projek-
towane sg z mysla o lokalizacjach sezono-
wych, np. nad morzem. Konstrukgja stalo-
wa umozliwia ich wielokrotne przenosze-
nie i zapewnia odpowiednig trwalosc.
e Toalety

Moduly sanitarne znajduja zasto-
sowanie m.in. na kempingach, podczas
wydarzen plenerowych czy przy obstu-
dze infrastruktury transportowe;j.
e Obiekty biurowe

Modutowe budynki biurowe moga
pelni¢ funkcje biur sprzedazy, showro-
omoéw czy przestrzeni wystawowych.
Posiadajg parametry umozliwiajgce
uzytkowanie caloroczne, a ich kon-
strukcja pozwala na fatwa relokacje.
¢ Inne zastosowania

Technologia modulowa daje sze-
rokie mozliwos$ci adaptacji, dzieki cze-
mu moze by¢ wykorzystywana takze
w wielu innych typach obiektéw, do-
stosowanych do indywidualnych po-
trzeb inwestora. O
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Budownictwo drewniane w konstrukcji
litej i szkieletowe] — informacje ogolne

Podstawg budownictwa drewnianego w konstrukciji litej i szkieletowej, tak jak budownictwa tradycyjnego, jest dobry projekt. W pracach projektowych
wazna jest nie tylko sama konstrukcja, ale rowniez uwzglednienie ekonomii, jakoSci, realno$ci rozwigzan. Optymalne rozwigzanie projektowe pozwoli na

bezpieczne i diugotrwate uzytkowanie budynku.

Stowa kluczowe: budownictwo drewniane, konstrukcja lita, konstrukcja szkieletowa.

General Information on Timber Construction in Solid Timber and Frame Technology. The foundation of timber construction in both solid timber
and frame technology, as with traditional construction, is a good design. In design work, not only the structure itself is important, but also the con-
sideration of economy, quality, and the practical feasibility of solutions. An optimal design solution will allow safe and long-term use of the building.

Keywords: timber construction, solid timber construction, frame construction.

dr hab. inz. Janusz Sobieraj*

Wprowadzenie

Budownictwo drewniane w konstrukeji
litej i szkieletowej, tak jak budownictwo,
tradycyjne opiera sie na dobrym projekcie.
Prace projektowe powigzane sa nie tylko
z samg konstrukcjg budynku, ale réwniez
z uwzglednieniem nastepujacych aspek-
téw: ekonomia, jako$¢, realno$¢ rozwigzan
czy odpowiedzialno$¢. Na projektancie spo-
czywa wiec ogromna odpowiedzialnos$é
za opracowanie rozwigzania optymalnego
z punktu widzenia kosztéw, ktére jedno-
cze$nie pozwoli na bezpieczne, dtugotrwa-
fe, w miare bezproblemowe uzytkowanie.

Projektant powinien posiada¢ wiedze
i umiejetnos$ci, aby wytlumaczy¢ zama-
wiajacemu:

e dlaczego nie mozna ogranicza¢ kosz-
téw za wszelka cene,

e ze projekt to nie tylko wizualizacja
i kilka rysunkéw koncepcyjnych (typu
rzuty, przekroje, elewacje i zagospo-
darowanie terenu oraz rozwigzania
w zakresie termiki), lecz komplekso-
we opracowanie zawierajgce oblicze-
nia i rysunki wszelkich detali kon-
strukcyjnych, rozwigzania dotyczace
bezpieczenstwa pozarowego, instala-
¢ji itp., na podstawie ktérych mozna
dokona¢ obliczen kompletnych i cal-
kowitych kosztéw budowy.

W projektowaniu liczy sie réwniez kre-
atywnos¢. Konstrukcje drewniane pozwalajg
w szczeg6lny sposéb na nia, ale takze daja
duze mozliwosci innowacyjne.

Na pytanie Inwestora zazwyczaj zada-
jacego sobie pytanie: czy budynki drew-

niane sg bezpieczne, w tym pod wzgle-
dem pozarowym, mozna odpowiedzie¢
TAK. Ale nalezy wybrac¢ rzetelnego projek-
tanta i rzetelna, z bogatym do$wiadcze-
niem w tym zakresie, firme wykonawczg.

Bledy i awarie obiektéw o konstrukcji
drewnianej nie wystepuja z powodu za-
stosowania drewna jako materialu kon-
strukcyjnego, ale z biednego lub niekom-
pletnego projektu lub biednego wyko-
nawstwa. Dotyczy to zwlaszcza domoéw
w konstrukcji szkieletowej, a konkretnie
chodzi o wykonanie prawidiowych pola-
czen konstrukcyjnych i izolacji paroizola-
cyjnej i membrany wiatroizolacyjne;j.

Obiekty o konstrukcji drewnianej nie
pala sie dlatego, ze naleza do grupy budow-
nictwa drewnianego, ale dlatego, ze kto$
zaproészyt ogien lub z powodu niekonserwo-
wanych instalacji elektryczne. Ewentualny
udzial w rozwoju pozaru palnych elemen-
téw konstrukcyjnych zalezy od m.in. po-
prawnosci projektu i wykonania przegréd.
Prawidlowo zaprojektowane i wykonane
budynki o konstrukcji drewnianej szkieleto-
wej gwarantujg minimalizacje szkéd w ra-
zie pozaru oraz bezpieczenstwo ludzi.

Mozna tu przywola¢ badania prze-
prowadzone przez Szwedzki Instytut SP
(obecnie RI.SE).

Zgodnie z informacjami podanymi w ar-
tykule Birgit Ostman ,Brand sakerhet i mod-
rena trahus —kartlaggning av branddinciden-
ter” na stronie: https://www.husbyggaren.
se/brandsakerhet-i-moderna-trahus-kartlag-

ing-av-brandincidenter/ analiza statystyk
liczba przypadkéw pozaréw wymagajacych
interwengji stuzb ratowniczych wynosila:

e 0,4 przypadku na kazde 1000 doméw
(mieszkan) wybudowanych w nowo-
czesnych technologiach drewnianych,

e 1,2 przypadku na kazde 1000 do-
méw (mieszkan) wybudowanych we
wszystkich technologiach.

Srednia dla budownictwa drewniane-
g0 jest wiec znacznie nizsza niz $rednia
bez podzialu na technologie.

Jakie podstawowe wymagania musi
spetnia¢ drewno, z ktorego powinno
wykonywac si¢ elementy konstruk-
cyjne domu w technologii konstrukcji
szkieletowej?

Drewno na takie elementy musi spet-
nia¢ wymagania stawiane materialom
(wyrobom budowlanym) stosowanym
w budownictwie drewnianym, ktére do-
puszczone s3 do stosowania i wprowa-
dzania do obrotu.

Trzeba mie¢ $swiadomosé, ze zastoso-
wanie niepewnego wyrobu konstrukcyjne-
go, czyli np. takiego, ktérego rozne elemen-
ty maja rézne wytrzymatosci, odbiegajace
od zadeklarowanej klasy — bedzie powodo-
walo sytuacje skutkujgce spekaniami, zary-
sowaniami czy nadmiernymi ugieciami.

Powszechnie stosuje sie drewno o odpo-
wiedniej klasie okre$lajace jako$¢ i wytrzy-
malo$¢ materialu, dzielgc go na kategorie od
najwyzszej (A/C24+) do uzytkowej (D/C14),
w zaleznosci od sekéw, peknie¢ i gestosci.
W budownictwie (konstrukgcje) stosuje sie kla-
sy C14-C50 (iglaste) 1 D18-D70 (lidciaste), gdzie
najpopularniejszg jest C24. W stolarstwie sto-
suje sie podziat A, B, C, D lub klasy twardosci.

* Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Warszawskiej ORCID 0000-0002-0819-7384
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Jakie drewno wybra¢ do budowy
domu szkieletowego? Tym aspektem po-
winna zaja¢ sie firma przygotowujaca
do budowy dom szkieletowy. Inwestor
prywatny, projektant musi mie¢ potwier-
dzenie od wykonawcy, jakiego rodzaju
drewna uzyje do budowy. Nalezy zapytac
wykonawce o rodzaj drewna, certyfikaty,
pochodzenie drewna oraz sposéb jego
pozyskiwania oraz wymagane prawem
certyfikaty kazdej partii drewna, ktére be-
dzie zastosowane do budowy domu. Tylko
drewno wysokiej jakosci, suszone komo-
rowo, strugane czterokrotnie, o gestych
stojach zapewni solidng konstrukcje.

Klasyfikacja Drewna Konstrukcyjne-
go (Wytrzymatosc¢)

* (C14-C16: Drewno do mniej obcigzo-
nych elementéw, konstrukcji pomoc-
niczych.

e (C24: Najpopularniejsza klasa (norma
dla wiezb dachowych), oferujaca naj-
lepszy balans miedzy ceng a wytrzy-
matoscia.

* (C30-C35: Drewno o wyzszej wytrzy-
malosci, do bardziej obcigzonych kon-
strukcji.

e D30-D70: Klasy dla drewna liSciaste-
go, rzadziej stosowane w typowym
budownictwie.

Klasyfikacja Jakosciowa Drewna (Tar-
cica]Meble)

* Klasa A (wyborowa): Najwyzsza ja-
ko$¢, jednolita struktura, brak wiek-
szych sekéw czy wad.

e Klasa B: Dobrej jakosci, dopuszczalne
niewielkie seki, lekkie przebarwienia.

» Klasa C: Drewno uzytkowe z wieksza
iloscig wad, sekéw i peknied.

e Klasa D: Najnizsza, przeznaczona
gtéwnie do celéw technicznych.

* Rustyk|Living: Okre$lenia stosowane
w podiogach i meblach, oznaczajgce
naturalny wyglad z sekami
Projektowane domy jednorodzinne,

w  technologii konstrukcji szkieletowej,

majg elementy konstrukcyjne wykonywa-

ne z drewna litego odpowiedniej klasy.

Drewno lite dostarczane jest z deklaracja

wiasciwosci uzytkowych i oznakowaniem

CE. Oznakowanie CE musi by¢ dotaczone do

dokumentéw handlowych oraz — w formie

skrétowej — znajdowac sie na kazdym ele-

mencie konstrukcyjnym. Tylko w przypad-
ku, gdy komplet elementéw z drewna litego
dostarczany jest bezposrednio na budowe
z tartaku (czyli bezposrednio od producen-
ta), a drewno przeznaczone do wbudowa-
nia w jednym obiekcie — mozna zrezygno-
waé ze znakowania kazdego elementu,
umieszczajac odpowiednie informacje wy-
facznie na opakowaniu zbiorczym. Dolacze-
nie dokumentéw zwigzanych z oznakowa-
niem CE do dokumentacji handlowej jest
obowigzkowe w kazdym przypadku.

Odpornos¢ ogniowa a konstrukcje
szkieletowe drewniane

Ocena konstrukcji drewnianych w za-
kresie odpornosci ogniowej wypada bar-
dzo korzystnie. Drewno jest takze izola-
torem termicznym, wiec nie nagrzewa
sie w calym przekroju, do tego aktywnie
chroni sie przed zapaleniem, wydzielajac
wewnatrz zgromadzong wilgo¢, a dodat-
kowo powstata przy spalaniu zweglina
izoluje rdzen przekroju. Dzieki temu ele-
menty drewniane bardzo dtugo zachowu-
ja sztywno$¢, np. stropy nie uginajg sie
nadmiernie, co jest bardzo istotne w oce-
nie odpornosci ogniowej.

W przypadku ukladéw szkieletowych,
zazwyczaj odpornos$¢ ogniowa ustala sie
doswiadczalne. Decydujace znaczenie
odgrywaja niepalne okiadziny, ktére sku-
tecznie zabezpieczajg konstrukcyjne ele-
menty drewniane.

Domy szkieletowe powstajg w tech-
nologii suchej, opierajacej si¢ na drew-
nianym (lub stalowym) szkielecie wypet-
nionym izolacjg, co umozliwia szybka
budowe (nawet w kilka miesiecy). Proces
obejmuje przygotowanie fundamentu,
montaz konstrukcji $cian, stropu i dachu,
izolacje, instalacje oraz wykonczenie. Sg
to domy energooszczedne, czesto prefa-
brykowane i wtedy budowa domu zamy-
ka sie w sze$ciu miesigcach.

Kluczowe etapy budowy domu szkie-
letowego:

* Fundament: Najczesciej stosuje sie ply-
te fundamentowa, rzadziej lawy fun-
damentowe. Na plycie fundamentowej
montuje sie ogrzewanie podiogowe
dzialajgce w oparciu o powietrzne pom-
py ciepla.

* Konstrukcja (Szkielet): Montaz drew-
nianych stupkéw (zazwyczaj suszone
komorowo, certyfikowane drewno C24).

® Poszycie i Izolacja: Szkielet obija sie
plytami (np. OSB, MFP) i wypelnia
welng mineralng lub drzewna.

® Szczelnos¢: Kluczowe jest zastosowa-
nie wiatroizolacji z zewnatrz oraz pa-
roizolacji od wewnatrz.

* Instalacje i Wykonczenie: Rozpro-
wadzenie instalacji wewnatrz $cian
i wykonczenie plytami gipsowo-kar-
tonowymi.

Dom w technologii drewnianego
szkieletu — podstawowe informacje

Domy w technologii szkieletowej
mozna realizowa¢ bezposrednio na budo-
wie (tzw. system kanadyjski) albo skiada¢
z elementéw prefabrykowanych przygo-
towanych wcze$niej w zakladzie produk-
cyjnym. Przy wiasciwym wykonaniu sg to
konstrukcje trwate, ktérych zywotno$é
moze przekraczaé sto lat. W praktyce ko-
rzystnym rozwigzaniem jest wybor prefa-
brykatéw montowanych na miejscu przez
wyspecjalizowane, certyfikowane ekipy
rekomendowane przez producenta.

Jak kazda metoda budowy, domy szkie-
letowe majg swoje plusy i ograniczenia.
Wokét tej technologii narosio wiele nie-
$cistodci, ktére maja zrédio w latach 90.,
kiedy duza popularnos$¢ takich obiektéw
zbiegla sie z realizacjami prowadzonymi
przez niedo$wiadczone firmy. Obecnie bu-
downictwo szkieletowe jest powszechnie
stosowane w wielu krajach i cieszy sie do-
bra opinia, o ile realizacja przebiega zgod-
nie ze standardami technicznymi. Rozwa-
zajac te opcje, warto podej$¢ do tematu
profesjonalnie: obejrze¢ istniejace reali-
zacje, porozmawia¢ z ich uzytkownikami,
a przed wyborem wykonawcy dokiadnie
zweryfikowaé jego doswiadczenie, refe-
rencje oraz opinie dostepne online.

Dom szkieletowy wymaga zaplano-
wania aranzacji

Ze wzgledu na niewielka mase kon-
strukcji, juz na etapie projektu nalezy okre-
$li¢ miejsca, w ktérych planujemy montaz
ciezkich elementéw na $cianach, takich jak
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szafki kuchenne. Wymaga to przewidzenia
i wykonania odpowiednich wzmocnien
w konkretnych strefach. Podobnie w przy-
padku ciezkiego wyposazenia — np. masyw-
nych szaf czy pianina — ich lokalizacja po-
winna by¢ zaplanowana z wyprzedzeniem.
Istotne jest rowniez wiasciwe przygo-
towanie podkladu podiogowego na stropie
drewnianym, zwlaszcza gdy stosuje sie ply-
ty suchej zabudowy. W razie potrzeby na po-
ziomie parteru mozna zastosowac klasyczne
rozwigzanie w postaci podiogi na gruncie
z wytrzymala plyta betonowa, ktéra moze
wspdlpracowac z instalacjg ogrzewania pod-
fogowego zasilang pompa ciepla powietrze—
woda, wspierang instalacja fotowoltaiczna.

Dom szkieletowy powstaje szybko

To rozwiazanie jest szczegélnie atrak-
cyjne dla oséb, ktérym zalezy na czasie oraz
racjonalnym gospodarowaniu budzetem.
W technologii szkieletowej konstrukcja
domu powstaje zwykle w ciggu 2—3 miesie-
cy, a zastosowanie prefabrykatéw moze do-
datkowo skrdci¢ ten etap nawet do kilku dni
w przypadku montazu samej bryly. Nastep-
nie prace wykonczeniowe zajmujg zazwy-
czaj od 2 do 4 miesiecy. Wczesniej nalezy
przygotowa¢ fundamenty — tradycyjne lub
w formie piyty fundamentowej (szczegélnie
przy prefabrykacji). Ze wzgledu na niewielka
mase budynku mogg one mie¢ uproszczong
forme. Konstrukcja dachu czesto opiera sie
na gotowych wigzarach, co réwniez przy-
spiesza realizacje. Dodatkowsa zaleta jest
ograniczenie tzw. prac mokrych, co eliminu-
je konieczno$¢ dtugich przerw technologicz-
nych — stropy wykonuje sie z drewna, a nie
z betonu wymagajacego sezonowania.

Istotnym atutem jest takze przewidy-
walnos$¢ kosztéw — inwestor z géry zna
zakres wydatkéw na realizacje i wykon-
czenie domu, co potwierdza umowa i ula-
twia ewentualne finansowanie kredytem.

Dynamiczne tempo budowy moze jed-
nak stanowi¢ wyzwanie dla oséb, ktére
preferuja etapowanie inwestycji. Konstruk-
cji drewnianej nie mozna pozostawi¢ bez
zabezpieczenia na dluzszy czas — $ciany
osloniete wiatroizolacja wytrzymuja dzia-
fanie warunkéw atmosferycznych zwykle
do okotlo trzech miesiecy, cho¢ w praktyce
unika sie takich przestojéw. Oznacza to ko-

niecznos$¢ zapewnienia finansowania juz na
poczatku realizacji — proces budowy i zwig-
zane z nim wydatki przebiegaja szybko.

Prefabrykacja dodatkowo usprawnia
caly proces — dom szkieletowy wykonany
z gotowych elementéw moze powsta¢ na-
wet w ciggu okolo p6t roku. W zaleznosci od
stopnia zaawansowania produkcji, w fabry-
ce przygotowuje sie zaré6wno podstawowe
elementy $cian, jak i bardziej ziozone mo-
duly z izolacja, stolarka okienng i drzwiowa
oraz warstwami wykonczeniowymi. Taki
sposéb realizacji nie tylko skraca czas budo-
wy, ale takze ogranicza ryzyko biedéw wy-
konawczych, poniewaz elementy powstaja
zgodnie z dopracowanym projektem, w kon-
trolowanych warunkach i s3 montowane
przez wyspecjalizowane zespoly.

Dom szkieletowy a bezwtadnosc
termiczna

Dom w technologii szkieletowej cha-
rakteryzuje sie niewielka bezwladnoscia
cieplng — szybko traci cieplo, ale réwnie
szybko sie nagrzewa. W zaleznosci od
warunkéw moze to by¢ zaréwno atut, jak
i ograniczenie. Latem, podczas wysokich
temperatur, wnetrze takiego budynku na-
grzewa sie szybciej niz w domu murowa-
nym. Z kolei zimg, w przypadku przerwy
w dziataniu ogrzewania, temperatura we-
wnatrz stosunkowo szybko spada. Jedno-
cze$nie po ponownym uruchomieniu sys-
temu grzewczego komfort cieplny mozna
przywrdci¢ w krétkim czasie.

W sytuacji braku ogrzewania odpo-
wiednio zaprojektowana izolacja prze-
gréd — $cian i dachu — pozwala utrzymac
dodatnia temperature przez kilka dni, na-
wet przy bardzo niskich temperaturach
zewnetrznych, rzedu ponizej —30°C. W bu-
dynkach szkieletowych o podwyzszonej
efektywnos$ci energetycznej mozliwe jest
utrzymanie warunkéw zapobiegajacych
zamarzaniu instalacji wodnej nawet przez
diuzszy okres, siegajacy kilku tygodni.

Dom szkieletowy moze by¢ nawet
pasywny

Technologia szkieletowa nie ograni-
cza mozliwosci osiaggniecia wysokiego
standardu energetycznego ani zastoso-

wania nowoczesnych rozwigzan instala-
cyjnych. W odpowiedzi na rosngce wy-
magania dotyczace izolacyjnosci cieplnej
przegrdéd zewnetrznych czesto stosuje sie
uktad podwdjnej izolacji — zaréwno w ob-
rebie konstrukcji, jak i po jej zewnetrznej
stronie. Przy wiasciwym zaprojektowaniu

i wykonaniu budynek w tej technologii

moze spetnia¢ kryteria domu pasywnego.
Wymaga to bardzo dobrej szczelno-

$ci powietrznej, zastosowania wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepia oraz
systemdéw grzewczych opartych na od-
nawialnych Zrédiach energii. Co istotne,
tego typu obiekty sprawdzajg sie réwniez

w wymagajacych warunkach klimatycz-

nych, s3 z powodzeniem realizowane

i uzytkowane w regionach o surowych

zimach, takich jak péinocna Kanada, Nor-

wegia, Finlandia, Szwecja czy Grenlandia.
Gléwne wady doméw szkieletowych:

* konieczno$¢ zapewnienia pelnego fi-
nansowania na poczatku inwestycji
(jesli nie korzysta sie z kredytu),

* niewielka bezwladno$¢ cieplna -
szybkie wychiadzanie i nagrzewanie,

® nizszy komfort akustyczny w poréw-
naniu z technologig murowana,

* wieksze wymagania przy planowaniu
aranzacji i rozmieszczenia wyposazenia.
Najwazniejsze zalety doméw szkiele-

towych:

® krotki czas realizacji budowy,

* mozliwo$¢ prowadzenia prac réwniez
w okresie zimowym,

® nizsze koszty wykonania w poréwna-
niu do wielu technologii tradycyjnych,

® lekka konstrukgcja,

® szybkie osigganie komfortowej tem-
peratury we wnetrzu,

* latwa wspéipraca z systemami kli-
matyzacji i ogrzewania, co pozwala
sprawnie chiodzi¢ latem oraz efek-
tywnie ogrzewa¢ w chlodniejszych
okresach.

Trudnosci w izolacji domu szkiele-
towego

Powyzsze wyjasnienia prowadza do
wniosku, ze prawidlowa realizacja domu
szkieletowego jest bardziej wymagajaca
niz w przypadku technologii murowane;j.
W budynkach tradycyjnych ryzyko pro-
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bleméw z wilgocig jest na og6l mniejsze.
Odpowiednio dobrana izolacja z weiny mi-
neralnej, dzieki jej niskim oporom dyfuzyj-
nym, pozwala na prawidlowe odprowa-
dzanie pary wodnej. Réwniez ocieplenie
styropianem moze funkcjonowaé popraw-
nie — material ten nie ulega degradacji pod
wplywem wilgoci — choé¢ wymaga wiasci-
wego zaprojektowania (temat ten czesto
omawia sie szerzej osobno).

W domach murowanych ocieplonych
styropianem moze dochodzi¢ do konden-
sacji pary wodnej, szczegdlnie gdy izo-
lacja zostata zle dobrana. Objawia sie to
m.in. zawilgoceniem i rozwojem grzybow,
zwlaszcza od strony péinocnej lub w stabo
wentylowanych pomieszczeniach, takich
jak piwnice. Kluczowe znaczenie ma tu od-
powiednia grubo$¢ izolacji, ktéra powinna
przesuwac punkt rosy poza warstwe muru
— najlepiej w obreb styropianu, bardziej
odpornego na wilgo¢. Dodatkowo przegro-
dy murowane jako nieorganiczne sg mniej
podatne na szybki rozwéj plesni.

W konstrukcjach szkieletowych kontrola
wilgoci ma jeszcze wieksze znaczenie. Nalezy
bezwzglednie zapobiega¢ kondensacji pary
wodnej wewnatrz przegréd, poniewaz ma-
terialy konstrukcyjne sa bardziej wrazliwe
na zawilgocenie. Dochodzi do tego kwestia
niskiej akumulacyjnosc cieplnej — w przeci-
wienistwie do budynkéw murowanych, ktére
dtugo utrzymuja temperature, dom szkieleto-
wy szybko sie wychiadza. Spadek temperatu-
Iy wewnetrznej moze przesung¢ punkt rosy
do wnetrza przegrody, zwiekszajac ryzyko
wykraplania wilgoci. W rejonach narazonych
na przerwy w dostawie pradu warto rozwa-
zy¢ dodatkowe zrédia energii, np. agregat
pradotworczy czy kominek.

Wilgo¢ oddziatuje na budynek nie tyl-
ko od $rodka, ale réwniez z zewnatrz. Za-
stosowanie wylacznie szczelnej paroizo-
lacji od strony wnetrza, bez odpowiednie-
go zabezpieczenia zewnetrznego, moze
prowadzi¢ do przenikania wilgoci przez
przegrode i jej kumulacji przy warstwie
paroizolacyjnej. Taka sytuacja sprzyja za-
wilgoceniu i degradacji materialéw, dlate-
go kluczowe jest wlasciwe zaprojektowa-
nie calego ukladu warstw.

Jeszcze wigkszym wyzwaniem jest eks-
ploatacja domu z klimatyzacja. Wewnatrz
panuje wtedy czesto nizsza wilgotno$é

i temperatura niz na zewnatrz, co sprzy-
ja migracji wilgoci do $rodka. Jesli izolacja
przeciwwilgociowa zostala wykonana nie-
prawidlowo, para wodna moze przenikaé¢
do warstw ocieplenia i tam sie kondenso-
wacé, powodujac problemy eksploatacyjne.

Whioski i spostrzezenia o budowie
domow szkieletowych

®* W trakcie realizacji budynku nalezy
maksymalnie ograniczy¢é mozliwos¢
przedostawania sie wilgoci do wnetrza
przegrody. Para wodna moze naplywac
zar6wno od strony wewnetrznej, jak
i zewnetrznej, dlatego stosuje sie uktad
warstw o wyzszym oporze dyfuzyjnym
(Sd) od $rodka i nizszym od zewnatrz,
co umozliwia jej swobodne odprowa-
dzanie na zewnatrz. Kondensacja moze
réwniez wystapi¢, gdy w ktérej$ cze-
$ci przegrody pojawi sie temperatura
punktu rosy — przeciwdziata sie temu
m.in. przez zwiekszenie izolacji od stro-
ny zewnetrznej i przesuniecie strefy
kondensacji poza konstrukcje. Dobdr
rozwigzan zalezy nawet od orientacji
budynku — $ciany péinocne wymagaja
zwykle wiekszej uwagi niz nastonecz-
nione poludniowe.

® Istotne jest wiasciwe zestawienie
materialéw. Przyktadowo,
wanie na warstwie z welny mine-
ralnej (o niskim oporze dyfuzyjnym)
wykonczenia o wysokim oporze, jak
tynk akrylowy, moze prowadzi¢ do
gromadzenia sie wilgoci pod tynkiem
i degradacji izolacji.

® Kluczowa role odgrywa rzetelny pro-
jekt. Nie wystarczy dobdr przypad-
kowych materialéw — parametry po-
szczeg6lnych warstw powinny wyni-
kac z obliczen.. W dokumentacji nalezy
wymagac podania wartosci Sd dla kon-
kretnych rozwiazan, poniewaz ogélne
zapisy nie gwarantujg poprawnego
dzialania przegrody.

® Projekt powinien precyzowaé zar6wno
opory dyfuzyjne (Sd), jak i wspéiczyn-
niki przenikania ciepta wszystkich ma-
teriatéw. Jesli dokumentacja ogranicza
sie do ogdlnikéw, takich jak ,weina
20 cm” czy ,,folia paroizolacyjna”, war-
to zwrdci€ sie o jej doprecyzowanie.

zastoso-

®* Na etapie wykonawstwa nalezy bez-
wzglednie stosowa¢ materialy zgodne
z projektem. Jesli to wykonawca od-
powiada za ich dostarczenie, inwestor
lub kierownik budowy powinni zwery-
fikowa¢ ich parametry — sama deklara-
cja wykonawcy nie jest wystarczajaca.

* Nawet najlepiej zaprojektowane prze-
grody nie spelnig swojej funkcji bez
sprawnej wentylacji, ktéra odpowia-
da za usuwanie zdecydowanej wiek-
szo$ci wilgoci z wnetrza budynku.

® Pomieszczenia o podwyzszonej wil-
gotnodci, takie jak kuchnia, lazienki,
toalety czy pralnie, wymagaja dodat-
kowego zabezpieczenia — np. poprzez
zastosowanie powtok hydroizolacyj-
nych (tzw. folii w plynie), ktére zwiek-
szaja opor dyfuzyjny i chronig prze-
grody przed zawilgoceniem.

Najczestsze btedy przy budowie
domu szkieletowego

Pewne biedy sa wspdlne, niezaleznie
od tego, czy chce sie budowaé dom w sty-
Iu kanadyjskim, amerykanskim, skandy-
nawskim, szwedzkim czy niemieckim.

Brak odpowiedniej paroizolacji

Aby skutecznie ograniczy¢ przenika-
nie wilgoci przez przegrode, stosuje sie
warstwe paroizolacyjng o odpowiednio
dobranym wspéiczynniku Sd. Kluczowe
znaczenie ma jej prawidiowy montaz — po-
winna by¢ ulozona szczelnie, z dokiadnie
wykonanymi poigczeniami, bez uszkodzen,
przerwan czy nieszczelnosci. W praktyce
problemem bywaja miejsca przej$¢ insta-
lacyjnych, takich jak przewody elektryczne
czy rury, ktdre czesto naruszaja cigglosc tej
warstwy. Zdarzaja sie réwniez préby obni-
zenia kosztéw poprzez stosowanie niewta-
$ciwych materiatéw, np. folii malarskie;.

Takie rozwigzanie jest nieprawidio-
we — folia malarska nie zapewnia wyma-
ganej szczelno$ci dyfuzyjnej i nie chroni
konstrukcji przed wilgocig. Para wodna
bez przeszkéd przenika przez jej niesz-
czelnodci. Wtiasciwym podejsciem jest
stosowanie materialéw o parametrach
okreslonych w projekcie, w szczegélnosci
o odpowiednio wysokiej wartosci Sd.
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Brak przestrzeni instalacyjnej

Poniewaz prowadzenie instalacji moze
narusza¢ cigglo$¢ paroizolacji, wszystkie
przewody, puszki, rury oraz przylacza
powinny by¢ zlokalizowane po jej we-
wnetrznej stronie (od strony pomiesz-
czen). W praktyce oznacza to wykonanie
dodatkowej przestrzeni instalacyjnej. Cho¢
zmniejsza ona nieznacznie powierzchnie
uzytkowsa, pozwala zachowa¢ szczelno$é
paroizolacji i zapewnia wygodny dostep
serwisowy do instalacji.

W wielu opracowaniach mozna spo-
tka¢ nieprawidiowe uktady warstw, np.:

* plyta gipsowo-kartonowa,

® paroizolacja,

* konstrukcja z wypeinieniem izolacyj-
nym.

W takich schematach instalacje czesto
nie sg uwzglednione, a w rzeczywistosci
trafiajagdo warstwy izolacji. Skutkuje to
jej lokalnym ostabieniem, powstawaniem
mostkéw cieplnych oraz uszkodzeniem
paroizolacji.

Inny przykiad blednego rozwigzania
to uktad:

* okiadzina wewnetrzna,

¢ folia paroizolacyjna,

* warstwa welny (np. 50 mm) wypel-
niajaca ruszt,

® ruszt instalacyjny,

* dalsze elementy przegrody.

Cho¢ pojawia sie tu przestrzen insta-
lacyjna, paroizolacja zostata umieszczona
przed nig (od strony wnetrza), przez co in-
stalacje nadal przebijaja jej ciagiosc.

Czesto podnosi sie argument, ze $cia-
ny w technologii szkieletowej sg ciefisze
niz murowane, co pozwala uzyskac wiek-
szg powierzchnie uzytkowa przy tych sa-
mych wymiarach zewnetrznych. W prak-
tyce jednak poprawnie zaprojektowana
przegroda, uwzgledniajgca warstwy izola-
cyjne oraz przestrzen instalacyjna, zwiek-
sza grubos$¢ $ciany. W efekcie réznice
w powierzchni uzytkowej miedzy obiema
technologiami sg niewielkie.

Nieprawidtowe rozwigzania elewacyjne

Zastosowanie na zewnetrznej stronie
przegrody materialu o wysokim oporze
dyfuzyjnym (Sd) moze prowadzi¢ do za-

trzymywania wilgoci wewnatrz $ciany.
Dlatego warstwa elewacyjna powinna
umozliwia¢ dyfuzje pary wodnej. W prak-
tyce stosuje sie rozwigzania paroprze-
puszczalne, takie jak wiatroizolacja oraz
odpowiednie poszycie $ciany.

Wyzwanie pojawia sie przy wykon-
czeniu elewacji. Nalozenie tynku bezpo-
$rednio na poszycie niesie pewne ryzyka:
* w przypadku uszkodzenia tynku wil-

go¢ i woda opadowa mogg wnikac

w glab przegrody,
® nieszczelno$ci w miejscach styku

z oknami, drzwiami czy obrébkami

blacharskimi réwniez umozliwiaja pe-

netracje wody.

Skutecznym rozwigzaniem jest za-
stosowanie szczeliny wentylacyjnej mie-
dzy elewacja a konstrukcjg $ciany. Choé
rzadko uwzgledniana w uproszczonych
schematach, giéwnie ze wzgledu na wyz-
sze koszty, znaczaco poprawia bezpie-
czenstwo przegrody. Jej dzialanie polega
na tym, ze wilgoé, ktéra przedostanie
sie przez warstwe zewnetrzng, moze sie
w niej skropli¢ i zosta¢ usunieta na ze-
wnatrz dzieki naturalnej wentylacji.

Alternatywnie stosuje sie styropian
ryflowany, ktéry dzieki systemowi row-
kéw umozliwia odprowadzanie wilgoci.
Nie jest to rozwigzanie bledne, jednak ma
swoje ograniczenia. Kanaty wentylacyjne
znajduja sie za warstwa izolacji (od stro-
ny zewnetrznej), co oznacza, ze przepiy-
wa tam powietrze zewnetrzne. W efekcie
moze to obniza¢ skuteczno$¢ termoizo-
lacyjng calej przegrody — wilgo¢ jest co
prawda odprowadzana, ale kosztem po-
gorszenia ochrony cieplnej budynku.

Stosowanie ptyt 0SB i MFP na
zewnatrz budynku

Rozwigzanie to jest czesto rekomen-
dowane i stosowane przez wykonawcéw,
jednak wigze sie z istotnymi ogranicze-
niami. Plyta OSB charakteryzuje si¢ wyso-
kim oporem dyfuzyjnym, a jednoczesnie
nie wykazuje odpornosci na diugotrwate
oddziatywanie wilgoci — w takich wa-
runkach moze ulega¢ degradacji. Z tego
wzgledu jej zastosowanie po zewnetrz-
nej stronie przegrody moze prowadzi¢ do
probleméw eksploatacyjnych.

Jednym z dopuszczalnych wariantéw
jest wykorzystanie ptyty OSB jako podioza
pod warstwe wykonczeniows, np. tynk,
jednak wymaga to wprowadzenia szcze-
liny wentylacyjnej. W takim uktadzie
(liczac od zewnatrz) wystepuja kolejno:
tynk, plyta OSB oraz pustka wentylacyjna,
ktéra umozliwia odprowadzenie wilgoci.

Popularnos$¢ piyt OSB wynika najcze-
$ciej z ich relatywnie niskiej ceny oraz
ograniczonej $wiadomosci inwestorow
w zakresie fizyki budowli. Warto przy
tym zaznaczy¢, ze stosowane na zewnatrz
plyty OSB/3 réznig sie wiasciwo$ciami od
plyt MFP P5, co ma znaczenie dla ich trwa-
1osci i zachowania w warunkach podwyz-
szonej wilgotnosci.

Uzycie styropianu w domu szkiele-
towym

W $rodowisku branzowym mozna
spotkac¢ rozbiezne stanowiska dotyczace
zastosowania styropianu w elewacjach
domoéw szkieletowych. Czes$¢ specjalistéw
uznaje to rozwigzanie za dopuszczal-
ne, inni zwracajg uwage na jego wysoki
opor dyfuzyjny i rekomenduja stosowanie
welny mineralnej, ktéra lepiej przepusz-
cza pare wodng. Z kolei welna wigze sie
z wyzszymi kosztami, jest bardziej wyma-
gajaca pod wzgledem montazu i w wiek-
szym stopniu podatna na dzialanie wilgoci.

Prawidtowe przekroje scian domu
szkieletowego

Ponizej dwa przykladowe, prawidto-
we przekroje $cian.

Przekréj 1 (rys. 1)

Jeden z najprostszych przekrojow
$ciany domu szkieletowego, z podwdjna
deska pionowa.

Przekréj 2. (rys. 2)

Podobny do poprzedniego, jednak
tym razem z elewacja tynkowanga. Kiedys$
w Norwegii popularne byly tylko elewacje
drewniane, poniewaz inne systemy byly
wadliwe i grozily zalewaniem $cian. Zna-
ja tu bardzo czeste przypadki gnicia $cian
w USA, ktére stosuja systemy EIFS (popu-
larny styropian na szkieletach nalezy do
tego wadliwego systemu). Od kilkunastu
lat jednak jest opracowany dobry system

NUMER 2 / 2026



Il suDOWNICTWO

z zachowaniem elewacji wentylowanej
i tynki na szkieletach w Norwegii sg coraz
bardziej popularne.

Ruszt instalacyjny po stronie we-
wnetrznej peini kilka istotnych funkcji.
Przede wszystkim ogranicza powstawanie
mostkéw cieplnych wynikajacych z réznic
wiasciwosdci drewna i materiatéw izola-

cyjnych. Umozliwia réwniez prowadzenie
instalacji bez naruszania ciggtosci paroizo-
lacji, co eliminuje typowe biedy zwigzane
z jej uszczelnianiem. Dodatkowo cofhiecie
warstwy paroizolacyjnej chroni ja przed
przypadkowym uszkodzeniem w trakcie
pdzniejszego uzytkowania, np. przy mon-
tazu elementéw wyposazenia na $cianach.

WAZNE. Nalezy podkreslié, ze przed-
stawione uklady warstw maja charakter
pogladowy. Kluczowe znaczenie ma indy-
widualny projekt budowlany, w ktérym do-
bér materiatéw i ich parametréw powinien
uwzglednia¢ m.in. lokalizacje inwestycji,
warunki naslonecznienia oraz orientacje
budynku wzgledem stron $wiata. O

\Z

dom-szkieletowy/

3. Lata

0N

Ryc. 1. Najprostszy przekrojow Sciany domu szkieletowego z podwojng deska pionowa hitps://blog.poradnik-budowlany.com/

1. Deska elewacyjna
2. Podkiadki dystansowe z drewna. Nalezy zostawi¢ prze-
rwy od desek, okoio 5 mm.

4. Kontrlata 23-24 mm (minimum), punkty 2—4 to prze-
strzen wentylowana

5. Wiatroizolacja — plyta konstrukcyjna o Sd nie przekra-

czajacym 0,5 m. Jesli nie bedzie tu piyty konstrukcyjnej,

to konstrukcja musi by¢ usztywniana innymi metodami,
jak na przykiad zastrzaly. Plyta konstrukcyjna o dobrych
parametrach Sd sa plyty gipsowe typ EH.

Izolacja

Stup 45X 195-50X 200

Tasma aluminiowa, chronigca przed gryzoniami.

Paroizolacja. Sd powyzej 10 m. Okazuje sie, ze w tym

przypadku nie trzeba dawa¢ drogiej folii o bardzo du-

zym oporze dyfuzyjnym.

10. Laty poziome rusztowania, docieplenia wewnetrzne-
go. Rozstaw co 600 mm przy podwdjnej ptycie, lub co
400 mm przy pojedynczej.

11. Przestrzen instalacyjna i izolacja.

12. Podwdjna piyta gipsowa. Pierwsza warstwa wylacznie
przykrecana, a druga dodatkowo szpachlowana na 1a-
czeniach.

Ryc. 2. Przekrojow Sciany domu szkieletowego z elewacja tynkowang hitps://blog.poradnik-budowlany.com/dom-szkieletowy/

1. Tynk wraz siatka oraz klejem

2. Plyta cementowa. W ostatnim czasie spotyka sie rowniez
plyte siniat aquabord, ktdra jest plyta gipsowa, zbrojona
wiéknem szklanym (4 miesigce moze wisie¢ bez tynku).
Dot plyt jak i wszystkie miejsca newralgiczne, dobrze jest
zabezpiecza¢ listwa kapinosowa wraz siatka, ktéra zosta-
nie polaczona ze siatka zbrojaca.

3. Pasy gumy karbowanej stuzace jako dylatacja. Zapobiegaja
zbieraniu sie¢ wody i wysadzaniu plyt gdy ta woda zama-
rza. Stosowanie jest opcjonalne i zalezy od zalecen produ-
centa pliyt lub na wlasng odpowiedzialno$¢. Jesli tynk jest
szczelny, a goérne wyloty przestrzeni wentylacyjnej usytu-
owane tak, ze woda deszczowa nie dostanie sie za plyte,
to gumy mogga by¢ zbyteczne.

4. Kontrlata. Szersza niz w poprzednim wydaniu. Spoty-
kam, gdy za kontriaty w takim wypadku, stuzy deska
tarasowa impregnowana.

5. Membrana paroprzepuszczalna.

6. Plyta. Jesli nie jest konstrukcyjna, to musi by¢ zastosowana
konstrukcyjna obok paroizolacji lub zastrzaly w konstrukgji.
Sd wraz z membrang nie moze przekraczac 0,5 m. W Polsce
gdy dom jest drewniany, to sa wieksze ograniczenia zwigza-
ne z odleglodcig od granicy dziaiki i budynkéw sasiada. Gdy
ta plyta bedzie gips ppoz, oraz elewacja jak w tym przekro-
ju, to taki dom musi by¢ traktowany jako murowany i odle-
glosci tez beda mniejsze.

7. Listwa aluminiowa, zabezpieczajaca przed gryzoniami

8. Izolacja

9. Shupy 45X 195-50 X 200

10. Paroizolacja

11. Plyty gipsowe podwdéjne

12. Podwalina

13. Laty rusztu wewnetrznego. Przy podwdjnej plycie roz-
staw co 600 mm, a przy pojedynczej co 400 mm

14. Izolacja

BUDOWNICTWO | PRAWO
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Project No: 101127884, ERASMUS-EDU-2023-CBHE-STRAND-2

THE BRIDGE

Bridging the gap between university and industry: Master
Curricular Supporting the Development of Green Johs and
Digital Skills in the Ukrainian Building Sector

tgczymy edukacje z przemystem

Swiat budownictwa zmienia sie szybciej niz kiedykolwiek.

Nowe technologie, cyfryzacja, zielona transformacja — to juz nie przysztosc, to standard.

The BRIDGE to miedzynarodowy projekt, ktory tworzy realne pofgczenie mieazy uczelniami a branzg budowlang,
przygotowujgc specjalistow na wyzwania jutra.

Co wyréznia projekt?
*  Nowoczesne programy studiéw — zgodne z potrzebami rynku
*  Technologia BIM w praktyce — nauka tego, czego oczekujg pracodawcy
»  Zielone budownictwo — kompetencje dla zréwnowazonej przysziosci
*  Bezposrednia wspoélipraca z przemysiem — mniej teorii, wiecej realnych umiejetnosci

*  Cyfrowe narzedzia i platformy e-learningowe — edukacja na miare XXI wieku

W ramach projektu realizowane sa:
* tworzenie i wdrazanie nowych programéw studiéw w uczelniach ukrainskich

* rozwdj i cyfryzacja modutéw dydaktycznych dostepnych na wspélnej platformie
e-learningowej

* modernizacja infrastruktury dydaktycznej (w tym centréw BIM)
* rozwdj wspolpracy uczelni z przedsiebiorstwami sektora budownictwa

*  opracowanie materiaiéw edukacyjnych i zasobéw online

Realizacja: 2023-2026, polskim partnerem projektu jest Wydzial Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej




KONFERENCJA REWITALIZACJA 2026

Politechnika Warszawska Wydziat Inzynierii Lagdowej Zaktad Inzynierii Produkcii i Zarzadzania w Budownictwie
w Jubileuszowym roku 200-lecia Uczelni
zaprasza do udziatu w Il Migdzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej na temat:
REWITALIZACJA | ZAGOSPODAROWANIE 0BSZAROW POPRZEMYStOWYCH ORAZ ZDEGRADOWANYCH
12-13 PAZDZIERNIKA 2026, WARSZAWA

DY AYA
== diza L7 N
REWITALIZACJA lat
| ZAGOSPODAROWANIE Politechniki

OBSZ

Warszawskiej

TEMATYKA KONFERENC]I, podobnie jak w roku 2025, obejmuje: wspélczesne koncepcje, metody, modele, trendy
i innowacje w rewitalizacji obszaréw miejskich: rewitalizacja terenéw poprzemysiowych i zdegradowanych che-
micznie, rewitalizacja terenéw w dyspozycji samorzadéw lokalnych i Skarbu Panstwa, studia przypadkéw, aspekty
rekultywacji powierzchni ziemi, rekultywacja terenéw kolejowych, rewitalizacja wysypisk i sktadowisk odpadéw,
przygotowanie procesu inwestycyjnego rewitalizacji, koncepcje i metody zarzadzania przedsiewzieciem rewitaliza-
cyjnym, zarzadzanie kosztami, remonty, modernizacja, rekonstrukcja, naprawy i eksploatacja obiektéw budowla-
nych, nowoczesne materiaty, technologie i narzedzia, BIM, DT, ekologia, bezpieczenstwo i ochrona zdrowia, Green
Deal, Circular Economy, nowoczesne ksztaicenie kadr inzynierskich i menedzerskich w zakresie rewitalizacji.

MOZLIWOSCI PUBLIKACYJNE, m.in.: Archives of Civil Engineering (PAN/WIL PW), Sustainability (MDPI), Przeglad Budow-
lany (PZIiTB), Budownictwo i Prawo (POLCEN), Kwartalnik Naukowo-Gospodarczy Klastra COP im. E. Kwiatkowskiego.

KONTAKT i (wkrétce) szczegbétowe informacje: https:|Jrewitalizacja2026.il.pw.edu.pl

J 4 A WEKTORY
NAUKI

Projekt finansowany ze srodkow
budzetu panstwa, przyznanych przez
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach Programu Wektory Nauki

Rezultaty projektu Erasmus+
CLOEMC VI - COMMON LEARNING OUTCOMESFOR _
EUROPEAN MANAGERS IN CONSTRUCTION PART VI oofinansouwane preee

Unig Europejska
Projekt nr: 2022-1-PL01-KA220-HED-000087357)

BIBLIOTEKA MENEDZERA BUDOWLANYCH jest juz bezpiatnie dostepna pod kodem QR
iliczy 39 pozycji, dostepnych po polsku, angielsku oraz w jezykach Partneréw.
W CLOEMC VI opracowano podreczniki o numerach 33-39, dostepnych w jezykach Partneréw:
M33: PROJEKTOWANIE I WYKONYWANIE ELEWAC]I DLA MENEDZEROW BUDOWLANYCH
M34: CYFROWY BLIZNIAK (DIGITAL TWIN) W BUDOWNICTWIE
M35: GORNICTWO MIE]JSKIE W BUDOWNICTWIE
M36: WPLYW TRZESIEN ZIEMI I SZKOD GORNICZYCH NA SRODOWISKO
DLA MENEDZEROW BUDOWLANYCH
M37: LOGISTYKA W BUDOWNICTWIE
M38: ZIELONE TECHNOLOGIE DLA MENEDZEROW BUDOWLANYCH
M39: ZARZADZANIE TALENTAMI I KOMPETENCJE PRZYSZEOSCI
DLA MENEDZEROW BUDOWLANYCH

Porzadkuj swoja wiedze zawodowsq i korzystaj z zasob6w Biblioteki Menedzeréw Budowlanych

PARTNERSTWO:

KORPORACJA
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Korporacja Radex Spétka Akcyjna

02-743 Warszawa, ul. J.S. Bacha 10
Biuro handlowe / Commercial office:
Korporacja Radex Business Park 03-228
Warszawa, ul. Marywilska 34 |

Podstawowg dziatalnoScig
Korporacji Radex S.A. jest wynajem

| zarzadzanie nieruchomosciami
wiasnymi lub dzierzawionymi,
inwestorstwo zastepcze, koordynacja
procesow inwestycyjnych oraz
przedsiewzie¢ budowlanych o duzym
stopniu skomplikowania. Gtowng
specjalnoscig Spotki jest zarzadzanie
procesem inwestycyjnym, poczawszy
od etapu koncepcji, poprzez proces
uzgodnien, organizacji finansowania
I e oAt o > : _ e az do zakonczenia budowy i
R A S SR S oS przekazywania gotowych obiektow
=i I e R U E 0 do uzytkowania.

liderzy w hiznesie

jakosci i innowacyjnosci

www.korporacjaradex.pl ® www.klastercop.pl




Dr hab. inz.

Janusz SOBIERAJ

Visiting profesor GOP Cluster Scientific
and Economic Institute

Ukonczyt Politechnike Warszawskg Wydziat Inzynierii Ladowej i uzyskat tytut mgr inz. budownictwa lgdowego o specjalizacji technologia i organizacja
budownictwa. Od 1979 r. pracowat w WPBP ,Kablobeton” m.in. jako Kierownik Zespotu Montazu Konstrukgji Stalowych oraz Kierownik Zespotu
Budow Warszawa-Nasielsk, a od 01.04.1988 jako Dyrektor Naczelny w firmie CPH DANEX. W 1989 r. powotat do zycia struktury organizacyjne
Radex S.A., aw 1999 r. Korporacje Radex S.A., w ktdrej pracuje do chwili obecnej petnigc funkcje Prezesa Zarzadu.

Ukonczyt studia podyplomowe Organizacii i Zarzadzania na Uniwersytecie Warszawskim, Ekonomike Budownictwa w Szkole Gtéwnej Planowania
i Statystyki, Zarzgdzanie Nieruchomosciami w SGH, Teorie Kierowania i Zarzadzania Przedsiebiorstwem w Wyzszej Szkole Nauk Spotecznych,
Migdzynarodowe Studium Doktoranckie Instytutu Organizacii | Zarzgdzania ORGMASZ. W 2015 r. zdobyt tytut doktora w dziedzinie nauk
ekonomicznych w dyscyplinie nauki o zarzagdzaniu na Wydz. Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej, a w 2017 r. ukonczyt trzyletnie
seminarium ,Aksjologia Zarzadzania” w SGH. W 2025r. uzyskat tytut doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport. Jest adiunktem w Instytucie Inzynierii Budowlanej na Wydz. Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej oraz od 2002 r. Doradcg Zarzadu firmy PROFIX Sp. z 0.0.

Jest europejskim rzeczoznawca budowlanym EurBE ICIOB, EUROPEAN BUILDING EXPERT The Association of European Building Surveyors and
Construction Experts, rzeczoznawca i ekspertem z dziedziny budownictwa SITPMB, rzeczoznawcg ds. przygotowania i prowadzenia procesu
inwestycyjnego PZITB, rzeczoznawcg budowlanym Polskiej 1zby Inzynieréw Budownictwa (od dnia 29.11.2005r.), wpisanym do Centralnego Rejestru
Rzeczoznawcdow Budowlanych Gtownego Urzedu Nadzoru Budowlanego (dnia 19.12.2005r.), zewnetrznym audytorem RICS (Royal Institution of
Chartered Surveyors) — lata 2019-2024, a ponadto otrzymat w dniu 14.10.2005 CERTYFIKAT KWALIFIAKCJI Unijnej w specjalnosciach: zarzadzanie
procesem realizacji budowy, zarzadzanie budowlanym przedsiewzigciem inwestycyjnym oraz zarzadzanie przedsigbiorstwem budowlanym.

— Wielokrotnie petnit funkcje Szefa Zespotu Doradcéw i Ekspertéw w tym m.in.: przygotowujacych Budowe Swiatyni Opatrznosci Bozej, na budowie
najwigkszego w Europie Centrum Handlowo-Rozrywkowego ARKADIA — 316.000 m?, na budowie pierwszego w Polsce Centrum Handlowego
wraz z dworcem kolejowym Warszawa — Wileriska (118.000 m?) wraz z podaniem sposobu zarzadzania tym przedsiewzigciem.

Byt spotecznym doradca:

— V-ce Premiera J. Szatajdy powotanym 18.05.1988 r. do Zespotu Innowacyjnej Dziatalnosci Miodziezy w Komitecie ds. Nauki i Postepu
Technicznego przy Radzie Ministrow,

— Ministra ochrony srodowiska, zasobdw naturalnych i lesnictwa dr inz. B. Kaminskiego ds. procesow inwestycyjnych w rzadzie T. Mazowieckiego
w latach 1989-1991,

— Ministra ds. przemystu A. Zawislaka w rzadzie J. K. Bieleckiego (1991 r.),

— Pierwszego Prezesa NFOS ds. inwestycji dr inz. B. Kamifiskiego w latach 1989-1992,

— Premiera Jozefa Oleksego ds. modernizacji sektora hutniczego w latach 1995-1996,

— Prezesa BCC M. Goliszewskiego ds. ekonomii politycznej i zarzadzania kryzysowego w latach 1991-2022.

Odznaczenia: za swoje osiggniecia otrzymat ordery - Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski, Krzyz Oficerski Orderu Odrodzenia Polski, Krzyz
Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski, a takze Honorowg Odznake Zastuzony dla Budownictwa, Medal Centralnego Okregu Przemystowego im.

E. Kwiatkowskiego, Medal Zastuzonego Darczyricy przy budowie Swigtyni Opatrzno$ci Bozej, Medal Solidarnosci Spotecznej za zaangazowanie
spoteczne i pomoc potrzebujgcym oraz propagowanie idei odpowiedzialnosci spotecznej biznesu.

Hobby: zeglarstwo (kapitan jachtowy, kapitan motorowodny), narciarstwo, turystyka. Dwukrotnie optynat kule ziemska odwiedzajgc wszystkie
kontynenty.



