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Sza now ni Pań stwo!

Kon fe ren cja na uko wo-tech nicz na ARCH BUD
2013 na te mat „Pro ble mów współ cze snej ar chi -
tek tu ry i bu dow nic twa” jest szó stą kon fe ren cją or -
ga ni zo wa ną przez Wy dział Ar chi tek tu ry Wy -
ższej Szko ły Eko lo gii i Za rzą dza nia.

Wy dział Ar chi tek tu ry WSE iZ pro wa dzi kształ -
ce nie stu den tów na pię ciu kie run kach stu diów:
Ar chi tek tu ra, Bu dow nic two, Ar chi tek tu ra Kra jo -
bra zu, Ar chi tek tu ra Wnętrz i Wzor nic two. Te go
ro dza ju roz wią za nie dy dak tycz ne jest no wą ja -
ko ścią w poj mo wa niu i umiej sca wia niu pro ble -
ma ty ki ar chi tek tu ry ja ko czę ści sze ro ko ro zu mia -

nej ar chi tek tu ry i bu dow nic twa, ma ją cej ści słe po wią za nia z pro ble ma ty ką
eko lo gicz ną. Na wszyst kich tych kie run kach kształ ce nia du żą uwa gę zwra -
ca się na roz wią za nia pla ni stycz ne, pro jek to we, mar ke tin go we i praw ne,
zwią za ne z po trze bą ochro ny śro do wi ska przy rod ni cze go i kra jo bra zu kul -
tu ro we go oraz ra cjo nal ne go wy ko rzy sta nia prze strze ni na uży tek lu dzi.

Przy opra co wa niu pro gra mu na ucza nia na kie run ku Ar chi tek tu ra kie ro -
wa no się głów nie spe cy fi ką bra nży ar chi tek to nicz nej, za po trze bo wa niem
na ryn ku pra cy na ka drę spe cja li stycz ną, a ta kże re alia mi spo łecz no-eko -
no micz ny mi. Po wstał w ten spo sób ory gi nal ny pro gram kształ ce nia ar chi -
tek tów, wy ko rzy stu ją cy do świad cze nie in nych uczel ni, ale rów no cze śnie
uwzględ nia ją cy za cho dzą ce ostat nio ja ko ścio we zmia ny w za kre sie ro zu -
mie nia współ cze snej ar chi tek tu ry.

Od paź dzier ni ka 2011 r. Wy dział Ar chi tek tu ry WSE iZ – ja ko je dy ny na
uczel ni nie pu blicz nej w War sza wie i dru gi w Pol sce – de cy zją MNiSW
otrzy mał upraw nie nia do pro wa dze nia stu diów II stop nia na kie run ku Ar -
chi tek tu ra. Stu dia koń czą się ty tu łem ma gi stra in ży nie ra ar chi tek ta, nie -
zbęd ne go do otrzy ma nia peł nych upraw nień ar chi tek to nicz nych. 

Re ali za cja pro ce su kształ ce nia na kie run ku Bu dow nic two wpi su je się
w je den z pro jek tów po li ty ki Unii Eu ro pej skiej, ja kim jest zwięk sze nie efek -
tyw no ści ener ge tycz nej oraz w zrów no wa żo ną po li ty kę ener ge tycz ną pań -
stwa wy ra żo ną mię dzy in ny mi w Kon sty tu cji RP, usta wie – Pra wo ener ge -
tycz ne i do ku men cie „Za ło że nia po li ty ki ener ge tycz nej Pol ski do 2020”. 

Od ro ku aka de mic kie go 2008/2009 re ali zu je my stu dia in ży nier skie
za ma wia ne na kie run ku Bu dow nic two, współ fi nan so wa ne ze środ ków Unii
Eu ro pej skiej w ra mach Eu ro pej skie go Fun du szu Spo łecz ne go. Pro jekt ma na
ce lu zwięk sze nie atrak cyj no ści kształ ce nia na kie run ku Bu dow nic two. Jest
on od po wie dzią na zgła sza ne przez pra co daw ców za po trze bo wa nie na
spe cja li stów w dzie dzi nie bu dow nic two. Po zwa la na być wie dzę oraz umie -



jęt no ści prak tycz ne, któ re uła twia ją ab sol wen to wi efek tyw ne wejście na ry -
nek pra cy w go spo dar ce opar tej na wie dzy. W ra mach te go kie run ku pro -
wa dzi my czte ry spe cjal no ści: Ener go osz częd ne tech no lo gie w bu dow nic twie,
Kon struk cje bu dow la ne, Ar chi tek tu ra w bu dow nic twie, Bu dow nic two ko le jo we.

W ra mach kie run ku Ar chi tek tu ra Wnętrz od ro ku aka de mic kie go
2009/2010 pro wa dzo ne są dwie spe cjal no ści: Pro jek to wa nie wnętrz i Pro -
jek to wa nie me bla. Ce chą wy ró żnia ją cą te spe cjal no ści jest kon se kwent ne
ukie run ko wa nie od ogó łu (bę dą ce go naj bli ższym oto cze niem czło wie ka
w ka żdym miej scu) do szcze gó łu (bez ogra ni czeń ska lo wych).

Od ro ku 2009 re ali zu je my pro jekt pt. „Pro gram roz wo ju Wy ższej Szko -
ły Eko lo gii i Za rzą dza nia w War sza wie”, któ ry ma na ce lu zwięk sze nie za -
kre su i atrak cyj no ści ofer ty edu ka cyj nej uczel ni, po pra wę efek tyw no ści
kształ ce nia oraz lep sze przy go to wa nie ab sol wen tów do wej ścia na ry nek
pra cy. W ra mach te go pro jek tu utwo rzo ne zo sta ły 4 no we spe cjal no ści na
kie run ku Ar chi tek tu ra: Pro jek to wa nie ar chi tek to nicz ne oraz Pro jek to wa nie
urba ni stycz ne, a na kie run ku Ar chi tek tu ra Kra jo bra zu: Pro jek to wa nie kra jo -
bra zu wie lo funk cyj ne go, Pro jek to wa nie kra jo bra zu o funk cji re kru ta cyj nej.
Od ro ku aka de mic kie go 2010/2011 re ali zu je my no wy kie ru nek stu diów
Wzor nic two (De sign), gdzie pro po nu je my stu dia w za kre sie czte rech spe -
cjal no ści: Pro jek to wa nie pro duk tu, Pro jek to wa nie ko mu ni ka cji wi zu al nej,
Pro jek to wa nie bi żu te rii i ma łych form zdob ni czych, Pro jek to wa nie mo dy.

War to pod kre ślić, że wie le in te re su ją cych pro ble mów i za gad nień
przed sta wia nych na kon fe ren cji ARCH BUD zo sta ło roz wi nię tych i wy da -
nych w for mie pię ciu war to ścio wych mo no gra fii, któ re w znacz nej mie rze
po więk sza ją do ro bek na uko wy WSE iZ. Mo no gra fie te po świę co no m.in.
za gad nie niom sta tecz no ści kon struk cji prę to wych i po wło ko wych oraz pro -
jek to wa nia i ob li cza nia kon struk cji sta lo wych i żel be to wych. Znaj du ją się
w nich re zul ta ty naj now szych ba dań w dzie dzi nie współ cze snych in sta la cji
bu dow la nych. Wie le miej sca po świę co no wa żnym pro ble mom bu dow nic twa
ener go osz częd ne go w kon tek ście zrów no wa żo ne go roz wo ju i ochro ny śro -
do wi ska. Wie lo aspek to we pro ble my pro jek to wa nia ar chi tek to nicz ne go wy -
od ręb nio no w od dziel nej mo no gra fii. Są to m.in. ak tu al ne pro ble my hu ma -
ni za cji ist nie ją cych ze spo łów miesz ka nio wych czy też mo der ni za cji szpi ta li.

W imie niu Ko mi te tu Or ga ni za cyj ne go Kon fe ren cji wy ra żam po dzię ko -
wa nie Au to rom re fe ra tów oraz wszyst kim, któ rzy uczest ni czy li w jej przy -
go to wa niu. 

Uczest ni kom kon fe ren cji ży czę owoc nych ob rad.
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Pra cow nie, la bo ra to ria i wy sta wy WSE iZ

Pra cow nia kom pu te ro wa

La bo ra to rium ba dań wy trzy ma ło ścio wych
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Pra cow nia ry sun ku i ma lar stwa

La bo ra to rium che micz ne
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Te re no wa Sta cja Ochro ny Przy ro dy i Kra jo bra zu w Klau dy nie-La skach

Wi zu ali za cja no wej sie dzi by WSE iZ, ul. Ol szew ska 12
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Naj now sza apa ra tu ra w La bo ra to rium Me cha ni ki Pły nów

Pra cow nia pro jek to wa nia ar chi tek to nicz ne go
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Wy sta wa prac stu den tów Ar chi tek tu ry Wnętrz

Wy sta wa prac stu den tów Ar chi tek tu ry

12



Wy sta wa prac stu den tów Wzornictwa

Wy sta wa do rob ku stu den tów Ar chi tek tu ry Wnętrz
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Zbi gniew BIE NIEK
Po li tech ni ka Rze szow ska

KLA SA THE TA – NO WY RO DZAJ SYS TE MÓW TEN SE GRI TY

1. WPRO WA DZE NIE

Za le żność po mię dzy ukształ to wa niem struk tu ry i jej ob cią że niem jest
jed nym z naj wa żniej szych za gad nień w dzie dzi nie mor fo lo gii kon struk cji.
Har mo nia te go związ ku jest szcze gól nie wa żna w sys te mach cię gno wo -prę -
to wych ba zu ją cych na kon struk cyj nej za sa dzie in te gru ją ce go roz cią ga nia,
czy li idei ten se gri ty.

Sys te my ten se gri ty, ogól nie bio rąc, zbu do wa ne z prze wa ża ją cych li -
czeb nie cię gien (ele men tów wiot kich, do pó ki nie zo sta ną na prę żo ne) oraz
mniej licz nych i sztyw nych prę tów; dys po nu ją dzię ki wła snym na prę że niom
we wnętrz nym wy star cza ją co du żym po ten cja łem prze ciw sta wia nia się ob -
cią że niom ze wnętrz nym. Na wet je śli umiar ko wa na si ła ze wnętrz na chwi lo -
wo zde for mu je sys tem ten se gri ty, to skut kiem jest przej ścio wa zmia na je go
kształ tu, któ ry po wra ca do sta nu po cząt ko we go po usta niu ob cią że nia.

W ba da niach nad struk tu ra mi ten se gri ty pod sta wo wym pro ble mem jest
ich kształ to wa nie [1–4]. Pierw sze pró by two rze nia no wych ko mó rek ele -
men tar nych, tzn. mo de li kon fi gu ra cji cię gno wo -prę to wych, na zy wa nych
sys te ma mi, opie ra ły się na pro stych za ło że niach; ob cią ża ne ele men ty pod -
le ga ją wy łącz nie osio we mu roz cią ga niu (w przy pad ku cię gien) lub osio -
we mu ści ska niu (w przy pad ku prę tów). Sys te my ten se gri ty, a ogól niej
struk tu ry ten se gri ty [5], ba zu ją na umie jęt no ści wy ko rzy sta nia sub tel nych
wła ści wo ści:

– wstęp ne na prę że nie we wnętrz ne wy wo łu je usztyw nie nie cię gien,
– sys tem za wo dzi, do pie ro gdy pęk nie do wol ne cię gno al bo któ ryś z prę -

tów ule gnie wy bo cze niu,
– sys tem po zo sta je sta bil ny me cha nicz nie, roz cią ga ne cię gna i ści ska ne

prę ty, po mi mo wzra sta ją cych w nim na prę żeń,
– ele men ty łą czą się koń ca mi wy łącz nie prze gu bo wo, a wszel kie ich ob -

cią że nia wpro wa dza ne są wła śnie po przez wę zły, dzię ki cze mu ża den
ele ment nie pod le ga zgi na niu.
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Po zwa la to wy ko nać wy jąt ko wo sztyw ną struk tu rę po mi mo zu ży cia nie -
wiel kiej ilo ści ma te ria łu kon struk cyj ne go i ma łe go prze kro ju po przecz ne go
jej ele men tów.

Struk tu ry ten se gri ty są np. war to ścio wą pro po zy cją dla lek kich prze kryć
bu dow la nych o du żej roz pię to ści, po nie waż:

– wpro wa dze nie na prę żeń we wnętrz nych zna ko mi cie po pra wia sztyw -
ność struk tu ry, co po zwa la zmniej szyć ilość zu ży te go ma te ria łu i za -
cho wać no śność kon struk cji,

– ści ska ne prę ty, któ re są ele men ta mi roz miesz czo ny mi lo kal nie, mo gą być
w prak ty ce wy ko na ne ja ko smu klej sze i znacz nie krót sze od cię gien,

– przy pro jek to wa niu cię gien mo żna po mi nąć ich zgi na nie i za sto so wać
ma te ria ły o wy so kiej wy trzy ma ło ści,

– kon struk cja wę złów na ogół jest pro sta, bo wiem ści ska ne prę ty są po -
łą czo ne ela stycz ny mi cię gna mi.

Wę zły struk tu ry ten se gri ty, dzię ki wza jem ne mu od dzia ły wa niu na prę żeń
w łą czo nych przez nie ele men tach, utrzy mu ją stan rów no wa gi we wnętrz nej.
Wę zły są z okre ślo ne go po ło że nia wy py cha ne przez prę ty i przy cią ga ne
do nie go dzię ki cię gnom. Z uwa gi na bar dzo sil ną współ za le żność po mię dzy
na prę że niem we wnętrz nym i rów no wa gą wła sną ca łe go sys te mu ten se gri ty
o da nej kon fi gu ra cji mu si być w tych oko licz no ściach roz wa ża na przede
wszyst kim je go rów no wa ga. 

Współ cze śnie w kil ku la bo ra to riach na świe cie bu du je się i ba da struk -
tu ry ten se gri ty pod ką tem mo żli wo ści ich bie żą cej kon tro li, re gu la cji oraz
roz kła da nia.

W struk tu rach te go ty pu, zna nych ja ko Ad ju sta ble and De ploy able, za -
stę pu je się od po wied nim me cha ni zmem np. je den z prę tów lub cię gno. Dzię -
ki te mu struk tu ry, przyj mu jąc od po wied nie na prę że nie we wnętrz ne, po zo sta ją
w za da nej kon fi gu ra cji mi mo ob cią żeń z ze wnątrz. Mo żna też, np. wsta wia jąc
w pręt (cię gno) si łow nik lub czuj nik, umo żli wić kon struk to rom bu do wę struk -
tur roz kła dal nych no we go ty pu, któ re da ją się wie lo krot nie skła dać do mniej -
szych roz mia rów. Po nie waż są one nie wiel kie i sto sun ko wo lek kie, a po nad to
ła twe do prze ska lo wa nia, mo gą mieć wie le za sto so wań w ró żnych bra nżach.

Struk tu ry ta kie cha rak te ry zu ją się rów nież in ny mi uni katowy mi wła sno -
ścia mi. Mo gą one być za rów no ela stycz ne/mięk kie, jak i sztyw ne.

Je śli struk tu ra ma być sztyw na i wy trzy mać eks tre mal ne ob cią że nia, wów -
czas mo żna ją wzbu dzić do wy ma ga ne go po zio mu. W przy pad ku gdy ma
ona stać się wiot ka, przy naj mniej je den z ele men tów mo żna roz luź nić, po -
wo du jąc wpro wa dze nie struk tu ry w ela stycz ną kon fi gu ra cję po dat ną/wra -
żli wą na od kształ ce nia. Struk tu ry ela stycz ne z ko niecz no ści wy ma ga ją
płyn ne go ru chu, niebę dą ce go ru chem sztyw nym ca łe go szkie le tu ten se gri ty.
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Do tych czas zna nych jest nie wie le za sto so wań struk tur ten se gri ty w bu -
dow nic twie cy wil nym. Więk szość z nich to ar ty stycz ne in sta la cje prze strzen -
ne [6]. Ich uży tecz ność roz po zna wa no też pro jek tu jąc lek kie struk tu ry
obiek tów ko smicz nych, np. roz kła dal ne masz ty i an te ny [7–9].

Już po nad pół wie ku trwa fa scy na cja ar chi tek tów i in ży nie rów struk tu ra -
mi ten se gri ty. Sta no wią one praw dzi wą no wość pod wzglę dem wa lo rów kon -
struk cyj nych, np. ta kich jak: lek kość, roz kła dal ność, mo żli wość ich ak tyw nej
kon tro li czy zdol ność do wy ko ny wa nia ru chu.

Zło żo ność pro ble mów, któ re to wa rzy szą pra cy nad kon struk cja mi ten se -
gri ty, mo żna prze zwy cię żyć głów nie dzię ki sta łe mu roz wo jo wi na rzę dzi nu -
me rycz nych. Jed nak wy ma ga to cza su i bie gło ści pro jek tan tów.

2. AK TU AL NE DE FI NI CJE TEN SE GRI TY

Przez wie le lat kil ku au to rów pa ten tów i pu bli ka cji na te mat ten se gri ty
pró bo wa ło po dać od po wied nią de fi ni cję, któ ra mo gła by pre cy zyj nie opi sy -
wać tak zło żo ną jed nost kę struk tu ral ną i być za ak cep to wa na przez ogół śro -
do wi ska.

Oka zu je się, że na dal jest bar dzo trud no o ge ne ra li za cję i po da nie jed -
no znacz nej de fi ni cji. Nie wąt pli wie w do tych czas funk cjo nu ją cych de fi ni cjach
sys te mów czy struk tur ten se gri ty naj czę ściej po ja wiał się mo tyw obo wiąz ko -
wej „cią gło ści siat ki cię gien” [10–16].

3. SYS TE MY TEN SE GRI TY KLA SY THE TA

Au tor ni niej sze go opra co wa nia do wo dzi, że mo żna zbu do wać ta kie sa -
mo dziel nie sztyw ne sys te my cię gno wo -prę to we w któ rych wspo mnia na cią -
głość siat ki cię gien nie zo sta je za cho wa na [17–20].

Osob ny ze staw cię gien ulo ko wa ny jest we wnę trzu ele men tar nej ko mór -
ki ten se gri ty, a na prę że nie wstęp ne wpro wa dzo ne do ta kie go sys te mu po -
zwa la uzy skać sta bil ny stan rów no wa gi we wnętrz nej oraz od po wied nią
sztyw ność ustro ju. W związ ku z tym au tor opra co wa nia za pro po no wał ob -
jąć te sys te my Kla są The ta. Ka żda ze struk tur skła da się z ze wnętrz ne go i we -
wnętrz ne go ze sta wu cię gien, co przy po mi na kształt grec kiej li te ry Θ (The ta).
Siat ka cię gien ze wnętrz nych wy zna cza gra ni ce ca łe go sys te mu. Koń ce ka -
żde go prę ta po przez wę zły łą czą się jed no cze śnie z ze wnętrz nym i we -
wnętrz nym zbio rem cię gien. Obec na pro po zy cja sta no wi kon ty nu ację
za pro po no wa nych przez Skel to na sys te mów Kla sy k [14]. Tak więc sys te my
kla sy k=1 cha rak te ry zu ją się roz łącz nym zbio rem ele men tów ści ska nych
(czy li prę tów). Ina czej mó wiąc, do ka żde go wę zła sys te mu mo że na le żeć co
naj wy żej je den pręt. Na to miast je śli k=2, to ka żdy wę zeł ta kie go sys te mu
mo że łą czyć ze so bą mak sy mal nie dwa prę ty itd..
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3.1. Pierw sza pod kla sa The ta (Θ =1)

Ilu stra cją po twier dza ją cą nie ści słość de fi ni cji wspo mnia nych w pa ra gra -
fie 2 mo gą być przy kła do we mo de le sys te mów ten se gri ty po ka za ne na rys. 1.
Ka żdy z przy kła dów re pre zen tu je tzw. czy sty sys tem ten se gri ty, co ozna cza,
że wszyst kie je go prę ty two rzą zbiór roz łącz ny. Stąd kla sa Θ =1 jest ana lo -
gicz na do kla sy k=1, przy ję tej w no men kla tu rze Skel to na do opi su zna nych
do tąd sys te mów ten se gri ty z prę ta mi roz łącz ny mi. Na rys. 1a po ka za no naj -
prost szy sys tem w tej kla sie, któ re go cię gna ze wnętrz ne for mu ją kształt czwo -
ro ścia nu. Jest to czwo ro ścian sa mo dziel nie wy peł nia ją cy prze strzeń E3,
ozna cza ny da lej sym bo lem T2 [17]. Dru gim z przy kła dów jest po ka za -
na na rys. 1b pry zma trój kąt na. 

Rys. 1. Dwa przy kła dy sys te mów ten se gri ty pod kla sy Θ =1, czy li sys te mów z prę -
ta mi roz łącz ny mi: a) czwo ro ścian, b) pry zma trój kąt na. Ilu stra cje przed sta wia ją

ko lej no wi dok ogól ny mo de lu oraz kon fi gu ra cje po łą czeń we wnętrz nych [19, 20]

Rys. 2. Przy kła dy mo dy fi ka cji struk tu ry we wnętrz nej czwo ro ścia nu ten se gri ty 
kla sy Θ : a –b) wi dok ogól ny no wej struk tu ry i kon fi gu ra cja po łą czeń we wnętrz nych,

c) przy kład wzmoc nio ne go sys te mu ten se gri ty [19, 20]
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We wnętrz na struk tu rę ta kich ko mó rek cię gno wo -prę to wych mo żna mo -
dy fi ko wać, np. na śla du jąc do da wa nie ko lej nych cię gien we dług sche ma tu
wi docz ne go na rys 2. Pierw szy mo del, z czwo ro ścien ną sie cią cię gien we -
wnętrz nych, jak na rys. 2a –b, na dal re pre zen tu je sys tem kla sy Θ =1. Na to miast
kon fi gu ra cja z rys. 2c jest przy kła dem wzmoc nio ne go sys te mu ten se gri ty,
któ ry po wi nien obec nie zo stać za li czo ny do kla sy k=1 z uwa gi na cią głość
sie ci cię gien.

War to za uwa żyć, że we wszyst kich przy kła dach kształt ze wnętrz ny
czwo ro ścien nej ko mór ki zo sta je za cho wa ny, po mi mo mo dy fi ka cji wpro wa -
dza nych w jej bu do wę we wnętrz ną.

3.2. Dru ga pod kla sa The ta (Θ >1)

Sys te my ten se gri ty kla sy Θ >1 są rów nie bo ga te w wa rian ty, patrz rys. 3–6.
Po sia da ją one pod sta wo wą ce chę wspól ną; po je dyn cze cię gno we wnętrz ne.
Przy kła dy sys te mów ten se gri ty tej kla sy re pre zen to wa ne są na ko lej nych ry -
sun kach przez an ty pry zmy, pry zmę, pi ra mi dę i in ne struk tu ry cię gno wo -prę -
to we. Wszyst kie one mo gą peł nić ro lę np. mo du łów kon struk cyj nych,
z któ rych bu du je się lek kie, roz kła dal ne struk tu ry o do wol nych ga ba ry tach
i roz ma itej for mie ze wnętrz nej.

Rys. 3. Przy kła dy mo du łów ten se gri ty kla sy Θ >1 opar tych na an ty pry zmach [19, 20]

Rys. 4. Przy kła dy mo du łów ten se gri ty kla sy Θ >1 opar tych na: 
a) pry zmie trój kąt nej, b) pi ra mi dzie [19, 20]
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Rys. 5. Dwa przy kła dy mo du łów cię gno wo -prę to wych kla sy Θ >1 opar te na zło że -
niach czwo ro ścia nów wy peł nia ją cych prze strzeń E3 [19,20]

Rys. 6. Mo del fi zycz ny mo du łu ten se gri ty kla sy Θ >1:
a) an ty pry zma o kształ cie ośmio ścia nu, b) an ty pry zma w sta nie zło żo nym,

c) test wy trzy ma ło ści mo du łu [19, 20]
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4. CZWO RO ŚCIAN TEN SE GRI TY KLA SY Θ =1

Ist nie je znacz na licz ba mo żli wych to po lo gii po łą cze nia cię gien i prę tów,
we dług ja kich mo żna zbu do wać sys tem ten se gri ty. Na obec nym eta pie ogra -
ni czy my się do mo żli wie naj prost szej for my ko mór ki ten se gri ty kla sy Θ =1,
czy li wspo mnia ne go czwo ro ścia nu T2. W czwo ro ścien nej ko mór ce ten se -
gri ty trzy cię gna i je den pręt spo ty ka ją się w ka żdym wę źle ze wnętrz nym,
na to miast w ka żdym we wnętrz nym wę źle na stę pu je po łą cze nie dwóch cię -
gien z jed nym prę tem. Po ka za ny na rys. 7d sys tem po sia da sześć cię gien ze -
wnętrz nych, czte ry cię gna we wnętrz ne oraz czte ry prę ty. In te re su ją cą
wła sno ścią ka żde go sys te mu ten se gri ty jest mo żli wość prze cho dze nia z po -
sta ci zło żo nej w roz wi nię tą po stać sztyw ną, je śli ostat nie z je go cię gien, ze -
wnętrz ne lub we wnętrz ne, zo sta nie na prę żo ne. Wła sność ta ką na zy wa my
od naj dy wa niem kształ tu. Struk tu ra cię gno wo -prę to wa sta je się sys te mem we -
wnętrz nie sprę żo nym.

Z in ży nier skie go punk tu wi dze nia sys te my ten se gri ty kla sy Θ =1 po sia da -
ją wszel kie wła sno ści wspo mnia ne we wstę pie.

Rys. 7. Mo żli we to po lo gie czwo ro scia nu ten se gri ty: a) we dług Ful le ra (kla sa k =4),
b) we dług Mo tro (kla sa k =2), c) czwo ro ścien na ko mór ka ten se gri ty kla sy Θ =2, 

d) czwo ro ścien na ko mór ka kla sy Θ =1 ja ko przy kład „czy ste go” sys te mu ten se gri ty
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Zew nętrz na po stać czwo ro ścien nej ko mór ki ten se gri ty ba zu je na czwo ro -
ścia nie T2 po ka za nym na rys. 8. To je den z tzw. czwo ro ścia nów Som me rvil -
le’a, o któ rych za in te re so wa ny czy tel nik znaj dzie in for ma cję m.in. w [17].
Ko mór ką ta ką, lub ina czej mo du łem ten se gri ty, mo żna bez koń ca i we wszyst -
kich kie run kach wy peł niać prze strzeń trój wy mia ro wą. 

Rys. 8. Ozna cze nia ele men tów skła do wych 
czwo ro ścien nej ko mór ki ten se gri ty kla sy Θ =1

4.1. Sy me tria czwo ro ścien ne go mo du łu ten se gri ty

Na po cząt ku na le ży pod kre ślić, że kon fi gu ra cja prę tów w oma wia nej ko -
mór ce mo że mieć dwie wer sje enan cjo mor ficz ne, pra wo- i le wo skręt ną.

Po ka zu je to rys. 9.
Po wtó re, za uwa żmy, że ka żda z wer sji po sia da trzy pro sto pa dłe do sie -

bie dwu krot ne osie sy me trii. Ta wła sność jest przed sta wio na na rys. 10.

Rys. 9. Wer sje enan cjo mor ficz ne czwo ro ścien nej ko mór ki ten se gri ty kla sy Θ =1:
a) le wo skręt na, b) pra wo skręt na
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Rys. 10. Sy me tria czwo ro ścien ne go mo du łu ten se gri ty: a) wi dok ak so no me trycz ny,
b –d) trzy dwu krot ne osie sy me trii w ko lej nych rzu tach pro sto kąt nych mo du łu

4.2. Rów no wa ga we wnętrz na czwo ro ścien ne go mo du łu ten se gri ty

Rys. 11. Rów no wa ga sił we wnętrz nych dzia ła ją cych na do wol ny wę zeł 
oraz pręt mo du łu ten se gri ty: a) struk tu ra w wi do ku ak so no me trycz nym, 

b) prze strzen ny zbie żny układ sił w wę źle ze wnętrz nym wy ró żnio ne go prę ta, 
c) pła ski zbie żny układ sił w wę źle we wnętrz nym wy ró żnio ne go prę ta

Rys. 11 ilu stru je isto tę sta nu rów no wa gi na prę żeń we wnętrz nych. Ka żdy
ele ment za wi łej struk tu ry cię gno wo -prę to wej mu si znaj do wać się w sta bil nej
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rów no wa dze. Szcze gól nie in te re su ją cy i re pre zen ta tyw ny jest stan rów no wa -
gi do wol ne go prę ta ja ko ele men tu ob cią ża ne go si ła mi po cho dzą cy mi od
dwóch sie ci cię gien.

4.3. Współ płasz czy zno wa i roz par ta kon fi gu ra cja wę złów

Mo duł ten se gri ty przed sta wio ny na rys. 12 jest przy kła dem kon fi gu ra cji
współ płasz czy zno wej, w któ rej wę zły we wnętrz ne lo ku ją się w jed nej płasz -
czy źnie z trój ką wę złów/na ro ży od po wied nich ścian czwo ro ścia nu T2. Trze -
ba pod kre ślić, że sy me tria mo du łu oraz je go po stać ze wnętrz na nie ule ga
zmia nie. Wzra sta od po wied nio tyl ko dłu gość prę tów i cię gien we wnętrz nych.

Kon fi gu ra cję roz par tą uzy sku je my przez dal sze wy dłu ża nie prę tów i cię -
gien „we wnętrz nych”, patrz rys. 13, któ re co raz bar dziej wy sta ją po za do -
tych cza so we gra ni ce sys te mu ten se gri ty.

Rys. 12. Wyj ścio wa i współ płasz czy zno wa kon fi gu ra cja wę złów 
czwo ro ścien ne go mo du łu ten se gri ty

Rys. 13. Współ płasz czy zno wa i roz par ta kon fi gu ra cja wę złów 
czwo ro ścien ne go mo du łu ten se gri ty
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5. MO DU LAR NE DŹWI GA RY I KRA TY TEN SE GRI TY KLA SY Θ

5.1. Przy kła dy łą cze nia mo du łów „ścia na w ścia nę” i „kra wędź w kra wędź”

Rys. 14. Przy kła do we wa rian ty łą cze nia enan cjo mor ficz nych mo du łów ten se gri ty:
a) pierw szy wa riant łą cze nia „ścia na w ścia nę”, b) opcja wa rian tu pierw sze go

z do dat ko wym cię gnem, c) dru gi wa riant łą cze nia „ścia na w ścia nę”, 
d –e) wa riant łą cze nia „kra wędź w kra wędź” mo du łów o kon fi gu ra cji roz par tej
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Na rys. 14a przed sta wio no je den z wa rian tów łą cze nia dwóch enan cjo -
mor ficz nych ko mó rek ten se gri ty me to dą „ścia na w scia nę”. Wa riant z rys.
14b ma je dy nie do dat ko we cię gno, któ re go za da niem jest wzmac nia nie
sztyw no ści po łą cze nia oraz ca łej struk tu ry. Na ko lej nym rys. 14c wi docz ny
jest dru gi wa riant łą cze nia „ścia na w ścia nę” mo du łów o współ płasz czy zno -
wej kon fi gu ra cji wę złów. Ry sun ki 14 d –e pre zen tu ją isto tę po łą cze nia „kra -
wędź w kra wędź” mo du łów o kon fi gu ra cji roz par tej.

5.2. Przy kła dy mo du lar nych dźwi ga rów i krat ten se gri ty kla sy Θ

Po słu gu jąc się po da ny mi wcze śniej spo so ba mi łą cze nia od po wied nich
mo du łów ten se gri ty kla sy Θ mo żna bu do wać struk tu ry bar dziej zło żo ne, np.
ta kie jak pre zen to wa ne na rys. 15–16.

Rys. 15. Wy bra ne przy kła dy ukształ to wa nia struk tu ry mo du lar nych 
dźwi ga rów ten se gri ty.
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Rys. 16. Kra ty ten se gri ty mo gą być ta kże wzo rem dla kra tow nic kla sycz nych. 
Wy star czy uwzględ nić w mo du le tyl ko ze wnętrz ne cię gna i za stą pić je prę ta mi, 

np. jak na rys. 16b.

Abs tract

The first de scrip tions of ten se gri ty sys tems we re gi ven by the au thors of the pa tents, try ing
to de scri be what they had di sco ve red. It still is ve ry dif fi cult to ge ne ra li ze and find a com ple te
de fi ni tion that co uld sum ma ri ze such a com plex struc tu re as ten se gri ty. Among other things, be -
cau se it is po ssi ble to di stin gu ish a new kind of ten se gri ty sys tems with a di scon ti nu ous ten sion
ne twork, the au thor of this pa per cal led them it a Class The ta ten se gri ty sys tems.

Stresz cze nie

Pierw sze opi sy sys te mów ten se gri ty po cho dzi ły od au to rów roz wią zań pa ten to wych, któ -
rzy pró bo wa li ob ja śnić w nich swo je od kry cia. Obec nie na dal trud no jest zna leźć ogól ną i peł -
ną de fi ni cję, któ rą mo żna by ob jąć tak zło żo ną struk tu rę, jak ten se gri ty. Mię dzy in ny mi dla te go,
że wy na le zio no no wy ro dzaj sys te mów ten se gri ty z nie cią głą sie cią cię gien, na zwa nych przez
au to ra te go opra co wa nia sys te ma mi Kla sy The ta.
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Woj ciech DO RNOW SKI
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

OPIS KON WEK CYJ NY KI NE MA TY KI 
SPRĘ ŻY STO -PLA STYCZ NYCH DE FOR MA CJI SKOŃ CZO NYCH

1. WSTĘP

Wy bór ta kie go czy in ne go ukła du współ rzęd nych nie wpły wa na po ziom
ogól no ści roz wa ża ne go mo de lu ma te ma tycz ne go de for ma cji cia ła od kształ -
cal ne go (nie za le żność opi su od wy bo ru ukła du współ rzęd nych). Wy bór ten
ma jed nak za sad ni cze zna cze nie z punk tu wi dze nia kon struk cji al go ryt mów
nu me rycz nych, w któ rych ope ru je się re pre zen ta cja mi licz bo wy mi wiel ko ści
ten so ro wych lub wek to ro wych. Mo ty wa cję prak tycz nej przy dat no ści opi su
kon wek cyj ne go w ana li zie nu me rycz nej pro ble mów po cząt ko wo brze go wych
przed sta wio no w pra cy [2].

Po ję cie ukła du współ rzęd nych kon wek cyj nych nie jest no we i by ło wy ko rzy -
sty wa ne w pra cach do ty czą cych me cha ni ki ośrod ków cią głych (zob. np. [6, 10,
21]). Do tych czas jed nak nie wska za no na bez po śred ni zwią zek opi su kon wek -
cyj ne go z kon cep cją obiek tyw no ści wzglę dem cał ko wi te go ru chu ośrod ka cią -
głe go (trans la cja, ob rót i od kształ ce nie). Pró bę ta ką pod ję to w ni niej szej pra cy.

W punk cie 2 ar ty ku łu przed sta wio no pod sta wy ki ne ma ty ki de for ma cji
skoń czo nych. Wy ko rzy sta no abs trak cyj ne po ję cie roz ma ito ści ró żnicz ko wal -
nej. Umo żli wi ło to opis de for ma cji bez od wo ły wa nia się do ota cza ją cej prze -
strze ni eu kli de so wej. W kon fi gu ra cji po cząt ko wej i ak tu al nej wpro wa dzo no
lo kal ne ukła dy współ rzęd nych, ho me omor ficz ne z ty mi sa my mi pod zbio ra mi
prze strze ni eu kli de so wej. Po dej ście ta kie pro wa dzi bez po śred nio do po ję cia
kon wek cyj ne go ukła du współ rzęd nych. Po da no re gu ły trans for ma cyj ne dla
prze strzen nych pól ten so ro wych obiek tyw nych ze wzglę du na zmia nę kon fi -
gu ra cji ak tu al nej opi sa ną od wzo ro wa niem dy fe omor ficz nym.

Opis ki ne ma ty ki de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nych za wie ra punkt 3.
W sprę ży ście od cią żo nej prze strze ni stycz nej do roz ma ito ści re pre zen tu ją cej
kon fi gu ra cję ak tu al ną zde fi nio wa no ten sor me trycz ny, któ ry jest mia rą de -
for ma cji czy sto pla stycz nej. Wy ka za no, że trans for ma cje te go ten so ra
do kon fi gu ra cji po cząt ko wej i ak tu al nej pro wa dzą do de fi ni cji od po wied nich
ten so rów de for ma cji pla stycz nej Cau chy -Gre ena. W ra mach kon cep cji obiek -
tyw no ści wzglę dem cał ko wi te go ru chu ośrod ka cią głe go wy ka za no to żsa -
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mość mul ti pli ka tyw ne go roz kła du gra dien tu de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nej
z ad dy tyw ny mi roz kła da mi in nych miar od kształ ce nia i pręd ko ści od kształ -
ce nia sprę ży sto -pla stycz ne go. Po da no re gu ły trans for ma cyj ne dla ten so ro -
wych miar od kształ ce nia i pręd ko ści od kształ ce nia.

W punk cie 4 pra cy roz wa ża jąc za sa dy za cho wa nia wy ka za no, że mia -
rą pręd ko ści de for ma cji sprzę żo ną w sen sie Hil la z pierw szym ten so rem na -
prę że nia Pio li -Kirch hof fa jest pe wien dwu punk to wy ten sor, któ ry nie jest
gra dien tem ma te rial ne go lub prze strzen ne go po la pręd ko ści, jak się po -
wszech nie są dzi. Po słu gu jąc się po ję ciem funk cji ener gii swo bod nej za pro po -
no wa no pew ne sfor mu ło wa nie po stu la tu obiek tyw no ści ma te rial nej dla
struk tu ry kon sty tu tyw nej z pa ra me tra mi we wnętrz ny mi.

W punk cie 5, wy ko rzy stu jąc ten po stu lat, przed sta wio no ogól ną po stać
struk tu ry kon sty tu tyw nej ty pu pręd ko ścio we go z pa ra me tra mi we wnętrz ny mi.
Wnio ski koń co we przed sta wio no w za koń cze niu.

2. KI NE MA TY KA DE FOR MA CJI SKOŃ CZO NYCH 
W OPI SIE KON WEK CYJ NYM

Roz wa ża my cia ło ma te rial ne B, któ re jest roz ma ito ścią ró żnicz ko wal ną.
W oto cze niach N (X) punk tów X roz ma ito ści B (czą stek ma te rial nych X cia -
ła B ) wpro wa dza my lo kal ne ukła dy współ rzęd nych, dy fe omor ficz ne z pod -
zbio ra mi otwar ty mi D prze strze ni eu kli de so wej E3. Za tem dla ka żde go
oto cze nia N (X) ist nie je od wzo ro wa nie re gu lar ne Φ : D (P)→ N (X) ta kie,
że X=Φ (χ1 ,χ2 ,χ3) , (rys. 2.1). Licz by χ1 ,χ2 ,χ3 są współ rzęd ny mi punk -
tu X w ukła dzie Φ. Wek to ro wą prze strzeń li nio wą TXB, prze cho dzą cą X∈B
przez i rów no le głą do wek to rów ba zo wych Gi(X) = ∂i Φ , i =1,2,3 na zy wa -
my prze strze nią stycz ną do roz ma ito ści B w punk cie X.

Rys. 2.1. Geo me trycz na in ter pre ta cja kon wek cyj ne go ukła du współ rzęd nych 
(opis w tek ście)
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Ruch cia ła ma te rial ne go opi su je my od wzo ro wa niem dy fe omor ficz nym
φ t :B→C ta kim, że x=φ(X, t) dla ka żdej cząst ki X∈B i t ∈R. Przez x ozna -
cza my punk ty roz ma ito ści C zaj mo wa ne przez cząst kę X w chwi li t. Dla ka -
żde go oto cze nia M (x) punk tów x ∈C przyj mu je my od wzo ro wa nie re gu lar ne
ψ t : D (P)→M (x) ta kie, że x=ψ t (χ 1 ,χ 2 ,χ 3 ) . Wów czas lo kal ne ukła dy
współ rzęd nych Φ i ψt są dy fe omor ficz ne z ty mi sa my mi pod zbio ra mi prze -
strze ni E3 (rys. 2.1). Wpro wa dzo ny w ten spo sób układ współ rzęd nych
ψ t =φ t °Φ w roz ma ito ści C na zy wa my ukła dem współ rzęd nych kon wek cyj -
nych. Wek to ro wą prze strzeń li nio wą TxC, prze cho dzą cą przez x∈C i rów no -
le głą do wek to rów ba zo wych g i (x , t ) = ∂ i ψ t ,  i =1,2 ,3 na zy wa my
prze strze nią stycz ną do roz ma ito ści C w punk cie x.

Wy ko rzy stu jąc re gu łę ró żnicz ko wa nia funk cji zło żo nej ψ t = φ t °Φ
otrzy mu je my

(2.1)

Li nio we od wzo ro wa nie F(X, t) = ∂Φ φ t :TX B→Tx C ta kie, że w ukła dzie
współ rzęd nych kon wek cyj nych za cho dzi zwią zek (2.1), na zy wa my gra dien -
tem de for ma cji.

Za tem je że li Gi jest po lem wek to rów ba zo wych za da nym na B, a φ jest
od wzo ro wa niem re gu lar nym, wów czas trans for ma cja φ∗G iF ⋅G i=g i okre -
śla po le wek to rów ba zo wych na φ (B) . Po dob nie je że li gi jest po lem wek to -
rów ba zo wych za da nym na φ(B) , wów czas po le wek to rów ba zo wych na B
okre śla trans for ma cja φ∗

g i=F
- 1 ⋅g i=G i . Dla wiel ko ści ten so ro wych po stać

ope ra to rów φ∗  i φ∗ bę dzie bar dziej zło żo na.
Ilo czy ny ska lar ne Gi j=G i ⋅G j , g i j=g i ⋅g j two rzą ma cie rze me trycz ne lo -

kal nych ukła dów Φ i ψt, od po wied nio w kon fi gu ra cjach B i C. Wpro wa dza -
jąc ba zy du al ne do baz G i i g i , tj. ba zy któ rych wek to ry speł nia ją za le żno ści
G

i ⋅G j=δ
i
j i g i ⋅g j=δ

i
j, de fi niu je my ma cie rze od wrot ne do od po wied nich ma -

cie rzy me trycz nych tj. Gi j=G
i ⋅G j i g i j=g

i ⋅g j . Po nie waż za cho dzą jed no -
znacz ne roz kła dy G

i=Gi j
G j i  g

i=g i j
g j ,  to G

i (X)∈TX B i  g
i(x)∈TxC .

Ten so ry me trycz ne ukła dów Φ i ψt przyj mu ją po stać:

(2.2)

Ma te rial ne ele men ty li nio we, od po wied nio po cząt ko wy i zde for mo wa ny, są
re pre zen to wa ne przez wek to ry:

(2.3)
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For my kwa dra to we

(2.4)

okre śla ją kwa dra ty dłu go ści ele men tów li nio wych wzglę dem wy ró żnio nych
kon fi gu ra cji. Ten so ry

(2.5)

no szą na zwy le we go i pra we go ten so ra de for ma cji Cau chy -Gre ena. Wy ni -
ka ją one z trans for ma cji od po wied nich ten so rów me trycz nych. Z (2.5) wy ni -
ka, że słusz niej by ło by na zy wać ten so rem de for ma cji tyl ko ma te rial ny ten sor
Cau chy -Gre ena C. Ten sor prze strzen ny c wy ra ża je dy nie me try kę kon fi gu ra -
cji nie zde for mo wa nej w od nie sie niu do zmien ne go w cza sie ob sza ru C. Po -
twier dze nie po wy ższych wnio sków uzy ska my roz pa tru jąc obiek tyw ne
pręd ko ści zmian wiel ko ści (2.5).

Ten so ro we mia ry od kształ ce nia wy zna cza my z ró żni cy form kwa dra to -
wych (2.4),

(2.6)

Dla kon fi gu ra cji po cząt ko wej otrzy mu je my zna ny ten sor od kształ ce nia
La gran ge’a

(2.7)

Ten sor od kształ ce nia Eu le ra

(2.8)

jest mia rą od kształ ce nia w kon fi gu ra cji ak tu al nej C. W opi sie kon wek cyj nym
re pre zen ta cje ten so rów E i e są iden tycz ne i wy ra ża ją się ró żni cą skła do -
wych od po wied nich ten so rów me trycz nych.

Związ ki po mię dzy ten so ra mi od kształ ce nia przyj mu ją po stać

(2.9)
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Ten so ro we mia ry pręd ko ści od kształ ce nia po win ny być tak zde fi nio wa ne,
aby ewen tu al ny brak zmian od kształ ce nia wy ra żał się zni ka niem po chod nej
ma te rial nej for my kwa dra to wej (2.4)2,

(2.10)

Po chod na ma te rial na ele men tu li nio we go w kon fi gu ra cji ak tu al nej C
przyj mu je po stać

(2.11)

Od wzo ro wa nie l (x , t ) :TX C→Tx C ta kie, że l = F
⋅
⋅F - 1=g

⋅
i⊗g

i na zy wa -
my gra dien tem prze strzen ne go po la pręd ko ści v(x, t) ru chu φt. Pod sta wia jąc
(2.11) do (2.10) otrzy mu je my

(2.12)

gdzie Lv g=g
⋅ +g ⋅ l+ l

T ⋅g jest po chod ną Liego ten so ra me trycz ne go kon fi gu -
ra cji ak tu al nej C. Wa ru nek Lvg=0 im pli ku je [ (ds )2] ⋅=0 , za tem Lvg sta no -
wi ten so ro wą mia rę pręd ko ści od kształ ce nia, od nie sio ną do kon fi gu ra cji C.
W opi sie ma te rial nym ta ką mia rą jest po chod na ma te rial na le we go ten so ra
de for ma cji Cau chy -Gre ena C

⋅
=φ∗Lvg .

Po chod na Liego prze strzen ne go ten so ra Cau chy -Gre ena Lvc=c
⋅ +c ⋅ l+ l

T ⋅c
jest za wsze rów na ze ru, po nie waż Lvc=φ∗G

⋅
, a G

⋅
=0 dla wszyst kich t ∈R.

Za tem ten sor c nie jest prze strzen ną mia rą de for ma cji. Za cho dzą rów nież
za le żno ści:

(2.13)

Re zul tat (2.13)1 po twier dza fakt, że po chod na ma te rial na ten so ra od -
kształ ce nia La gran ge’a jest mia rą pręd ko ści od kształ ce nia dla kon fi gu ra cji
po cząt ko wej B. Dla kon fi gu ra cji ak tu al nej C ta ką mia rą jest ten sor pręd ko -
ści de for ma cji d (2.13)2. W opi sie kon wek cyj nym re pre zen ta cje ten so rów E

⋅

i d są iden tycz ne i wy ra ża ją się po chod ny mi ma te rial ny mi wzglę dem cza su
ko wa riant nych skła do wych ten so ra me trycz ne go g. Za le żno ści po mię dzy ten -
so ra mi E

⋅
i d okre śla ją na stę pu ją ce re gu ły trans for ma cyj ne:

(2.14)
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Na pod sta wie gra dien tu F = g i j ( g i⊗G
i )  de for ma cji mo że my zde fi -

nio wać ten so ro wą mia rę pręd ko ści od kształ ce nia K ( X , t ) : T X B → T x C
zwią za ną z ba za mi w kon fi gu ra cjach B i C (ten sor roz dwo jo ny) ta ką, że

za tem

(2.15)

Związ ki ten so ra K z mia ra mi (2.13) ma ją na stę pu ją cą po stać:

(2.16) 

War to zwró cić uwa gę na fakt, że ten sor K nie jest gra dien tem ma te rial -
ne go po la pręd ko ści, nie jest rów nież gra dien tem prze strzen ne go po la pręd -
ko ści, po nie waż

(2.17)

Wy ko rzy sty wa na przy kon stru owa niu prze strzen nych miar pręd ko ści od -
kształ ce nia po chod na Liego jest zwią za na z po ję ciem obiek tyw no ści ma te rial -
nej tych miar ze wzglę du na od wzo ro wa nie dy fe omor ficz ne (ruch cia ła
ma te rial ne go) [17]. W ogól no ści, po le ten so ro we t okre ślo ne na roz ma ito -
ści C jest obiek tyw ne, je że li dla od wzo ro wa nia re gu lar ne go ξ:C→C ' , roz -
ma ito ści C w in ną roz ma itość C ' , ist nie je trans for ma cja t'=ξ

*
t. Po la

ten so ro we, obiek tyw ne w po wy ższym sen sie, ma ją obiek tyw ne po chod ne
Lie’go. Za tem dla od wzo ro wań re gu lar nych (ru chów) φ t :B→C i φ't :B→C ' ,
gdzie φ't =ξ°φt, oraz dla obiek tyw ne go po la ten so ro we go t okre ślo ne go
na roz ma ito ści C za cho dzą na stę pu ją ce re gu ły trans for ma cyj ne:

(2.18)

Przez v ozna czo no po le pręd ko ści ru chu φt, v' jest po lem pręd ko ści ru chu φ't.
Wzo ry trans for ma cyj ne dla prze strzen ne go po la ten so ro we go, obiek tyw -

ne go wzglę dem ak tu al ne go ru chu φ t :B→C cia ła od kształ cal ne go, otrzy ma -
my za kła da jąc w (2.18) ξ=φ- 1

t :B→C . Wów czas otrzy ma my T=φ
*
t ,

T
⋅
=φ∗ (Lvg ) .
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3. SPRĘ ŻY STO -PLA STYCZ NE DE FOR MA CJE SKOŃ CZO NE

Rys. 3.1. Geo me trycz na in ter pre ta cja prze strze ni od cią żo nej Oy

Roz wa ża my prze strzeń TxC stycz ną do roz ma ito ści C w punk cie x,
w chwi li t de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nej. Przy za ło że niu lo kal ne go od cią -
że nia sprę ży ste go roz wa ża na prze strzeń prze sta je być stycz na do roz ma -
ito ści C i zaj mu je in ny ob szar, któ ry ozna cza my przez Oy (rys. 3.1).
Od cią że nie sprę ży ste jest tu taj ro zu mia ne ja ko od cią że nie w za kre sie od -
kształ ceń sprę ży stych. Re zul ta tem ta kie go od cią że nia nie mu si być stan bez -
na prę że nio wy – w oto cze niu cząst ki ma te rial nej mo gą po zo sta wać
na prę że nia reszt ko we wy wo ła ne ani zo tro pią pla stycz ną. W ta kim przy pad -
ku zu peł ne od cią że nie (usu nię cie na prę żeń reszt ko wych) wy ma ga do dat ko -
we go od kształ ce nia pla stycz ne go.

Od wzo ro wa nia li nio we

(3.1)

okre śla ją czę ści pla stycz ną i sprę ży stą gra dien tu de for ma cji. Wek to ry ba zo -
we –g i(y,t) są ele men ta mi prze strze ni li nio wej Oy, od cią żo nej sprę ży ście. Pod -
sta wia jąc (3.1)1 do (3.1)2 i bio rąc pod uwa gę (2.1) otrzy mu je my F=F

e ⋅Fp .
Teo rię opar tą na mul ti pli ka tyw nym roz kła dzie gra dien tu de for ma cji za pro -
po no wa no w pra cach [15, 16]. Uogól nie nie kon cep cji opi su skoń czo nych
de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nych, u pod staw któ rej le ży roz kład mul ti pli ka -
tyw ny przed sta wio no w [13]. Dla ma te ria łów po li kry sta licz nych, ta kich jak
me ta le, roz wa ża na kon cep cja ma in ter pre ta cję fi zy kal ną opar tą na me cha -
ni ce ru chu dys lo ka cji [14].
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Roz kład mul ti pli ka tyw ny F=F
e ⋅Fp nie wy czer pu je wszyst kich mo żli wo ści

sprę ży sto -pla stycz nych de kom po zy cji de for ma cji cał ko wi tej. W pra cy [7]
wpro wa dzo no ad dy tyw ny roz kład ten so ra od kształ ce nia La gran ge’a
E=E

e+E
p , gdzie E e i Ep są czę ścia mi od po wied nio sprę ży stą i pla stycz ną.

Roz kład ten wy ko rzy sta no w opi sie pod staw ter mo dy na mi ki ciał sprę ży sto -
pla stycz nych [8, 19]. W pra cach do ty czą cych me tod nu me rycz nej ana li zy
du żych de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nych, [11, 12, 18, 20] z re gu ły po stu -
lo wa no ad dy tyw ny roz kład ten so ra pręd ko ści de for ma cji d=d

e+d
p . W ró -

żnych kon tek stach ana li zo wa no też związ ki po mię dzy ró żny mi spo so ba mi
de kom po zy cji de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nej [9, 22].

W pra cy [24], w ra mach kon cep cji obiek tyw no ści wzglę dem cał ko wi te -
go ru chu cia ła ma te rial ne go, wy ka za no, że ad dy tyw ne roz kła dy miar od -
kształ ce nia i pręd ko ści od kształ ce nia mo gą być wy pro wa dzo ne na pod sta wie
roz kła du mul ti pli ka tyw ne go F=F

e ⋅Fp . Wła sność tą wy ka że my po słu gu jąc
się opi sem kon wek cyj nym.

Kwa drat dłu go ści od cią żo ne go ele men tu li nio we go ma na stę pu ją cą po stać:

(3.2)

gdzie jest ten so rem me trycz nym prze strze ni Oy, od cią żo nej
sprę ży ście. Ten sor g– jest więc mia rą de for ma cji czy sto pla stycz nej. W wy ni -
ku trans for ma cji te go ten so ra do ja kiej kol wiek in nej kon fi gu ra cji otrzy my -
wać bę dzie my in ne mia ry de for ma cji pla stycz nej. Za tem od po wied nie
ten so ry Cau chy -Gre ena de for ma cji pla stycz nej są okre ślo ne przez trans -
for ma cje i , w któ -
rych gra dien ty Ee i Ep peł nią ro lę ope ra to rów trans for mu ją cych. W nie któ rych
pra cach do ty czą cych pro ble ma ty ki sprę ży sto -pla stycz nych de for ma cji skoń -
czo nych trans for ma cja F

e -T ⋅ –g ⋅F e -1 jest in ter pre to wa na ja ko mia ra de for -
ma cji sprę ży stej. Na przy kład w [24] wy ra że nie F

e -T ⋅ –g ⋅F e -1 =b
e - 1 =c

e

de fi niu je ten sor de for ma cji sprę ży stej Fin ge ra, na to miast od kształ ce nie pla -
stycz ne okre ślo no z ró żni cy 2e

p =c
e – c , z któ rej z ko lei wy ni ka, że

2L ve
p=L vc

e . Mo że my za tem wnio sko wać, że w ogól no ści obiek tyw ne mia ry
pręd ko ści od kształ ce nia pla stycz ne go i sprę ży ste go po zo sta ją w re la cji okre -
ślo nej pro por cją, co oczy wi ście wska zu je na nie po praw ność ta kiej de fi ni cji.

De fi ni cje od kształ ceń sprę ży stych i pla stycz nych przyj mu ją po stać

(3.3)

Dla kon fi gu ra cji po cząt ko wej otrzy mu je my na stę pu ją ce ten so ro we mia ry
od kształ ce nia sprę ży ste go i pla stycz ne go:

(3.4)
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Ten so ry od kształ ce nia Eu le ra

(3.5)

są mia ra mi od kształ ce nia sprę ży ste go i pla stycz ne go w kon fi gu ra cji ak tu al -
nej. W przy ję tym opi sie kon wek cyj nym re pre zen ta cje prze strzen nych miar
od kształ ce nia są ta kie sa me jak re pre zen ta cje od po wied nich miar od nie sio -
nych do kon fi gu ra cji po cząt ko wej.

Dla ten so rów (3.4) oraz (3.5) za cho dzą re la cje ad dy tyw no ści w sto sun -
ku do od po wied nich ten so rów od kształ ce nia cał ko wi te go E=E

e+E
p ,

e=e
e+e

p . Obo wią zu ją ta kże na stę pu ją ce re gu ły trans for ma cyj ne:

(3.6)

De fi ni cje pręd ko ści zmian od kształ ceń sprę ży stych i pla stycz nych przyj -
mu ją po stać

(3.7)

Wy ni ka ją z nich na stę pu ją ce ten so ro we mia ry pręd ko ści od kształ ce nia
sprę ży ste go i pla stycz ne go, od nie sio ne do kon fi gu ra cji B:

(3.8)

Ten so ry

(3.9)

są mia ra mi pręd ko ści od kształ ce nia sprę ży ste go i pla stycz ne go w kon fi gu ra -
cji ak tu al nej C. 

Dla ten so rów (3.8) oraz (3.9) rów nież za cho dzą re la cje ad dy tyw no ści
w sto sun ku do od po wied nich ten so rów pręd ko ści od kształ ce nia cał ko wi te go
E
⋅
=E

⋅ e+E
⋅ p i d=d

e+d
p . Po dob nie gra dient pręd ko ści l (x , t) = l

e (x , t) + l
p (x , t)

ru chu φt roz kła da się na część sprę ży stą l e=F
⋅ e ⋅F e - 1 oraz część pla stycz ną

l
p=F

⋅ e ⋅ (F⋅ p ⋅F p - 1 ) ⋅F e - 1 . W wy ra że niu na l
p ten so ry F e i F

e - 1 są ope ra to ra -
mi trans for ma cji do kon fi gu ra cji ak tu al nej dla wy ra że nia (F⋅ p ⋅F p - 1 ) .
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Ten so ro we mia ry pręd ko ści od kształ ce nia sprę ży ste go i pla stycz ne go
trans for mu ją się we dług wzo rów

(3.10)

któ re są zgod ne z re gu ła mi trans for ma cyj ny mi (3.6) dla od po wied nich miar
od kształ ce nia sprę ży ste go i pla stycz ne go. Za tem wszyst kie zde fi nio wa ne mia -
ry od kształ ce nia i pręd ko ści od kształ ce nia speł nia ją za sa dę obiek tyw no ści
ma te rial nej ze wzglę du na ak tu al ny ruch ośrod ka cią głe go.

4. OGRA NI CZE NIA TER MO DY NA MICZ NE

Rów na nia kon sty tu tyw ne po win ny speł niać sze reg ogra ni czeń wy ni ka ją -
cych z po stu lo wa nych ogól nych za sad: współ o bec no ści, de ter mi ni zmu, lo kal -
no ści i obiek tyw no ści ma te rial nej. Po nad to rów na nia kon sty tu tyw ne po win ny
być nie sprzecz ne z za sa da mi za cho wa nia i dru gą za sa dą ter mo dy na mi ki [25].

Roz wa ża my na stę pu ją ce za sa dy za cho wa nia:

• za sa da za cho wa nia ma sy;

Za sa dę tę mo że my za pi sać w po sta ci:

(4.1)

gdzie ρ0(X) i ρ(x, t)  są gę sto ścia mi ma sy, od po wied nio w kon fi gu ra cjach B
i C . Wiel kość J(X, t) okre śla Ja ko bian od wzo ro wa nia φ t :B→C .

• za sa da za cho wa nia pę du (pierw sze pra wo ru chu Cau chy’ego);

Dla kon fi gu ra cji ak tu al nej C za sa da za cho wa nia pę du, przy po mi nię ciu
sił ma so wych, przyj mu je po stać:

(4.2)

gdzie σ (x , t ) jest ten so rem na prę że nia Cau chy’ego.
Po stać rów na nia ru chu dla kon fi gu ra cji po cząt ko wej B znaj du je my

wy ko rzy stu jąc to żsa mość Pio li divT(X,t)=J(X,t)divσ(x,t), w któ rej T(X,t)
jest pierw szym ten so rem na prę że nia Pio li -Kirch hof fa. Od po wied nio
otrzy mu je my:

(4.3)
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W po wy ższym rów na niu przez S (X , t ) ozna czo no dru gi ten sor na prę że -
nia Pio li -Kirch hof fa.

• za sa da za cho wa nia mo men tu pę du (dru gie pra wo ru chu Cau chy’ego); 

Za sa da ta wy ra ża się sy me trią ten so rów na prę że nia σ = σT w C i S=S
Tw B.

W przy pad ku pierw sze go ten so ra na prę że nia Kirch hof fa (ten sor nie sy me -
trycz ny) otrzy mu je my z niej, że T ⋅F T=F ⋅TT w B.

• za sa da za cho wa nia ener gii (pierw sza za sa da ter mo dy na mi ki);

Lo kal na po stać tej za sa dy dla kon fi gu ra cji ak tu al nej C, przy po mi nię ciu
źró deł cie pła we wnątrz cia ła, jest na stę pu ją ca:

(4.4)

gdzie ρe (x , t ) , jest gę sto ścią ener gii we wnętrz nej, przez q (x , t ) ozna czo no
wek tor stru mie nia cie pła przez po wierzch nię.

Roz wa ża na za sa da w od nie sie niu do kon fi gu ra cji po cząt ko wej B przyj -
mu je po stać:

(4.5)

Ten sor K (X , t ) bę dą cy mia rą pręd ko ści od kształ ce nia jest okre ślo ny
wzo rem (2.15). Wek tor stru mie nia cie pła trans for mu je się we dług re gu ły

, ener gia we wnętrz na trans for mu je
się jak wiel kość ska lar na tzn. e (x , t )=e (X , t ) .

Z pra wa za cho wa nia ener gii otrzy mu je my na stę pu ją ce za le żno ści:

(4.6)

z któ rych wy ni ka ją rów no ści S :E
⋅ =T :K

T=Jσ:d=ττ:d , przez τ=Jσ ozna czo -
no ten sor na prę że nia Kirch hof fa. W opi sie kon wek cyj nym kon tra wa riant ne
re pre zen ta cje ten so rów na prę że nia S, T, τ są iden tycz ne, w (4.6) ozna czo -
no je przez τ i j . Ten so ry S i E

⋅
, T i K oraz τ i d są wiel ko ścia mi sprzę żo ny mi

w sen sie Hil la. W li te ra tu rze brak jest zgod no ści od no śnie do mia ry pręd ko -
ści od kształ ce nia sprzę żo nej z pierw szym ten so rem na prę że nia Pio li -Kirch -
hof fa. Na przy kład w [23] stwier dzo no, że z ten so rem T jest sprzę żo ny
gra dient prze strzen ne go po la pręd ko ści l (x , t )=grad v (X , t ) , na to miast
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w [17] ta ką mia rą jest gra dient ma te rial ne go po la pręd ko ści F
⋅
(X , t )=grad

v (X , t ) . Jed nak z (4.6) wy ni ka, że z ten so rem T sprzę żo ny jest ten sor
K=(F⋅ + l

T ⋅F )/2.

• nie rów ność pro duk cji en tro pii (dru ga za sa da ter mo dy na mi ki);

Jest to pod sta wo wa za le żność ogól na, któ ra po za za sa da mi za cho wa nia,
okre śla kla sę pro ce sów do pusz czal nych w kon ti nu um ma te rial nym. Dla kon -
fi gu ra cji ak tu al nej C przyj mu je ona po stać:

(4.7)

Funk cja ter mo dy na micz na ψ(x, t)=e(x, t)–η(x, t)ϑ(x, t) no si na zwę ener -
gii swo bod nej Helm holt za, przez ϑ (x , t ) ozna czo no po le tem pe ra tu ry, η (x , t )
jest po lem gę sto ści (ma so wej) en tro pii.

Re gu ła trans for ma cyj na:

(4.8)

pro wa dzi do na stę pu ją cej po sta ci nie rów no ści pro duk cji en tro pii dla kon fi gu -
ra cji po cząt ko wej B:

(4.9)

Funk cje tem pe ra tu ry, ener gii swo bod nej i en tro pii trans for mu ją się we -
dług za le żno ści:

(4.10)

W teo rii ter mo me cha nicz nej opi su ją cej efek ty dys sy pa tyw ne po stu lu je się
ist nie nie funk cji ener gii swo bod nej w po sta ci [5],

(4.11)

gdzie M(X,t) jest wek to rem pa ra me trów we wnętrz nych. Skła do wy mi te go wek -
to ra mo gą być wiel ko ści ska lar ne, wek to ro we bądź ten so ro we. Uwzględ nia jąc,
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że dla funk cji za cho dzi za le żność ,
po prze kształ ce niach otrzy mu je my na stę pu ją cą po stać nie rów no ści Clau -
siu sa -Du he ma:

(4.12)

Po wy ższa nie rów ność po win na być speł nio na dla do wol nych war to ści
K, ϑ

⋅
, M

⋅
. Wy ma ga nie to pro wa dzi do na stę pu ją cych re la cji kon sty tu tyw nych:

(4.13)

W tym przy pad ku funk cja kon sty tu tyw na – ener gia swo bod na jest po ten -
cja łem ter mo dy na micz nym dla pierw sze go ten so ra na prę że nia Pio li -Kirch -
hof fa i en tro pii. Po uwzględ nie niu wzo rów (4.13) nie rów ność Clau siu sa -
Du he ma przy bie ra po stać:

(4.14)

gdzie jest wiel ko ścią dys sy pa cji we wnętrz nej w ma te ria -
le. Nie rów ność (4.14) no si w li te ra tu rze na zwę nie rów no ści dys sy pa tyw nej
i sta no wi ogra ni ze nie kon sty tu tyw ne dla za le żno ści od zmien nych we -
wnętrz nych M (X, t), wy ni ka ją ce z dru giej za sa dy ter mo dy na mi ki.

Bio rąc pod uwa gę, S=F
- 1 ⋅T że i wy ko rzy stu jąc (4.13)1 otrzy mu je my:

(4.15)

gdzie C (F ) (X , t ) jest le wym ten so rem de for ma cji Cau chy -Gre ena (2.5)1.
Dys po nu je my za tem za le żno ścią pierw sze go ten so ra na prę że nia Pio li -Kirch -
hof fa od funk cji ener gii swo bod nej (4.13)1 i po dob ną za le żno ścią dla dru gie -
go ten so ra na prę że nia Pio li -Kirch hof fa (4.15).

Uwzględ nia jąc zaś za le żno ści trans for ma cyj ne:

(4.16)

otrzy mu je my dla funk cji ener gii swo bod nej na stę pu ją ce rów na nie:

(4.17)
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Ró żnicz ko wa nie funk cji wzglę dem ten so ra me trycz ne go g
pro wa dzi do re zul ta tu:

(4.18)

Za tem, po uwzględ nie niu (4.15) w (4.18), osta tecz nie otrzy mu je my [3]:

(4.19)

W ten spo sób, w opi sie prze strzen nym po stu lu je my ist nie nie funk cji ener -
gii swo bod nej w po sta ci , gdzie μ (x , t) jest wek to rem pa -
ra me trów we wnętrz nych okre ślo nych dla kon fi gu ra cji ak tu al nej C. Po zo sta łe
za le żno ści kon sty tu tyw ne wy ra ża ją się wzo ra mi

(4.20)

Rys. 4.1. Gra ficz na in ter pre ta cja zmia ny kon fi gu ra cji ak tu al nej 
na sku tek na ło żo ne go na nią do wol ne go dy fe omor fi zmu ξt

Po słu gu jąc się po ję ciem funk cji ener gii swo bod ne, po stu lo wa ną za sa dę
obiek tyw no ści ma te rial nej mo że my za pi sać na stę pu ją co [17]:

Struk tu ra kon sty tu tyw na jest obiek tyw na ze wzglę du na na ło żo ną na kon -
fi gu ra cję ak tu al ną do wol ną zmia nę opi sa ną od wzo ro wa niem dy fe omor ficz -
nym ξ:C→C ' ta kim, że x '=ξ (x) (rys. 4.1.), je że li:

(4.21)
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gdzie

(4.22)

Przyj mu jąc ξ=φ- 1
t :C→B stwier dza my, że:

Struk tu ra kon sty tu tyw na jest obiek tyw na ze wzglę du na ak tu al ny ruch opi -
sa ny od wzo ro wa niem dy fe omor ficz nym φt :C→B ta kim, że x=φt (X) , je że li:

(4.23)

gdzie

(4.24)

Przyj mu jąc, że ξ:C→C ' jest od wzo ro wa niem re gu lar nym, za cho wu ją -
cym wza jem ność wy ró żnio nych w kon fi gu ra cji C kie run ków, otrzy mu je my po -
stu lat obiek tyw no ści ma te rial nej ze wzglę du na na ło żo ny na cia ło od kształ cal ne
ob rót sztyw ny. W ta kim przy pad ku ξ* jest trans for ma cją izo me trycz ną [25].

5. OGÓL NA PO STAĆ RÓW NAŃ KON STY TU TYW NYCH 
TY PU PRĘD KO ŚCIO WE GO

Bio rąc pod uwa gę do tych cza so we roz wa ża nia, mo że my stwier dzić, że
dla de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nych pod sta wo we re la cje kon sty tu tyw ne mo -
gą być for mu ło wa ne w opar ciu o kon fi gu ra cję po cząt ko wą lub ak tu al ną.
Sfor mu ło wa nia ta kie są wza jem nie rów no wa żne, je że li wiel ko ści w nich wy -
stę pu ją ce trans for mu ją się we dług okre ślo nych re guł. W dal szych roz wa ża -
niach po słu żo no się opi sem prze strzen nym ja ko fi zy kal nie naj bar dziej
na tu ral nym. Po dej ście ta kie ma rów nież uza sad nie nie wy ni ka ją ce z za sto so -
wa nia rów nań kon sty tu tyw nych do opi su pro ce sów pla stycz ne go pły nię cia,
re ali zo wa nych w sta nie ak tu al nym.

Rów na nia ewo lu cji dla pa ra me trów we wnętrz nych za pi su je my w po sta ci:

(5.1)

Wek tor funk cji ewo lu cyj nych jest okre śla ny na pod sta wie ana liz roz -
pa try wa nych pro ce sów fi zycz nych.

Wy ko nu jąc ope ra cje Liego na wy ra że niu (4.19) przy μ=const, otrzy mu -
je my na stę pu ją ce rów na nie ewo lu cji dla ten so ra na prę że nia Kirch hof fa:

(5.2)
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Nie zmien ność pa ra me trów we wnętrz nych (μ=const) przy ró żnicz ko wa -
niu (5.2) jest to żsa ma ze zni ka niem czę ści pla stycz nej gra dien tu po la pręd -
ko ści ru chu φ t( l

p=0) . Za tem po chod ne Liego wy stę pu ją ce w (5.2) mo że my
za pi sać w po sta ci:

(5.3)

Po stać wy ra że nia (5.3) wy ni ka z za sto so wa nia roz kła dów l = l
e + l

p

i l
p= d

p+ ωp, gdzie ωp jest czę ścią pla stycz ną spi nu ma te rial ne go. Pod sta wia -
jąc (5.3) do (5.2) otrzy mu je my rów na nie kon sty tu tyw ne dla ten so ra na prę że -
nia Kirch hof fa w po sta ci [4]:

(5.4)

gdzie:

(5.5)

są ten so ra mi, od po wied nio, mo du łów sprę ży sto ści (ten sor czwar te go rzę du)
i roz sze rzal no ści ciepl nej (ten sor dru gie go rzę du).

Kon se kwen cją po stu lo wa nej za sa dy obiek tyw no ści ma te rial nej jest do -
dat ko wa wiel kość (g⊗ττ+ττ⊗g ) :d

p wy stę pu ją ca w rów na niu (5.4). Wiel kość
ta jest ma łą wy ższe go rzę du w sto sun ku do L e :d

p , mo że mieć jed nak zna -
cze nie prak tycz ne, np. w ana li zie pro pa ga cji i in te rak cji fal na prę że nia w cia -
łach nie sprę ży stych ob cią żo nych im pul sem ci śnie nia o du żej in ten syw no ści
lub ba da niach do ty czą cych lo ka li za cji de for ma cji pla stycz nych.

Dal sze uszcze gó ło wie nie rów na nia ewo lu cji dla ten so ra na prę że nia po -
le ga na okre śle niu praw rzą dzą cych de for ma cją pla stycz ną dp, spi nem pla -
stycz nym ωp i zmia na mi tem pe ra tu ry ϑ. Rów na nie ewo lu cji dla tem pe ra tu ry
okre śla my z za sa dy za cho wa nia ener gii.

Pod sta wia jąc , po prze kształ ce niach otrzy mu je my na stę -
pu ją cą po stać nie rów no ści C do rów na nia za cho wa nia ener gii (4.4) i bio rąc
pod uwa gę re la cje (4.20)2 i (4.20)3 otrzy mu je my rów na nie pro duk cji en tro pii

(5.6)

Uwzględ nia jąc zaś re la cje (4.19) (4.20)1, otrzy mu je my:

(5.7)
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Po wy ko rzy sta niu za le żno ści (5.7) w (5.6) otrzy mu je my na stę pu ją ce rów -
na nie ewo lu cji dla tem pe ra tu ry:

(5.8)

gdzie jest cie płem wła ści wym. Dru gi skład nik pra wej stro ny
rów na nia (5.8) ma na tu rę nie dys sy pa tyw ną. Trze ci zaś re pre zen tu je pręd kość
zmia ny dys sy pa cji we wnętrz nej w ma te ria le. Wiel kość skład ni ka nie dys sy pa -
tyw ne go jest wiel ko ścią ma łą wy ższe go rzę du w sto sun ku do wiel ko ści skład -
ni ka dys sy pa tyw ne go i mo że być w nie któ rych roz wa ża niach po mi ja na.

Przed sta wio ne tu taj rów na nia kon sty tu tyw ne by ły wy ko rzy sty wa ne
do ana liz zja wisk lo ka li za cji i znisz cze nia w pro ce sach pły nię cia ter mo -lep -
ko pla stycz ne go przy dy na micz nych ob cią że niach cy klicz nych [1, 2].

6. ZA KOŃ CZE NIE

W przed sta wio nym opi sie kon wek cyj nym trans for ma cja wek to rów i ten -
so rów po le ga na trans for ma cji ich od po wied nich sto wa rzy szeń ba zo wych.
Oczy wi ście trans for ma cja ta ka nie zmie nia fi zycz ne go sen su trans for mo -
wa nych wiel ko ści. Dla te go też ten so ry de for ma cji pla stycz nej de fi nio wa ne
na tzw. kon fi gu ra cji od cią żo nej, po prze trans for mo wa niu do ja kiej kol wiek
in nej kon fi gu ra cji po zo sta ją na dal mia ra mi de for ma cji pla stycz nej. Re gu ły
trans for ma cji ten so rów w ukła dzie współ rzęd nych kon wek cyj nych speł nia -
ją za sa dę obiek tyw no ści ma te rial nej ze wzglę du na cał ko wi ty ruch ośrod -
ka cią głe go (od wzo ro wa nie dy fe omor ficz ne).

Sto su jąc te re gu ły, wy ka za no, że mia rą pręd ko ści de for ma cji sprzę żo -
ną w sen sie Hil la z pierw szym ten so rem na prę że nia Pio li -Kirch hof fa jest pe -
wien dwu punk to wy ten sor, któ ry nie jest gra dien tem ma te rial ne go al bo
prze strzen ne go po la pręd ko ści. W ra mach kon cep cji obiek tyw no ści wzglę -
dem cał ko wi te go ru chu ośrod ka cią głe go wy ka za no to żsa mość mul ti pli ka -
tyw ne go roz kła du gra dien tu de for ma cji sprę ży sto -pla stycz nej z ad dy tyw ny mi
roz kła da mi in nych miar od kształ ce nia i pręd ko ści od kształ ce nia sprę ży -
sto -pla stycz ne go. Po słu gu jąc się po ję ciem funk cji ener gii swo bod nej za -
pro po no wa no pew ne sfor mu ło wa nie po stu la tu obiek tyw no ści ma te rial nej
dla struk tu ry kon sty tu tyw nej z pa ra me tra mi we wnętrz ny mi. Wy ko rzy stu jąc
ten po stu lat przed sta wio no ogól ną po stać struk tu ry kon sty tu tyw nej ty pu
pręd ko ścio we go.
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Abs tract

The co nvec ti ve de scrip tion of ki ne ma tics of fi ni te ela sto -pla stic de for ma tions is pre sen ted.
From the nu me ri cal ap pli ca tion po int of view such an ap pro ach is ve ry use ful [1]. It al so le ads
to cle ar in ter pre ta tion the geo me tri cal sen se of ten sor trans for ma tion. It is shown that the Lie de -
ri va ti ve of the de for ma tion gra dient, which is not the gra dient of the ma te rial ne ither of the
spa tial ve lo ci ty field, de ter mi nes the de for ma tion ra te con ju ga ted with the first Pio la -Kirch hoff
stress ten sor in the Hill’s sen se. Trans for ma tion ru les for the spa tial ten sor field ob jec ti ve at su -
per po sed spa tial dif fe omor phism are gi ven. The lo cal no tion of the tan gent spa ce unlo aded ela -
sti cal ly is in tro du ced. The me tric ten sor de fi ned in this spa ce is the pu re ly pla stic de for ma tion
me asu re. In con tra di stinc tion to the ge ne ral co nvic tion it is shown that trans for ma tion of this ten -
sor to any other con fi gu ra tion le ads to other de for ma tion me asu res but ever pla stic. Wi thin the
li mits of the con cept of co va rian ce it is shown that the ad di ti ve de com po si tions in which stra -
ins and the ir ra tes de com po se ad di ti ve ly in to ela stic and pla stic parts can be de ri ved from the
mul ti pli ca ti ve de com po si tion of the de for ma tion gra dient. Using the free ener gy func tion the for -
mu la tion of ma te rial ob jec ti vi ty of the con sti tu ti ve struc tu re with fi ni te set of in ter nal va ria bles
is pro po sed. Ma king use of this for mu la tion the ge ne ral form of the ra te ty pe con sti tu ti ve struc -
tu re is pre sen ted.

Stresz cze nie

W pra cy przed sta wio no opis kon wek cyj ny ki ne ma ty ki sprę ży sto -pla stycz nych de for ma -
cji skoń czo nych. Pro po no wa ne po dej ście jest bar dzo uży tecz ne z punk tu wi dze nia za sto so wań
nu me rycz nych [1]. Wy ka za no, że mia rą pręd ko ści de for ma cji sprzę żo ną w sen sie Hil la
z pierw szym ten so rem na prę że nia Pio li -Kirch hof fa jest pe wien dwu punk to wy ten sor, któ ry nie
jest gra dien tem ani ma te rial ne go, ani też prze strzen ne go po la pręd ko ści. Po da no re gu ły trans -
for ma cyj ne dla prze strzen nych pól ten so ro wych obiek tyw nych ze wzglę du na zmia nę kon fi gu -
ra cji ak tu al nej opi sa ną od wzo ro wa niem dy fe omor ficz nym. Wpro wa dzo no lo kal ne po ję cie
prze strze ni stycz nej od cią żo nej sprę ży ście. Zde fi nio wa ny w tej prze strze ni ten sor me trycz ny
jest mia rą de for ma cji pla stycz nej. W od ró żnie niu od ogól nie ist nie ją ce go prze ko na nia wy ka -
za no, że trans for ma cje te go ten so ra do in nych kon fi gu ra cji pro wa dzą do in nych miar de for -
ma cji, lecz za wsze pla stycz nej. W ra mach kon cep cji obiek tyw no ści wzglę dem cał ko wi te go
ru chu ośrod ka cią głe go wy ka za no to żsa mość mul ti pli ka tyw ne go roz kła du gra dien tu de for ma -
cji sprę ży sto -pla stycz nej z ad dy tyw ny mi roz kła da mi in nych miar od kształ ce nia i pręd ko ści od -
kształ ce nia sprę ży sto -pla stycz ne go. Po słu gu jąc się po ję ciem funk cji ener gii swo bod nej,
za pro po no wa no pew ne sfor mu ło wa nie po stu la tu obiek tyw no ści ma te rial nej dla struk tu ry kon -
sty tu tyw nej z pa ra me tra mi we wnętrz ny mi. Wy ko rzy stu jąc ten po stu lat przed sta wio no ogól ną
po stać struk tu ry kon sty tu tyw nej ty pu pręd ko ścio we go.

Sło wa klu czo we: sprę ży sto -pla stycz ność, de for ma cje skoń czo ne
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Ka ta rzy na FOL JAN TY
Po li tech ni ka War szaw ska

PRZEKSZ TAŁ CA NIE ZDE GRA DO WA NYCH TE RE NÓW 
PO PR ZE MY SŁO WYCH NA PRZY KŁA DZIE BER LI NA 

1. WPRO WA DZE NIE

Uwol nio ne ob sza ry po prze my sło we ma ją dziś du że szan se roz wo ju i po -
wro tu ku na tu rze. Mo der ni za cja i ada pta cja za bu do wy sta je się no wą wi zy -
tów ką dziel ni cy i przy cią ga in we sto rów. Po nad to te re ny te są za zwy czaj
do brze sko mu ni ko wa ne z resz tą mia sta. Dzię ki ich prze bu do wie uzy sku je się
te re ny śród miej skie pod no we za bu do wy, a miej skie ba rie ry prze strzen ne zo -
sta ją zni we lo wa ne. Po ja wia ją się stre fy ogra ni czo ne go ru chu ko ło we go, czę -
sto re ali zo wa ne są pod ziem ne par kin gi, nad któ ry mi po wsta ją uli ce han dlo we
prze zna czo ne wy łącz nie dla ru chu pie sze go. Han del i ga stro no mia po wra -
ca ją na uli ce, któ re za peł nia ją się ma łą ar chi tek tu rą.

Wiel ko ska lar ne przed się wzię cia urba ni stycz ne mo gą w zna czą cy spo -
sób wpły wać na pro ces roz wo ju prze strzen ne go współ cze snej me tro po lii. Po -
przez stwo rze nie no wej ja ko ści prze strzen nej za ło że nia te sta ją się
atrak cyj nym ob sza rem za rów no dla miesz kań ców, jak i przy pad ko wych użyt -
kow ni ków. Upo rząd ko wa na struk tu ra za po bie ga nie kon tro lo wa ne mu roz wo -
jo wi, przy czy nia się do ha mo wa nia pro ce sów sub ur ba ni za cji, a co za tym
idzie, przy spie sza pro ces roz wo ju prze strzen ne go, eko no micz ne go i spo łecz -
ne go nie tyl ko frag men tu ob ję te go opra co wa niem, ale ta kże ca łe go mia sta.
Zmie nia ta kże geo me trię po wią zań funk cjo nal no -prze strzen nych w ob rę bie
ca łej me tro po lii. Po win ny to być za tem dzia ła nia kon se kwent nie re ali zo wa -
ne we dług spój nej wi zji prze strzen nej ce lem unik nię cia cha osu i ja ko ścio wej
de gra da cji prze strze ni.

Za nied ba ne kom plek sy po prze my sło we wy ma ga ją kom plek so wych dzia -
łań prze strzen nych. Te re ny te, ze wzglę du na sto pień de gra da cji, wiel kość
za ło że nia oraz struk tu rę wła sno ścio wą, wy ma ga ją za an ga żo wa nia znacz -
nych sił i środ ków. Part ner ska współ pra ca mię dzy dys po nen tem te re nu a pry -
wat nym in we sto rem nie jest w Pol sce zbyt czę sta, jed nak przy kła dy zagra ni-
cz ne po twier dza ją, że ta kie przed się wzię cia mo gą stać się suk ce sem nie tyl -
ko czy sto ko mer cyj nym, ale rów nież przy czy nić się do zwięk sze nia atrak cyj -
no ści ar chi tek to nicz nej da ne go frag men tu mia sta.
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2. PRZY KŁA DY Z BER LI NA

Po zjed no cze niu Ber li na, przy jed no cze snym pla no wa niu no wych za ło -
żeń urba ni stycz nych i ko mu ni ka cyj nych, na stę po wa ła trans for ma cja nie użyt -
ków po prze my sło wych na no we funk cje. Po ni żej zo sta ły omó wio ne przy kła dy
prze kształ ceń ta kich ob sza rów w te re ny zwią za ne z kul tu rą i re kre acją.

2.1. Sta cja roz rzą do wa Tem pel hof

Otwar ty w 2000 ro ku Na tur -Park Schöne ber ger Südgelände za pro jek to -
wa no na te re nie daw nej sta cji roz rzą do wej Tem pel hof, któ ra do 1945 ro ku
by ła jed nym z naj wa żniej szych miejsc na ma pie ko le jo wej Ber li na. Po II woj -
nie świa to wej ruch ko le jo wy zmniej szył się i zna cze nie stacji dra stycz nie spa -
dło. W 1952 r. zo sta ła za mknię ta.

W ce lu ochro ny ga tun ków dzi kich zwie rząt i ro ślin, wy stę pu ją cych na te -
re nie Ber li na, któ rym gro zi ło wy gi nię cie, miesz kań cy już w la tach 80. XX wie -
ku gło so wa li za utwo rze niem par ku pod spe cjal ną ochro ną. To wła śnie te ren
po by łej sta cji roz rzą do wej zo stał wy bra ny na lo ka li za cję par ku i po cząw szy
od 1995 ro ku prze no szo ne tam by ły ró żne ro dza je za gro żo nych ro ślin. Park
Schöne ber ger Südgelände o ob sza rze 18 ha cha rak te ry zu je się po łą cze niem
przy ro dy, za byt ków ko le jo wych i sztu ki. Ście żki dla pie szych utwo rzo no po -
przez wy peł nie nie to ro wisk zie mią, nie któ re z nich są pod nie sio ne 80 cm nad
po ziom te re nu w ce lu ochro ny ist nie ją cej flo ry. Za cho wa no wie le hi sto rycz nych
ele men tów, na przy kład XIX -wiecz ną ob rot ni cę ko le jo wą czy 50-me tro wą
wie żę wod ną z 1927 ro ku. Bu dyn ki warsz ta tów na praw czych zbu do wa nych
w 1910 ro ku prze kształ co no w obiekty te atral ne i kon cer to we. Park od wie -
dza rocz nie ok. 50 000 osób. Roz wój jest mo ni to ro wa ny po przez sprze daż
bi le tów (wej ście kosz tu je 1 eu ro), an kie ty i wy wia dy z od wie dza ją cy mi.

Ryc. 1. Na tur -Park Schöne ber ger Südgelände, źró dło: ma te ria ły wła sne
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2.2. Daw ny Nord bahn hof

Ber lin Nord bahn hof zo stał otwar ty w 1877 ro ku ja ko po łu dnio wy ko niec
Pru skiej Ko lei Pół noc nej Ber lin -Stral sund. Je go funk cja pa sa żer ska zo sta ła
prze ję ta już kil ka lat po otwar ciu przez no wo wy bu do wa ny Stet ti ner Bahn hof.
Ten ostat ni prze mia no wa no na Nord bahn hof w 1950 ro ku ze wzglę du na je -
go wa żną ro lę w ber liń skim trans por cie. Ory gi nal ny Ber lin Nord bahn hof na -
zy wa no Nordgüter bahn hof (pół noc ny dwo rzec to wa ro wy) lub Güter bahn hof
Eber swal der Straße. Po wy bu do wa niu mu ru ber liń skie go w 1961 ro ku zo -
stał on za mknię ty i osta tecz nie zbu rzo ny rok póź niej.

Obec nie Mau er park znaj du je się we wschod niej czę ści daw nych te re nów
ko le jo wych; za chod nia część za go spo da ro wa na jest przez pchli targ. W par -
ku o po wierzch ni 8 ha od by wa się wie le wy da rzeń spor to wych, mu zycz nych
i ar ty stycz nych. Miej scem cie szą cym się naj więk szą po pu lar no ścią jest po ło żo -
ny na wzgó rzu am fi te atr, gdzie w nie dziel ne po po łu dnia od by wa się ka ra oke.
Mau er park jest jed nym z naj bar dziej lu bia nych par ków miej skich w Ber li nie.

Ryc. 2. Mau er park, źró dło: ma te ria ły wła sne

2.3. An hal ter Bahn hof
Pierw szy dwo rzec w tym miej scu zo stał otwar ty w 1841 ro ku, ale już

w 1880 r. bu dy nek sta cyj ny za stą pio no pro jek tem Fran za Schwech te na
i He in ri cha Se ide la. W mo men cie otwar cia był to naj więk szy dwo rzec ko le -
jo wy w Niem czech (wy mia ry ha li pe ro no wej: 62 m sze ro ko ści, 170 m dłu -
go ści i 34 m wy so ko ści).
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Po woj nie po łą cze nia ko le jo we zo sta ły czę ścio wo przy wró co ne, ale
w 1960 ro ku wła dze po sta no wi ły zbu rzyć dwo rzec. Por tal wej ścio wy po zo -
sta wio no ja ko po mnik.

Obec nie więk szość te ry to rium po daw nym dwor cu zaj mu je sztucz ne bo -
isko do gry w pił kę no żną oraz bu dy nek sa li kon cer to wej Tem po drom (otwar -
ty w 2001 ro ku). Po po łu dnio wej stro nie Tem po dro mu roz cią ga się za le sio ny
ob szar, gdzie mo żna zna leźć reszt ki pe ro nów i to rów ko le jo wych. W 2001
r. otwar to kład kę dla pie szych i ro we rzy stów upa mięt nia ją cą ist nie nie w tym
miej scu mo stu ko le jo we go po mię dzy pa sa żer skim An hal ter Bahn hof i dwor -
cem to wa ro wym. Be to no we ba lu stra dy no wej kład ki two rzą sło wa „Ber lin”
i „An halt”.

Ryc. 3. Por tal wej ścio wy An hal ter Bahn hof, źró dło: ma te ria ły wła sne

2.4. An hal ter Güter bahn hof (dwo rzec to wa ro wy)

Dwo rzec to wa ro wy wy bu do wa no w la tach 1871–1874. Po znisz cze -
niach II woj ny świa to wej ucho wa ła się tyl ko wschod nia część bu dyn ku, któ -
ra jest obec nie wy ko rzy sty wa na ja ko część Mu zeum Tech ni ki. Te re ny te
na zwa ne zo sta ły „Gle is dre ieck” (Gle is  – tor, Dre ieck  – trój kąt), gdyż w tym
miej scu w 1912 ro ku po wsta ło trój kąt ne skrzy żo wa nie li nii ko le jo wych.
Po dwóch po wa żnych wy pad kach, roz ga łę zie nie zo sta ło zmie nio ne tak, aby
li nie prze ci na ły się na dwóch po zio mach.

Obec nie te te re ny po ko le jo we są stop nio wo prze kształ ca ne w Park am
Gle is dre ieck. Po ja wia ją ce się pla ny zwar tej za bu do wy już w la tach 70. XX

56

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



wie ku spo tka ły się z ostrą kry ty ką miesz kań ców. Jed nym z naj wa żniej szych
za ło żeń pro jek to wych jest za sto so wa nie dwóch pręd ko ści użyt ko wa nia.
W par ku znaj du ją się miej sca spo tkań i od po czyn ku, a ta kże pla ce za baw
i bo iska spor to we. Wa żnym ele men tem te go pro jek tu jest za cho wa nie ga tun -
ków ru de ral nych i hi sto rycz nych ele men tów. W par ku mo żna zna leźć sta re
to ry ko le jo we, sy gna li za to ry czy ko zły opo ro we. W 2011 ro ku pro jekt zdo -
był srebr ną na gro dę Urban Qu ali ty Award.

Ryc. 4. Park am Gle is dre ieck, źró dło: ma te ria ły wła sne

Ryc. 5. Park am Gle is dre ieck, źró dło: ma te ria ły wła sne
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Mo żna się za sta na wiać, jak te ren w cen trum mia sta, któ ry jest tak atrak -
cyj ny dla in we sto rów ko mer cyj nych, mógł zo stać prze kształ co ny w park pu -
blicz ny. Miej sce to znaj du je się w po bli żu Po ts da mer Platz, któ ry stał się
miej scem licz nych in we sty cji po zjed no cze niu Ber li na. We dług nie miec kie go
pra wa bu dow la ne go, przy tak du żym prze kształ ce niu te re nów zie lo nych
(Po ts da mer Platz zo stał uzna ny za te ren zie lo ny, gdyż był on nie użyt ko wa ny
pod czas po dzia łu Ber li na), in we stor mu si „od dać” za bu do wy wa ną po -
wierzch nię w in nym miej scu (naj le piej po bli skim). Fun du sze na bu do wę te go
par ku po cho dzą więc od in we sto rów Po ts da mer Platz, Le ip zi ger Platz i od Ko -
lei Nie miec kich (Deut sche Bahn), a nie z po dat ków.

2.5. Lot ni sko Tem pel hof

By łe lot ni sko Tem pel hof jest wy bit nym przy kła dem hi sto rii lot nic twa
XX wie ku. Bu dy nek głów ny zo stał za pro jek to wa ny w okre sie na zi zmu, kie dy
to pla no wa na roz bu do wa Tem pel hof miała nadać mu ran gę głów ne go eu ro -
pej skie go wę zła lot ni cze go oraz cen tral ne go lot ni ska Ger ma nii. Mo nu men -
tal ny bu dy nek o dłu go ści 1,2 km wy bu do wa no w la tach 1936–41,
za pro jek to wał go Ernst Sa ge biel. Lot ni sko za mknię to w 2008 ro ku i od tam -
tej po ry po miesz cze nia bu dyn ku głów ne go wy naj mo wa ne są pod po wierzch -
nie biu ro we oraz wy da rze nia zwią za ne z kul tu rą.

Ryc. 6. Pro jekt za go spo da ro wa nia te re nu Tem pel ho fer Fre ihe it
źró dło: www.tem pel ho fer fre ihe it.de/fi le ad min/user_uplo ad/Ueber_die_Tem pel ho fer_Fre ihe -

it/Pla nung/Par kland schaft/2013-03_Park pla nung_3D.jpg
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Se nat Ber li na za de cy do wał, że te re ny po by łym lot ni sku zo sta ną otwar -
te dla miesz kań ców, a już w 2007 ro ku, jesz cze przed za mknię ciem te re -
nu dla ru chu lot ni cze go, roz po czę to pro ces pu blicz nej par ty cy pa cji.
Miesz kań cy mo gli brać udział w warsz ta tach i ba da niach, an kie ty do ty -
czą ce wi zji przy szłe go kształ tu i funk cji umiesz czo no rów nież w in ter ne cie.
Pro po zy cje zo sta ły uwzględ nio ne w re gu la mi nie kon kur su roz pi sa ne go
na za go spo da ro wa nie te go te re nu (te ren przy szłe go par ku na zwa no Tem -
pel ho fer Fre iheit). Zwy cię żył pro jekt GROSS. MAX. i Su ther land Hus sey Ar -
chi tects. Oprócz par ku miej skie go po wsta nie rów nież osie dle miesz ka nio we
oraz no wa bi blio te ka pu blicz na.

3. POD SU MO WA NIE

Wie le trans for ma cji te re nów po prze my sło wych w Ber li nie od nio sło suk -
ces głów nie ze wzglę du na czyn ny udział spo łe czeń stwa w pro ce sie twór -
czym. Pod czas pro jek to wa nia Park am Gle is dre ieck miesz kań ców oko licz nych
dziel nic za pra sza no na spo tka nia z pro jek tan ta mi i in we sto rem co dwa ty go -
dnie. Mo gli oni przed sta wiać swo je pro po zy cje, brać udział w warsz ta tach
ar chi tek to nicz nych i wy peł niać an kie ty. Wła ści cie le oko licz nych ogród ków
dział ko wych mo gą sprze da wać w par ku owo ce i wa rzy wa. Ist nie je rów nież
ogród ró ża ny upra wia ny przez spo łecz ność lo kal ną. Dzię ki ta kim mo żli wo -
ściom świa do mość i od po wie dzial ność miesz kań ców oraz ich więź z ob sza -
rem zo sta ła znacz nie wzmoc nio na.

Prze strzeń pu blicz na nie po win na słu żyć tyl ko funk cjom ko mer cyj nym,
ale ta kże re kre acyj nym. W pra wie ka żdym mie ście jest po prze my sło wy ob -
szar, któ ry mo że być od zy ska ny i zwró co ny miesz kań com mia sta. Ob sza ry
te da ją wy jąt ko wą oka zję po pra wy ja ko ści ży cia w mie ście. Przy kła dy ber -
liń skie po ka zu ją, że roz wój ten mo że na stę po wać nie tyl ko z ko rzy ścią dla in -
we sto rów, ale ta kże dla miesz kań ców. 

Abs tract

De gra ded ci ty are as in cen tral lo ca tion are a lar ge and va lu able po ten tial for the fun tio -
nal and spa tial de ve lop ment. After the fall of the Ber lin Wall, the Se na te of Ber lin has be en ve -
ry suc cess ful in trans for ming ma ny for mer ra il way lands or bu il ding com ple xes in to pu blic
are as for re cre ation and cul tu re. The suc cess of the se trans for ma tions has be en ma in ly due to
ope ning the plan ning pro cess to pu blic par ti ci pa tion. With this ap pro ach, the iden ti ty of the in -
ha bi tants of the area is en han ced.
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Stresz cze nie

Zde gra do wa ne te re ny po prze my sło we w mia stach z uwa gi na lo ka li za cję sta no wią du -
ży i war to ścio wy po ten cjał do za go spo da ro wa nia funk cjo nal no -prze strzen ne go. Po upad ku
mu ru ber liń skie go, Se nat Ber li na wy ka zał się bar dzo du żą sku tecz no ścią w prze kształ ca niu ta -
kich te re nów i kom plek sów bu dyn ków w pu blicz ne miej sca re kre acji i kul tu ry. Do ko na ne trans -
for ma cje za wdzię cza ją swo je po wo dze nie głów nie na kie ro wa niu pro ce su pla no wa nia
na par ty cy pa cję spo łecz ną. Dzię ki ta kie mu po dej ściu to żsa mość miesz kań ców z te re nem zo -
sta je wzmoc nio na.
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Le szek KIEL SKI
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

ANA LI ZA STA TECZ NO ŚCI 
SMU KŁYCH, PRZE STR ZEN NYCH KON STRUK CJI PRĘ TO WYCH

POD KĄ TEM MO ŻLI WO ŚCI BA DAŃ 
NA MAS ZY NIE WY TRZY MA ŁO ŚCIO WEJ ZWICK Z100

WPRO WA DZE NIE

Ana li zo wa na kon struk cja prę to wa zbu do wa na jest z po wta rzal nych ele -
men tów (seg men tów), wy ko na nych ze sprę ży stych prę tów po łą czo nych
w sztyw nych wę złach. Seg ment two rzą ele men ty kon struk cji ogra ni czo ne
dwo ma wrę ga mi. W prze kro ju po przecz nym seg ment mo że być kwa dra tem,
trój ką tem lub pro sto ką tem. 

Kon struk cja ob cią żo na jest si ła mi ści ska ją cy mi, przy ło żo ny mi do wę złów
brze gu skraj ne go. Wę zły brze gu prze ciw ne go utwier dzo ne są na sztyw no.
Ana li zę sta tecz no ści w za kre sie li nio wym prze pro wa dzo no me to dą ele men -
tów skoń czo nych, wy ko rzy stu jąc ener ge tycz ną for mę kry te rium sta tycz ne go.
Mo del ob li cze nio wy zbu do wa no z ele men tów bel ko wych.

Rys. 1. Re gu lar ny pro sto pa dło ścien ny maszt prę to wy

ME TO DA ROZ WIĄ ZA NIA

Ana li za li nio wa
Ob li cze nia w za kre sie li nio wym prze pro wa dza no ob cią ża jąc kon struk -

cję za ło żo ną si łą ści ska ją cą P, dla któ rej otrzy my wa no współ czyn ni ki ob cią -
że nia kry tycz ne go λ

1
, λ

2
i λ

3, 
dla ko lej nych war to ści wła snych 1,2,3” oraz
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od po wia da ją ce im po sta cie wy bo cze nia. Ob cią że nie kry tycz ne z za kre su
sta tycz ne go, li nio we go wy zna cza no dla naj mniej szej war to ści wła snej λ

1
:

{P}=P ⋅λ
1

(1)

Ana li za nie li nio wa
Wiel kość ob cią że nia przy ana li zie nie li nio wej za da wa no w po sta ci {P}⋅t

za le żnej od pew ne go pa ra me tru t na zy wa ne go „ti me” i zmie nia ją ce go się
przy sta tycz nym, nie li nio wym roz wią za niu w prze dzia le <0,1>, gdzie {P},
jest przy ję tą do ob li czeń, si łą ści ska ją cą ba da ną kon struk cję. Si ła ta jest z ob -
sza ru za kry tycz ne go, czy li mu si być więk sza od si ły kry tycz nej otrzy ma nej
w ana li zie li nio wej {P}>{P}. W wy ni ku ob li czeń otrzy mu je my wy kres przed -
sta wia ją cy prze miesz cze nie do wol ne go wę zła f, w funk cji pa ra me tru t, czy -
li f=f (t). Wy kres ten po zwa la nam na prze śle dze nie po szcze gól nych faz
ob cią że nia kon struk cji od t=0 do t=1. Po nad to z wy kre su mo że my wy zna czyć
gra nicz ną war tość tk, tzn. okre ślić fa zę, dla któ rej prze miesz cze nie wy bra ne -
go wę zła ro śnie do nie skoń czo no ści. Ta gra nicz na war tość tk po zwa la wy zna -
czyć ob cią że nie kry tycz ne dla ana li zy nie li nio wej:

f ∞ t= t k ;  {P} ⋅ t k=P
K R N

(2)

Przy kład 1.
Przy kład do ty czy masz tu prę to we go o na stę pu ją cych pa ra me trach kon -

struk cyj nych:

– maszt w prze kro ju kwa dra to wy, skła da ją cy się z 50 seg men tów,
b=c=43 mm, a=80 mm, śred ni ca prę tów d=3 mm.
Ma te riał prę tów stal St3: E=2,1⋅ 105 MPa, G=0,87⋅ 105 MPa, v=0,28.

Ana li za li nio wa

Rys. 2. Kon struk cja zbu do wa na z 50 seg men tów, ści ska na za ło żo ną si ł
P=1000 N

Otrzy ma no na stę pu ją ce współ czyn ni ki ob cią że nia kry tycz ne go:
λ

1
=3,424, λ

2
=3,425, λ

3
=9,93986.

Ob cią że nie kry tycz ne dla ana li zy li nio wej: 
P

KR
=P⋅λ

1
=1000 N·3,424=3424 N.

62

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



Oraz od po wia da ją ce im po sta cie wy bo cze nia:

Rys. 3. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu PKR= 3424 N

Rys. 4. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca λ2=3,425

Rys. 5. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca λ3=9,93986

Ana li za nie li nio wa
Przyj mu je my ob cią że nie z ob sza ru za kry tycz ne go {P}=4000 N. Otrzy -

mu je my wy kres prze miesz cze nia do wol ne go wę zła kon struk cji w funk cji
PK R /P – np. wę zła Nr 2923 (wę zła o naj więk szym prze miesz cze niu) rys. 20.
Ob cią że nie kry tycz ne z ana li zy nie li nio wej (du że od kształ ce nia) dla
tk=0,845:

P
KRN

={P}⋅tk=4000 N·0,845=3380 N

Rys. 6. Wy kres prze miesz cze nia wę zła Nr 2923 w funk cji t
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Po sta cie wy bo cze nia dla ana li zy nie li nio wej:

Rys. 7. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu 
wy zna czo ne mu na pod sta wie ana li zy nie li nio wej dla t=0,375

Rys. 8. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu 
wy zna czo ne mu na pod sta wie ana li zy nie li nio wej dla t=0,65

Rys. 9. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu 
wy zna czo ne mu na pod sta wie ana li zy nie li nio wej dla t=0,844

Ob li cze nia wy ko na no rów nież dla kon struk cji o ilo ściach seg men tów:
6, 10, 12, 14, 20, 25 30 35, 40, 45, 60, 70, 80, 90 i 100. Wy ni ki ob -
li czeń przed sta wio no na wy kre sie rys. 10.

Rys. 10. Ob cią że nie kry tycz ne w funk cji ilo ści seg men tów dla kon struk cji z przy kła du 1
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Przy kład 2.
Przy kład do ty czy masz tu prę to we go o na stę pu ją cych pa ra me trach kon -

struk cyj nych:

– maszt w prze kro ju trój kąt pro sto kąt ny, skła da ją cy się z 36 seg men -
tów, przy pro sto kąt ne b=c=43 mm, a=80 mm,  śred ni ca prę tów
d=3 mm. Dla masz tu te go prze pro wa dzo no tyl ko ana li zę w za kre -
sie li nio wym.
Ma te riał prę tów stal St3:E=2,1⋅ 105 MPa, G=0,87⋅ 105 MPa, v=0,28.

Rys. 11. Maszt zbu do wa ny z 36 seg men tów, ści ska ny za ło żo ną si łą P=1000 N,
dzia ła ją cą wzdłuż pa sów

Otrzy ma no na stę pu ją ce współ czyn ni ki ob cią że nia kry tycz ne go:
λ

1
=0,746, λ

2
=2,125, λ

3
=2,237.

Ob cią że nie kry tycz ne dla ana li zy li nio wej: 
P

KR
/3=P⋅λ

1
=1000 N·0,746=746 N.

Oraz od po wia da ją ce im po sta cie wy bo cze nia:

Rys. 12. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu 
PKR= 2238 N

Rys. 13. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca λ2=2,125

Rys. 14. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca λ3=2,237
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Przy kład 3.
Przy kład do ty czy masz tu prę to we go o na stę pu ją cych pa ra me trach kon -

struk cyj nych:

– maszt w prze kro ju pro sto kąt ny o wy mia rach b=43 mm, c=23 mm

a=80 mm, śred ni ca prę tów d=3 mm. Dla masz tu te go prze pro wa -
dzo no tyl ko ana li zę w za kre sie li nio wym.
Ma te riał prę tów stal St3: E=2,1⋅ 105 MPa, G=0,87⋅ 105 MPa, v=0,28.

Rys. 15. Maszt zbu do wa ny z 20 seg men tów, 
ści ska ny za ło żo ny mi si ła mi P=1000 N, dzia ła ją cy mi wzdłuż pa sów

Otrzy ma no na stę pu ją ce współ czyn ni ki ob cią że nia kry tycz ne go:
λ

1
=1,554, λ

2
=2,983, λ

3
=3,041.

Ob cią że nie kry tycz ne dla ana li zy li nio wej: 
P

KR
/4=P ⋅λ

1
=1000 N·1,554=1554 N.

Rys. 16. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu PKR= 6216 N

Przy kład 4.
Przy kład do ty czy masz tu prę to we go o na stę pu ją cych pa ra me trach kon -

struk cyj nych:

– maszt w prze kro ju pro sto kąt ny o wy mia rach b=43 mm, c=23 mm

a=80 mm, śred ni ca prę tów d=2 mm. Dla masz tu te go prze pro wa -
dzo no tyl ko ana li zę w za kre sie li nio wym.
Ma te riał prę tów stal St3: E=2,1⋅ 105 MPa, G=0,87⋅ 105 MPa, v=0,28.

Rys. 17. Maszt zbu do wa ny z 25 seg men tów, ści ska ny za ło żo ny mi si ła mi 
P=1000 N, dzia ła ją cy mi wzdłuż pa sów
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Otrzy ma no na stę pu ją ce współ czyn ni ki ob cią że nia kry tycz ne go:
λ

1
=0,444, λ

2
=0,591, λ

3
=0,596.

Ob cią że nie kry tycz ne dla ana li zy li nio wej: 
P

KR
/4=P ⋅l

1
=1000 N·0,444=444 N.

Rys. 18. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu PKR= 1776 N

Przy kład 5.
Przy kład do ty czy masz tu prę to we go o na stę pu ją cych pa ra me trach kon -

struk cyj nych:

– maszt w prze kro ju pro sto kąt ny o wy mia rach b=43 mm, c=23 mm
a=80 mm, śred ni ca prę tów d=4 mm. Dla masz tu te go prze pro wa dzo no
tyl ko ana li zę w za kre sie li nio wym.
Ma te riał prę tów stal St3:.

Rys. 19. Maszt zbu do wa ny z 25 seg men tów, ści ska ny za ło żo ny mi si ła mi 
P=1000 N, dzia ła ją cy mi wzdłuż pa sów

Otrzy ma no na stę pu ją ce współ czyn ni ki ob cią że nia kry tycz ne go:
λ

1
=4,096, λ

2
=9,346, λ

3
=9,632.

Ob cią że nie kry tycz ne dla ana li zy li nio wej: 
P

KR
/4=P ⋅λ

1
=1000 N·4,096=4096 N.

Rys. 20. Po stać wy bo cze nia od po wia da ją ca ob cią że niu kry tycz ne mu PKR= 16384 N

Wy ni ki ob li czeń ana li zo wa nych kon struk cji ze sta wio no na poniższym
wy kre sie (rys. 21).
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Rys. 21. Ob cią że nie kry tycz ne w funk cji ilo ści seg men tów dla kon struk cji 
z przy kła du 1, 2, 3, 4 i 5

POD SU MO WA NIE

Ni niej sza pra ca przed sta wia ana li zę sta tecz no ści (war tość ob cią że nia
kry tycz ne go w funk cji smu kło ści) dla ró żnych kon struk cji masz tów prę to wych.
Ce lem ana li zy jest wy bór kon struk cji, któ rą mo żna bę dzie ba dać (w ca łym za -
kre sie jej smu kło ści) na ma szy nie wy trzy ma ło ścio wej Z wick Z100, bę dą cej
na wy po sa że niu La bo ra to rium Wy trzy ma ło ści Ma te ria łów WSE iZ w War sza -
wie. Ba da no maszt w prze kro ju kwa dra to wy (przy kład 1), maszt w prze kro -
ju trój kąt ny (przy kład 2) oraz maszt w prze kro ju pro sto kąt ny (śred ni ca prę tów
d=3 mm – przy kład 3, śred ni ca prę tów d=2 mm – przy kład 4, śred ni ca prę -
tów d=4 mm – przy kład 5). Ze sta wie nie wy ni ków przed sta wio no na wy kre -
sie rys. 10. Wy ni ka z nie go, że naj lep szą kon struk cją do ba dań na tej
ma szy nie bę dzie maszt z przy kła du 5, dla któ re go gra nicz na licz ba seg men -
tów jest naj mniej sza i wy no si 10. Po nie waż prze strzeń ro bo cza tej ma szy ny
(wy so kość) wy no si ok. 1200 mm, po zwo li to na ba da nie ta kiej kon struk cji
w ca łym za kre sie jej smu kło ści, tj. dla przy pad ków utra ty sta tecz no ści lo kal -
nej i glo bal nej.
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Fot. 1. Ma szy na wy trzy ma ło ścio wa Zwick Z100. 
Ba da ny maszt z przy kła du 1
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Fot. 2 .Wy bo cze nie lo kal ne masz tu z przy kła du 1
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Abs tract

The sub ject of this stu dy is re gu lar, po le rod com po sed of re pe ti ti ve ele ments (seg ments),
com pres sed along the belt for ces P. The mast is ma de of ela stic rods con nec ted to ri gid no des.
The ana ly sis re la tes to the de si gna tion of cri ti cal lo ads and cor re spon ding buc kling form. Ana -
ly zed ma sts sec tio nal squ are, trian gu lar and rec tan gu lar. Aim of this stu dy is to de ter mi ne the
pa ra me ters of the mast, which will al low for the stu dy of glo bal sta bi li ty loss for ma chi ne Zwick
Z100. Li ne ar and non -li ne ar sta bi li ty ana ly sis was con duc ted using the fi ni te ele ment me thod.

Stresz cze nie

Przed mio tem ni niej szej ana li zy jest re gu lar ny, maszt prę to wy zbu do wa ny z po wta rzal nych
ele men tów (seg men tów), ści ska ny wzdłuż pa sów si ła mi P. Maszt wy ko na ny jest ze sprę ży stych
prę tów, po łą czo nych w sztyw nych wę złach. Ana li za do ty czy wy zna cze nia ob cią żeń kry tycz -
nych oraz od po wia da ją cych im po sta ci wy bo cze nia. Ana li zo wa no masz ty w prze kro ju kwa -
dra to we, trój kąt ne i pro sto kąt ne. Ce lem pra cy jest wy zna cze nie pa ra me trów masz tu, któ re
po zwo lą na je go ba da nia w za kre sie utra ty sta tecz no ści glo bal nej na ma szy nie wy trzy ma ło -
ścio wej Zwick Z100. Li nio wą i nie li nio wą ana li zę sta tecz no ści prze pro wa dzo no przy wy ko rzy -
sta niu me to dy ele men tów skoń czo nych. 
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Woj ciech KOR BEL
Po li tech ni ka Kra kow ska

PRO BLE MY 
WSPÓŁ C ZE SNEJ AR CHI TEK TU RY I BU DOW NIC TWA

– PLU RA LIZM 
W PRO CE SIE AD MI NI STRA CYJ NO -PRAW NYM

RE ALI ZA CJI IN WE STY CJI BU DOW LA NYCH

1. WPRO WA DZE NIE

Ana li za pro ble ma ty ki współ cze snej ar chi tek tu ry i bu dow nic twa w Pol sce,
w ra mach sze ro ko ro zu mia ne go za gad nie nia plu ra li zmu, pro wa dzi nie -
uchron nie do jed ne go z naj trud niej szych za gad nień pro ble mo wych, ja kim
jest kwe stia plu ra li zmu w od nie sie niu do pro ce su ad mi ni stra cyj no -praw ne go
re ali za cji in we sty cji bu dow la nej.

Po trze ba jed no znacz no ści ro zu mie nia prze pi sów pra wa i ich sto so wa -
nia w ka żdej dzie dzi nie ży cia, w tym ta kże w pro ce sie in we sty cyj no-bu dow -
la nym, jest oczy wi sta i nie bu dzi ja kiej kol wiek wąt pli wo ści. 

Klu czo wym za gad nie niem sta je się za tem py ta nie o za sad ność od nie sie -
nia po ję cia plu ra li zmu do oma wia ne go pro ce su ad mi ni stra cyj no -praw ne go
re ali za cji in we sty cji bu dow la nej. 

Ni niej sza pra ca, ba zu jąc na wy bra nych przy kła dach, po dej mu je pró bę
od po wie dzi na to py ta nie oraz po szu ku je roz wią zań dla iden ty fi ko wa nych
w jej ra mach pro ble mów.

2. PLU RA LIZM JA KO MNO GOŚĆ ME TOD I TEO RII DZIA ŁAŃ

Po ję cie plu ra li zmu wy wo dzi się z ła ciń skie go ter mi nu fi lo zo ficz ne go, wg
któ re go, w rze czy wi sto ści lub w po zna niu, ist nie je (dzia ła) wie le ró żnych,
nie za le żnych od sie bie, pod sta wo wych ele men tów – sub stan cji, za sad, czyn -
ni ków, sił [1]. Na po trzeby ni niej szej ana li zy plu ra lizm zde fi nio wa ny zo stał
za tem ja ko pew na mno gość teo rii lub me tod dzia łań, od no szą cych się do wy -
bra ne go za gad nie nia pro ble mo we go. Tym sa mym ana li za po ten cjal nej mno -
go ści tych me tod i teo rii, sto so wa nych na eta pie two rze nia w Pol sce pra wa
zwią za ne go z pro ce sem in we sty cyj nym oraz je go eg ze kwo wa nia, pro wa dzi

73

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



w kon se kwen cji do wy od ręb nie nia opi sa nych po ni żej, na stę pu ją cych za gad -
nień pro ble mo wych.

2.1. Plu ra lizm de fi ni cji po jęć

Plu ra lizm wy stę po wa nia ró żno rod nych de fi ni cji tych sa mych lub ana lo -
gicz nych po jęć to je den z naj czę ściej wy stę pu ją cych prze ja wów plu ra li zmu
w pro ce sie ad mi ni stra cyj no -praw nym do ty czą cym re ali za cji in we sty cji bu -
dow la nej. Mo wa tu o wie lo ści ró żno rod nych, wy klu cza ją cych się wza jem nie
de fi ni cji tych sa mych po jęć, wy stę pu ją cych w nie za le żnie funk cjo nu ją cych,
po krew nych ak tach praw nych. Do sko na łym przy kła dem ilu stru ją cym po wy -
ższe za gad nie nie jest wy stę pu ją ca w prze pi sach pra wa i nor ma ty wach de fi -
ni cja po wierzch ni za bu do wy.

We dług p. 5.1.2 Pol skiej Nor my PN -ISO 9836:1997 [2], przez po wierzch -
nię za bu do wy ro zu mie się po wierzch nię te re nu za ję tą przez bu dy nek w sta nie
wy koń czo nym, któ rą to po wierzch nię wy zna cza rzut pio no wy ze wnętrz nych
kra wę dzi bu dyn ku na po wierzch nię te re nu. 

§ 3. ust. 1 p. 53 roz po rzą dze nia Ra dy Mi ni strów z dnia 9 li sto pa da 2010
r. w spra wie przed się wzięć mo gą cych zna czą co od dzia ły wać na śro do wi -
sko [3] okre śla po wierzch nię za bu do wy ja ko po wierzch nię te re nu za ję tą
przez obiek ty bu dow la ne oraz po zo sta łą po wierzch nię prze zna czo ną
do prze kształ ce nia w wy ni ku re ali za cji przed się wzię cia.

§ 63 Roz po rzą dze nia Mi ni stra Roz wo ju Re gio nal ne go i Bu dow nic twa
z dnia 29 mar ca 2001 r. w spra wie ewi den cji grun tów i bu dyn kó w [4], okre -
śla po wierzch nię za bu do wy ja ko po le po wierzch ni fi gu ry geo me trycz nej
okre ślo nej przez kon tur, (o któ rym mo wa w ust. 1 pkt 3 te go roz po rzą dze nia),
czy li pro sto kąt ny rzut na płasz czy znę po zio mą ze wnętrz nych płasz czyzn
ścian ze wnętrz nych kon dy gna cji przy ziem nej bu dyn ku, a w bu dyn ku po sa -
do wio nym na fi la rach – kon dy gna cji opar tej na tych fi la rach. 

Po dob na pro ble ma ty ka do ty czy de fi ni cji po wierzch ni użyt ko wej. 
Punkt 5.1.7 przy to czo nej po wy żej Pol skiej Nor my de fi niu je po wierzch nię

użyt ko wą ja ko część po wierzch ni kon dy gna cji net to, któ ra od po wia da ce lom
i prze zna cze niu bu dyn ku (zgod nie z za łą czo nym do nor my ry sun kiem). 

Z ko lei usta wa z dnia 12 stycz nia 1991 r. o po dat kach i opła tach lo kal -
ny ch [5] okre śla po wierzch nię użyt ko wą w art. 1a ja ko po wierzch nię mie rzo -
ną po we wnętrz nej dłu go ści ścian na wszyst kich kon dy gna cjach bu dyn ku,
z wy jąt kiem po wierzch ni kla tek scho do wych oraz szy bów dźwi go wych.
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Po wy ższe przy kła dy są tyl ko jed ny mi z wie lu wy stę pu ją cych w prze pi sach
pra wa przy kła dów plu ra li zmu de fi ni cji po jęć. Nie ste ty, plu ra lizm ten pro wa -
dzi wprost do cha osu i nie zro zu mie nia wy ma gań sta wia nych in we sto ro wi
w pro ce sie in we sty cyj no-bu dow la nym, a nie jed no krot nie sprzy ja pod wa ża -
niu przez stro ny po stę po wa nia ad mi ni stra cyj ne go za pa da ją cych po sta no -
wień i de cy zji ad mi ni stra cyj nych.

2.2. Plu ra lizm in ter pre ta cji

Plu ra li zm in ter pre ta cji praw nych tych sa mych po jęć i prze pi sów pra wa,
przez wszyst kich po ten cjal nych uczest ni ków pro ce su in we sty cyj ne go to dru -
gi z oma wia nych ro dza jów plu ra li zmu w pro ce sie ad mi ni stra cyj no-praw nym
w Pol sce.

Jed nym z cie kaw szych przy kła dów oma wia ne go ro dza ju plu ra li zmu jest
mno gość sto so wa nych przez ró żno rod ne or ga ny ad mi ni stra cji ar chi tek to nicz -
no-bu dow la nej in ter pre ta cji do ty czą cych § 6. ust. 1 Roz po rzą dze nia Mi ni stra
Trans por tu, Bu dow nic twa i Go spo dar ki Mor skiej z dnia 25 kwiet nia 2012 r.
w spra wie szcze gó ło we go za kre su i for my pro jek tu bu dow la ne go [6]. Zgod -
nie z za pi sem oma wia ne go roz po rzą dze nia „pro jekt bu dow la ny na le ży (…)
opra wić w okład kę przy sto so wa ną do for ma tu A4, w spo sób unie mo żli wia -
ją cy de kom ple ta cję pro jek tu”. 

Spo sób skom ple to wa nia i osta tecz ne go spię cia pro jek tu bu dow la ne go
do wnio sku o udzie le nie de cy zji o po zwo le niu na bu do wę sta no wi za tem dla
pro jek tan tów praw dzi we wy zwa nie i jest on bez po śred nio uza le żnio ny od ka -
pry su or ga nu przyj mu ją ce go do ku men ta cję. Jak bo wiem au tor pro jek tu bu -
dow la ne go mo że udo wod nić, że opra co wa na pa pie ro wa do ku men ta cja
pro jek to wa jest istot nie opra wio na tak, aby unie mo żli wić jej de kom ple ta cję?
Tym sa mym jed ne or ga ny ad mi ni stra cji do pusz cza ją bin do wa nie, in ne żą da -
ją zszy cia sta lo wy mi zszyw ka mi, jesz cze in ne opra wę in tro li ga tor ską lub na -
ka zu ją za kle ja nie opra wy ta śma mi sa mo przy lep ny mi, co łącz nie i tak ni gdy
nie gwa ran tu je unie mo żli wie nia fak tycz nej de kom ple ta cji. Ten żar to bli wy
przy kład po zwa la jed nak bar dzo wy raź nie po ka zać me cha nizm wpro wa -
dza nia i funk cjo no wa nia nie pre cy zyj nych oraz wy mu sza ją cych ró żno rod ne
dziw ne in ter pre ta cje prze pi sów pra wa.

Pro ble mem wy kra cza ją cym po za oma wia ny za kres plu ra li zmu i za ha -
cza ją cym, o oma wia ny w dal szej czę ści plu ra lizm nie spój no ści i nie ja sno ści
prze pi sów, jest tu ta kże nie spój ność oma wia ne go za pi su roz po rzą dze nia
z od ręb nym roz po rzą dze niem Pre ze sa Ra dy Mi ni strów z dnia 18 stycz nia
2011 r. w spra wie in struk cji kan ce la ryj nej, jed no li tych rze czo wych wy ka zów
akt oraz in struk cji w spra wie or ga ni za cji i za kre su dzia ła nia ar chi wów za -
kła do wy ch [7]. Parafraf 15 ust 3, za łącz ni ka nr 6 te go ak tu pra wa sta no wi,
że „do ku men ta cja spraw za koń czo nych” w tym rów nież za twier dzo ne de cy -
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zja mi pro jek ty bu dow la ne, przej mo wa ne do ar chi wum za kła do we go po win -
ny być upo rząd ko wa ne (…) zaś „upo rząd ko wa nie do ku men ta cji prze ka zy -
wa nej ze skła du chro no lo gicz ne go do ar chi wum za kła do we go po le ga na”
(…) „usu nię ciu czę ści me ta lo wych i pla sti ko wych (na przy kład spi na czy, zszy -
wek, wą sów, ko szu lek)”. Za pi sy po wy ższe wy klu cza ją za tem prze ka zy wa -
nie do ar chi wum za kła do we go pro jek tów bu dow la nych w for mie wy ma ga nej
pier wot nie od sa me go au to ra pro jek tu tj. „unie mo żli wia ją cej de kom ple ta cję”. 

2.3. Plu ra lizm roz strzy gnięć for mal nopraw nych

Oma wia ne obec nie za gad nie nie do ty czy plu ra li zmu roz strzy gnięć ró -
żno rod nych or ga nów ad mi ni stra cji ar chi tek to nicz no-bu dow la nej, sa mo rzą -
do wych ko le giów od wo ław czych i są dów ad mi ni stra cyj nych w ana lo gicz nych
lub bar dzo zbli żo nych do sie bie kwe stiach praw nych.

Przy kła dem ilu stru ją cym za gad nie nie mo że być pro ble ma ty ka wy zna cza -
nia przez or gan I in stan cji wiel ko ści te re nu obej mo wa ne go ana li zą urba ni -
stycz no-ar chi tek to nicz ną na eta pie usta la nia de cy zji o wa run kach za bu do wy
i jej spo sób ro zu mie nia w świe tle orze czeń są dów ad mi ni stra cyj nych. 

Zgod nie z za pi sa mi § 3 Roz po rzą dze nia Mi ni stra In fra struk tu ry w spra -
wie spo so bu usta la nia wy ma gań do ty czą cych no wej za bu do wy i za go spo da -
ro wa nia te re nu, w przy pad ku bra ku miej sco we go pla nu za go spo da ro wa nia
prze strzen ne go [8], „gra ni ce ob sza ru ana li zo wa ne go wy zna cza się na ko -
pii ma py, o któ rej mo wa w art. 52 ust. 2 pkt 1 usta wy o pla no wa niu i za go -
spo da ro wa niu prze strzen nym, w od le gło ści nie mniej szej niż trzy krot na
sze ro kość fron tu dział ki ob ję tej wnio skiem o usta le nie wa run ków za bu do wy,
nie mniej szej jed nak niż 50 me trów”.

Po ni żej za pre zen to wa ne zo sta ły, za czerp nię te z orzecz nic twa pol skich
są dów ad mi ni stra cyj nych, dwa skraj nie ró żne spo so by ro zu mie nia te go wła -
śnie za pi su. 

Orze ka jąc w kwe stii wiel ko ści ob sza ru ana li zo wa ne go, WSA w Bia łym -
sto ku wy ro kiem z 2011-02-03 sy gna tu ra II SA/Bk 705/10 uchy lił de cy zję
SKO stwier dza jąc: „Sąd po dzie la jed no cze śnie sta no wi sko pre zen to wa ne
w orzecz nic twie są dów ad mi ni stra cyj nych, że sko ro «ob szar ana li zo wa ny»
słu żyć ma do wska za nia dzia łek są sied nich, speł nia ją cych wa run ki tzw. do -
bre go są siedz twa, in ter pre ta cja spo so bu wy zna cza nia tych gra nic prze pi -
sem § 3 ust. 2 roz po rzą dze nia nie mo że abs tra ho wać od po ję cia są siedz twa
w ję zy ku po tocz nym. Te ren są siedz ki to te ren przy le gły, po bli ski. Za tem nie
mo że to być dział ka po ło żo na w nie okre ślo nej od le gło ści od dział ki prze -
zna czo nej pod no wą za bu do wę”. 

Zwrot „w od le gło ści nie mniej szej niż” sta no wi w za sa dzie gór ną gra ni -
cę roz mia rów ob sza ru ana li zo wa ne go, po za któ ry mi mo żna po szu ki wać do -
bre go są siedz twa je dy nie w szcze gól nie uza sad nio nych sy tu acjach”. 
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Od mien ne wi dze nie prze pi su pre zen tu je z ko lei WSA w Olsz ty nie (sygn.
akt II SA/Ol 869/09), któ ry to sąd, wy ro kiem z 10.11.2009 r. stwier dza:
„Prze pis § 3 (…) roz po rzą dze nia sta no wi, że dla usta le nia wy ma gań dla no -
wej za bu do wy i za go spo da ro wa nia te re nu wła ści wy or gan wy zna cza wo kół
dział ki bu dow la nej, któ rej do ty czy wnio sek o usta le nie wa run ków za bu do wy,
ob szar ana li zo wa ny i prze pro wa dza na nim ana li zę (…) zaś gra ni ce ob sza -
ru ana li zo wa ne go wy zna cza się w od le gło ści nie mniej szej niż trzy krot na sze -
ro kość fron tu dział ki ob ję tej wnio skiem o usta le nie wa run ków za bu do wy, nie
mniej szej jed nak niż 50 me trów. Prze pis ten okre śla je dy nie mi ni mal ną wiel -
kość ob sza ru ana li zo wa ne go, do pusz cza jąc tym sa mym usta le nie ob sza ru
ana li zo wa ne go o pro mie niu prze kra cza ją cym 150 m, co po zwa la na usta -
le nie roz le gło ści ba da ne go te re nu dla ka żde go przy pad ku od dziel nie. Wy -
ni ka to wła śnie z po trze by sze ro kie go ro zu mie nia są siedz twa i uwzględ nia nia
przed sta wio nych po wy żej za ło żeń. Gdy by przy jąć za or ga na mi za sad ność
ogra ni cze nia ob sza ru ana li zo wa ne go tyl ko do naj bli ższe go oto cze nia dzia -
łek nie za bu do wa nych, to w prak ty ce nie mo żli wy był by roz wój za bu do wy,
mi mo że nie ist nia ło by za gro że nie ła du prze strzen ne go (…)”. 

Pod su mo wu jąc po wy ższy przy kład, sto sun ko wo jed no znacz ne stwier -
dze nie za war te w prze pi sach pra wa, do ty czą ce za kre su ob sza ru ana li zo wa -
ne go, „w od le gło ści nie mniej szej niż trzy krot na sze ro kość fron tu dział ki”,
dla jed ne go są du ad mi ni stra cyj ne go ozna cza „mi ni mal ną wiel kość” te go ob -
sza ru, a dla dru gie go „gór ną gra ni cę” ob sza ru ana li zy. Przy kła dy ana lo -
gicz ne do po wy ższe go mo żna mno żyć. Dzia ła ją cy na te re nie kra ju
po ten cjal ny in we stor ni gdy nie mo że być pe wny ro zu mie nia i sto so wa nia wie -
lu funk cjo nu ją cych prze pi sów pra wa, a co za tym idzie, nie pod wa żal no ści
po dej mo wa nych de cy zji. Tym sa mym pla no wa ny przez In we sto ra har mo no -
gram re ali za cji in we sty cji bu dow la nej oraz kosz tów z nią zwią za nych stoi
za wsze pod zna kiem za py ta nia. 

2.4. Plu ra lizm nie ja sno ści i nie spój no ści za war ty w prze pi sach pra wa

Oma wia ny plu ra lizm nie ja sno ści i nie spój no ści to od ręb ne za gad nie nie
od no szą ce się w głów nej mie rze do ist nie ją cych lub two rzo nych w Pol sce ak -
tów praw nych o ge ne ral nie od mien nym za kre sie sto so wa nia, lecz uzu peł nia -
ją cych się w sy tu acjach szcze gól nych. Pierw szym, wspo mnia nym już,
przy kła dem te go zja wi ska mo że być opi sa na w p. 2.2 ni niej sze go opra co -
wa nia pro ble ma ty ka opra wy pro jek tów bu dow la nych w spo sób unie mo żli -
wia ją cy ich de kom ple ta cję i wy stę pu ją ca ko li zja z prze pi sa mi do ty czą cy mi
wy ma ga ne go spo so bu ar chi wi za cji do ku men tów przez ar chi wa pań stwo we.

In nym przy kła dem mo gą być za pi sy § 8 ust. 2 pkt 9 Roz po rzą dze nia Mi -
ni stra Trans por tu, Bu dow nic twa i Go spo dar ki Mor skiej z dnia 25 kwiet nia
2012 r. w spra wie szcze gó ło we go za kre su i for my pro jek tu bu dow la ne go,
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a ta kże § 53 ust. 2, § 56, § 59 ust. 1, § 96 ust. 1 i wie le in nych za war tych
w Roz po rzą dze niu Mi ni stra In fra struk tu ry z dnia 12 kwiet nia 2002 r. w spra -
wie wa run ków tech nicz nych, ja kim po win ny od po wia dać bu dyn ki i ich usy -
tu owa nie w kon tek ście za pi sów art. 5 ust. 3 i 4 Usta wy z dnia 12 wrze śnia
2002 r. o nor ma li za cji. 

Przed sta wia jąc pro blem w du żym uprosz cze niu, za pi sy Pol skich Norm,
bę dą ce z mo cy wła ści wej usta wy uzna ne bez wa run ko wo za nie obo wią zu ją -
ce, po przez ich rów no cze sne wpro wa dze nie do roz po rzą dzeń wy ko naw czych,
po now nie sta ją się przy czyn kiem do to czą cej się dys ku sji [9] o fak tycz nej do -
bro wol no ści sto so wa nia za pi sów PN oraz re al nych kon se kwen cjach praw -
nych od stą pie nia od sto so wa nia Pol skiej Nr my np. w od nie sie niu do spo so bu
ob li cza nia po wierzch ni za bu do wy w pro jek cie bu dow la nym. 

Pro blem ten po tę gu je opi sa ne rów nież zja wi sko plu ra li zmu roz strzy gnięć
ró żno rod nych or ga nów ad mi ni stra cji ar chi tek to nicz no-bu dow la nej i są dów
ad mi ni stra cyj nych. Na tle tej pro ble ma ty ki, pro jek tant oba wia ją cy się nie ko -
rzyst nej dla sie bie i in we sto ra oce ny stwo rzo nej przez sie bie do ku men ta cji
pro jek to wej, a prio ri przyj mu je sto so wa nie za pi sów Pol skiej Nor my, ja ko za -
pi sów ob li ga to ryj nych, choć de fac to nie ma ku te mu cał ko wi cie jed no znacz -
nej pod sta wy praw nej.

Ge ne za oma wia ne go tu ro dza ju plu ra li zmu tkwi naj czę ściej w bra ku na -
le ży tej kon tro li or ga nów two rzą cych pra wo nad wszyst ki mi kon se kwen cja mi
wpro wa dza nych w ży cie prze pi sów pra wa. Źró dło tkwi ta kże w ilo ścio wym
two rze niu prze pi sów pra wa, co ja ko by sta no wi wy mier ny efekt pra cy par la -
men tu i po szcze gól nych mi ni sterstw. Wszyst ko to nie ste ty dzie je się ogrom nym
kosz tem ja ko ści, spój no ści i przej rzy sto ści sto so wa nia pra wa w kra ju.

3. POD SU MO WA NIE

Oma wia ny plu ra lizm w pro ce sie ad mi ni stra cyj no-praw nym re ali za cji in -
we sty cji bu dow la nych sta no wi w pol skim sys te mie sta no wie nia i eg ze kwo wa -
nia pra wa klu czo wy pro blem. Wy mie nio ne tu ro dza je kło po tli we go dla
in we sto rów i pro jek tan tów plu ra li zmu sta no wią nie ste ty ka ta log otwar ty, nie -
pre cy zyj no ści, nie ja sno ści i nie spój no ści prze pi sów. War to też zwró cić uwa -
gę, że wspo mnia ne w pra cy czte ry klu czo we ro dza je plu ra li zmu w pro ce sie
ad mi ni stra cyj no -praw nym, do ty czą cym re ali za cji in we sty cji bu dow la nych,
czę sto w od nie sie niu do kon kret nych sy tu acji praw nych, na kła da ją się, po tę -
gu jąc za ist nia ły pro blem.

Eli mi na cja w pro ce sie bu dow la no-in we sty cyj nym po je dyn czej pro ce du ry
for mal nopraw nej (np. cał ko wi te lub czę ścio we znie sie nie de cy zji o po zwo le -
niu na bu do wę) nie roz wią że tak skom pli ko wa nej i zło żo nej pro ble ma ty ki.

W pierw szej ko lej no ści za cho dzi za tem pil na po trze ba in wen ta ry za cji
obo wią zu ją cych w Pol sce prze pi sów pra wa ce lem iden ty fi ka cji wy stę pu ją -
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cych w nich nie spój no ści i roz bie żno ści. Bez niej wszel kie ko lej ne zmia ny
usta wo daw stwa nie gwa ran tu ją unik nię cia na przy szłość efek tu „plu ra li zmu”.
Ta ka ana li za mo że obec nie sta no wić je dy ną re al ną dro gę do po wol ne go roz -
wią zy wa nia zi den ty fi ko wa ne go pro ble mu re ali za cji in we sty cji bu dow la nych.
Ko rek ta obo wią zu ją cych prze pi sów pra wa, pod ką tem jed no znacz no ści ich
ro zu mie nia i sto so wa nia, oraz po trze ba uspraw nie nia funk cjo nu ją cych obec -
nie w Pol sce, ak tów praw nych, w świe tle pro ble ma ty ki wszech obec ne go „plu -
ra li zmu” wy da je się dzia ła niem nie do prze ce nie nia. 

Abs tract

Pro blems of con tem po ra ry ar chi tec tu re in Po land – plu ra lism in ad mi ni stra ti ve pro cess of
bu il ding in ve st ment. 

One of the ma jor pro blems of con tem po ra ry ar chi tec tu re in Po land com bi ned with term
”plu ra lism” is a plu ra lism of an ad mi ni stra ti ve and le gal pro ce du res con cer ning en ti re bu il -
ding in ve st ment pro cess. This plu ra lism, de fi ned as mul ti pli ci ty of me thods and the ories can be
ob se rved in the en ti re le gi sla tion pro cess as well as du ring the bu il ding law en for ce ment. It le -
ads di rec tly to the cre ation of:

• plu ra lism of dif fe rent, in co he rent de fi ni tions of the sa me le gal terms, exi sting in se pa -
ra te le gal acts,

• plu ra lism of in ter pre ta tions of the sa me le gal terms,
• plu ra lism in ad mi ni stra ti ve de ci sions con cer ning si mi lar le gal pro blems,
• plu ra lism (lar ge qu an ti ty) of le gal acts is su ed by po lish par lia ment and go vern ment of

a ve ry po or qu ali ty. 
The ar tic le se eks the so lu tion to the pro blem thro ugh the evo lu tio na ry me thod of bu il ding

law cre ation. All the exi sting le gal pro blems sho uld be in the first pla ce, pre ci se ly iden ti fied and
then so lved one by one, avo iding at the sa me ti me, the im ple men ta tion of re vo lu tio na ry and
com ple te ly un cer ta in, new ide as. 

Stresz cze nie

Po dej mu jąc za gad nie nie pro ble ma ty ki współ cze snej ar chi tek tu ry i bu dow nic twa w Pol -
sce w kon tek ście sze ro ko ro zu mia ne go plu ra li zmu, nie spo sób nie zwró cić uwa gi na je den
z naj bar dziej pro ble ma tycz nych wąt ków te go za gad nie nia, ja kim jest plu ra lizm w pro ce sie
ad mi ni stra cyj no -praw nym, do ty czą cym re ali za cji in we sty cji bu dow la nej.

Plu ra lizm ten, ro zu mia ny ja ko swo ista mno gość me tod lub teo rii, ob ser wo wa ny jest
za rów no na eta pie two rze nia w Pol sce pra wa zwią za ne go z pro ce sem in we sty cyj nym, jak
i je go eg ze kwo wa nia.

Efekt tej wie lo ści w prak ty ce pro wa dzi wprost do po wsta wa nia m.in.:
• plu ra li zmu ró żno rod nych, wy klu cza ją cych się wza jem nie de fi ni cji tych sa mych po jęć,

po wsta ją cych w nie za le żnie funk cjo nu ją cych, po krew nych ak tach praw nych,
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• plu ra li zmu in ter pre ta cji praw nych, ana lo gicz nych po jęć i prze pi sów pra wa, przez
wszyst kich po ten cjal nych uczest ni ków pro ce su in we sty cyj ne go, z or ga na mi ad mi ni stra -
cji pań stwo wej na cze le,

• plu ra li zmu roz strzy gnięć or ga nów ad mi ni stra cji ar chi tek to nicz no-bu dow la nej, sa mo -
rzą do wych ko le giów od wo ław czych i są dów ad mi ni stra cyj nych w ana lo gicz nych lub
bar dzo zbli żo nych do sie bie kwe stiach praw nych,

• plu ra li zmu w ilo ścio wym two rze niu prze pi sów pra wa, kosz tem je go ja ko ści, przej rzy -
sto ści i spój no ści.

Ar ty kuł sta wia te zę, że ewo lu cyj na pró ba zmian w obo wią zu ją cym pro ce sie ad mi ni stra -
cyj no-praw nym mo że obec nie sta no wić re al ną dro gę do po wol ne go roz wią zy wa nia, zi den -
ty fi ko wa ne go na wstę pie, pro ble mu re ali za cji in we sty cji bu dow la nych. Ich re ali za cja win na
przede wszyst kim po le gać na ko rek cie obo wią zu ją cych prze pi sów pra wa, przyj mu jąc za cel
nad rzęd ny ich jed no znacz ność ro zu mie nia i sto so wa nia oraz po trze bę uspraw nie nia, bez zna -
czą cych zmian w za sad ni czej kon struk cji funk cjo nu ją cych obec nie w Pol sce ak tów praw nych.
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Te re sa Ewa KRZY ŻA NOW SKA
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

MO DER NIZM A KIE RU NEK NEW URBA NISM, 
WY BRA NE ZA GAD NIE NIA, ciąg dal szy…

OD LE GŁO ŚCI STRUK TU RAL NE 
W ZE SPO ŁACH MIESZ KA NIO WYCH

1. WPRO WA DZE NIE

Ogól ne omó wie nie no we go kie run ku New Urba nism i kie run ku mo der ni -
zmu w ar chi tek tu rze i urba ni sty ce zo sta ło przed sta wio ne na po przed nich kon -
fe ren cjach Arch bud. Ar ty kuł sta no wi roz sze rze nie pu bli ka cji z 2012 ro ku, jest
ele men tem szer sze go pro pa go wa nia pro ble ma ty ki kie run ku New Urba nism.

2. CZYM JEST KIE RU NEK NEW URBA NISM

New Urba nism jest kie run kiem w ar chi tek tu rze i urba ni sty ce wy stę pu ją -
cym od lat 80. XX wie ku. Po wstał na ba zie pro te stu wo bec my śli ar chi tek to -
nicz no -urba ni stycz nych wio dą ce go wów czas kie run ku mo der ni zmu. New
Urba nism to po wrót do za sa dy tra dy cyj nych miast, w po dej ściu do two rze -
nia miej skiej tkan ki, lecz jed no cze śnie zwró co ny ku za gad nie niom współ cze -
snej spo łecz no ści miej skiej. Ba zu je on na za sa dzie nad rzęd no ści prze strze ni
pu blicz nej nad pry wat ną. Od bu do wu je zna cze nie bu dow li pu blicz nych i za -
pew nia ich udział w no wych struk tu rach, na da jąc im sens po strze ga ny przez
miesz kań ców. 

Prio ry te to wą po trze bą urba ni sty ki dnia dzi siej sze go jest ogra ni cza nie fe -
no me nu roz peł za nia się miast, tzw. zja wi ska sprawl. Mo żli wo ści te re no we
na szej pla ne ty Zie mi są ogra ni czo ne, na le ży być te go świa do mym. Zmniej -
sza nie te re nów pod aglo me ra cje jest wy zwa niem na szych cza sów. Po wsta -
ją ce mia sta -osie dla ma ją ce chy za po bie ga ją ce cha otycz ne mu „roz le wa niu”
się aglo me ra cji, two rząc zwar te sku pi ska na kształt mia sta.

New Urba nism ma wie lu prze ciw ni ków i nie jest ak cep to wa ny w sze ro -
kim spek trum spo łecz no ści urba ni stów.
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3. ZA ŁO ŻE NIA MO DER NI ZMU

Gi gan tycz ne prze mia ny na stą pi ły w XIX i na po cząt ku XX wie ku sta jąc się
ele men tem prze ło mo wym dla struk tu ry mia sta. Ma so we uży cie ma szy ny
wpro wa dzi ło ko lo sal ne zmia ny, po wo du jąc ogrom ne za bu rze nia w za cho -
wa niu się lu dzi, zmia ny w struk tu rze pro duk cji, zmia ny w struk tu rze spo łecz -
nej. Po śred nio zmia ny te do pro wa dzi ły do nad mier ne go za gęsz cza nia się
miast, bra ku od po wied nich wa run ków sa ni tar nych i hi gie nicz nych, spe ku la -
cję za so ba mi miesz ka nio wy mi. Zmia ny te do pro wa dzi ły do lek ce wa że nia
od wiecz nej har mo nii urba ni stycz nej mia sta. Ro dzą ca się ko mu ni ka cja sa mo -
cho do wa z jej roz licz ny mi pro ble ma mi wy ma ga ła no wych roz wią zań.

Na tej ba zie po wstał ruch mo der ni stycz ny w ar chi tek tu rze i urba ni sty ce.

Kar ta Ateń ska, pod sta wo wy do ku ment, a jed no cze śnie ma ni fest mo der -
ni zmu, zo sta ła sfor mu ło wa na w 1933 ro ku ja ko efekt IV Kon gre su CIAM.
Mó wi ona o po gar sza ją cym się sta nie tech nicz nym tkan ki miej skiej, po trze -
bie nie zbęd nych po wierzch ni zie lo nej dla pra wi dło we go funk cjo no wa nia isto -
ty ludz kiej, po trze by słoń ca dla ka żde go. Nikt i dzi siaj nie za prze czy, że zbyt
ma łe po dwó rza, tzw. stud nie w XIX-wiecz nych bu dyn kach miesz kal nych, zbyt
wą skie uli ce bez mo żli wo ści ukształtowania więk szych prze strze ni otwar tych
two rzą at mos fe rę nie zdro wą i de pry mu ją cą dla miesz kań ców.

Kar ta Ateń ska na kre śla ła ogól ne za ło że nia i wy tycz ne kie run ku.

IV Kon gres CIAM wy zna cza 3 pod sta wo we two rzy wa w urba ni sty ce:
SŁOŃ CE, ZIE LEŃ, OTWAR TA PRZE STR ZEŃ. W tych trzech war to ściach wi dzi
an ti do tum na bo lącz ki szyb kiej in du stria li za cji, za gęsz cza nia się miast. Ła two
do stęp ne prze strze nie zie lo ne, do star cza nie miesz kań com od po wied nie go
źró dła tle nu, two rze nie miejsc za baw dla dzie ci, ska la czło wie ka ja ko na -
rzę dzie mia ry ar chi tek to nicz nej i urba ni stycz nej są to po stu la ty, któ re nie stra -
ci ły swej ak tu al no ści i dzi siaj. 

Wie le z po stu la tów IV Kon gre su CIAM i Kar ty Ateń skiej we szło do prze -
pi sów bu dow la nych i obo wią zu ją cych nor ma ty wów. „Osią gnię cia i stan dar -
dy wy zna czo ne we dług za le ceń Kar ty Ateń skiej są dzi siaj ak cep to wa ne i są
oczy wi ste. Sta ły się nie pod wa żal nym do brem i do bro dziej stwem spo łe czeństw
w Pol sce i Eu ro pie...” i da lej „Wie le ze zdo by czy so cjal nych XX wie ku, w tym
osie dle spo łecz ne i wie le za le ceń pro po no wa nych przez CIAM, sta ło się oczy -
wi sto ścią i we szło do ka no nu obo wią zu ją cych zwy cza jów”. Cy tat z ar ty ku łu
mo je go au tor stwa MO DER NIZM A KIE RU NEK NEW URBA NISM, WY BRA NE
ZA GAD NIE NIA za miesz czo ne go w Pro ble my współ cze snej ar chi tek tu ry i Bu -
dow nic twa, Ma te ria ły Kon fe ren cji Na uko wej ARCH BUD 2012.
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4. NIE KTÓ RE PO DO BIEŃ STWA MO DER NI ZMU 
I KIE RUN KU NEW URBA NISM. 

OD LE GŁO ŚCI STRUK TU RAL NE W ZE SPO ŁACH MIESZ KA NIO WYCH
MIAST -OSIE DLI PRO JEK TO WA NYCH WE DŁUG ZA SAD NEW URBA NISM

Za bu do wa jed no ro dzin na sy tu owa na na nie za le żnych dział kach two rzy
tkan kę o nad mier nie du żych od le gło ściach od pod sta wo wych funk cji to wa rzy -
szą cych. Więk sza in ten syw ność za bu do wy niż ta, którą osią ga za bu do wa
jed no ro dzin na po zwa la na zmniej sza nie od le gło ści do stęp no ści pie szej.
Obo wiąz-  ko we wy zna cza nie za le ca nych pro mie ni od le gło ści two rzy z za -
bu do wy zwar te sku pi ska. Jest jed nym z czyn ni ków prze ciw sta wia ją cym się
„roz le wa niu się” aglo me ra cji. Przyj mu jąc okre ślo ne pro mie nie do stęp no ści
pie szej New Urba nism wal czy z pa ra dyg ma tem za bu do wy jed no ro dzin nej
po chła nia ją cej hek ta ry te re nów. 

Ame ry kań scy twór cy New Urba nism, ar chi tek ci An dres Du any i Eli sa beth
Pla ter-Zy berk, pro jek tan ci wie lu miast -osie dli na te re nie Sta nów Zjed no czo -
nych Ame ry ki Pół noc nej, przyj mu ją ja ko pod sta wo we kry te rium od le głość
po ko ny wa ną przez pie sze go w cią gu 5 mi nut. Jest to dy stans 400 me trów.
Okre śla do stęp użyt kow ni ków tkan ki miesz ka nio wej do prze strze ni pu blicz -
nej. Gwa ran tu je on pra wi dło wą do stęp ność do pod sta wo wych usług zlo ka -
li zo wa nych w re jo nie pla ców. Bli skość usług zmniej sza ko niecz ność uży cia
sa mo cho du na co dzień oraz zmniej sza ilość pod ró ży do cen trum wiel kie go
mia sta. Oży wie nie ru chu pie sze go we wnątrz miast -osie dli sty mu lu je po śred nio
pra wi dło we i spon ta nicz ne kon tak ty są siedz kie. Od le gło ści mniej sze, 3-mi nu -
to we go spa ce ru (250 me trów) ar chi tek ci DPZ przyj mu ją ja ko wła ści we dla
dy stan su po mię dzy za bu do wą miesz ka nio wą a te re na mi re kre acyj ny mi, par kiem. 

Le on Krier w mie ście-osie dlu Po und bu ry w Wiel kiej Bry ta nii (1989 r.) sto -
su je tro chę in ny pro mień do stęp no ści. Dy stans 600 me trów jest dla te go ar -
chi tek ta wła ści wą od le gło ścią, któ rą po ko nu je czło wiek w re ali za cji swych
co dzien nych po trzeb, do stę pu do usług i han dlu. 

Po dział na jed nost ki miesz kal ne i układ pla ców w mie ście -osie dlu Sie -
wierz, Pol ska, za pro jek to wa no z uwzględ nie niem dy stan su 400 me trów (5
mi nut). Dy stans bli ższy – 400 me trów za sto so wa ny w mie ście-osie dlu Sie -
wierz jest wy god niej szy dla miesz kań ców. 

4.1. Po rów na nie przy ję tych za sad do stęp no ści za bu do wy miesz kal nej
w mo der ni zmie i w kie run ku New Urba nism

Po rów nu jąc za sa dy do stęp no ści za bu do wy miesz kalnej do han dlu i usług
w mo der ni zmie i kierunku New Urba nism, mo żna za uwa żyć ich po do bień -
stwa. Two rze nie ła twych wa run ków do stęp no ści miesz kań do usług wszyst kich
grup lud no ścio wych to jed na z tez mo der ni zmu pol skie go w szcze gól no ści
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dru giej po ło wy dwu dzie ste go wie ku do chwi li obec nej. Za sa dy te zo sta ły uję -
te w za le ca ne nor my od le gło ścio we przy to czo ne w np. Nor ma ty wie urba ni -
stycz nym uję tym w za rzą dze niu nr 9 Mi ni stra Go spo dar ki Te re no wej
i Ochro ny Śro do wi ska ze stycz nia 1974 ro ku, a na stęp nie sto so wa nym w pol -
skiej urba ni sty ce.

New Urba nism pro po nu je krót sze dy stan se do szer sze go spek trum usług
(400 me trów, ar chi tek ci DPLZ), niż prze wi du ją wy tycz ne pol skie go nor ma ty -
wu mo der ni zmu (800 me trów), ja ko pro mie nie doj ścia do osie dlo we go ośrod -
ka han dlo wo -usłu go we go. Ró żni ce wy ni ka ją rów nież ze spo so bu dojść.
Doj ścia w osie dlach mo der ni stycz nych lo ka li zo wa ne są w cią gach pie szych.
New Urba nism uzna je przede wszyst kim prze strze nie ulicz ne w opar ciu o za -
bu do wę czy zie leń wy so ką. Sku pi ska han dlu i usług two rzą opar cie dla prze -
strze ni pu blicz nej mia sta -osie dla.

Po do bień stwo w uzna wa niu zna cze nia pro mie nia do stęp no ści ja ko za sa -
dy i wy tycz nej w pro jek to wa niu są wa żnym ele men tem dla obu ana li zo wa -
nych kie run ków.

Abs tract

The ar tic le at tempts to com pa re the di rec tion of New Urba nism with the ob jec ti ves of
urban mo der nism. The si mi la ri ties in both di rec tions are pre sen ted. 

The ar tic le de als with the pro blems of ap ply ing the prin ci ple of di stan ce ra dius from the
re si den tial ho uses to the bu il ding se rvi ces and re cre ation, oc cur ring in both di rec tions New
Urba nism and Mo der nism.

Stresz cze nie

Ar ty kuł sta no wi pró bę po rów na nia kie run ku New Urba nism z za ło że nia mi urba ni sty ki
mo der ni zmu. Przed sta wio no po do bień stwa wy stę pu ją ce w oby dwu kie run kach. Ar ty kuł zaj -
mu je się pro ble ma ty ką sto so wa nia za sa dy pro mie nia od le gło ści od za bu do wy miesz ka nio -
wej do za bu do wy usłu go wej i re kre acji, wy stę pu ją cą w oby dwu kie run kach: New Urba nism
i mo der ni zmie.
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Jan MI SIAK
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia
Sła wo mir STA CHU RA
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

WPŁYW ŻE BER PO PR ZECZ NYCH I PO DŁU ŻNYCH 
NA STA TECZ NOŚĆ BLA CHOW NI CY STA LO WEJ

1. WSTĘP

Ce lem pra cy jest ja ko ścio we i ilo ścio we po rów na nie wpły wu za sto so wa -
nych że ber po dłu żnych oraz po przecz nych na sta tecz ność miej sco wą bla -
chow ni cy sta lo wej. 

Ob li cze nia prze pro wa dzo no na pod sta wie wol no pod par tej bla chow ni cy
o roz pię to ści 30 m, pod da nej kom bi na cji ob cią żeń od cię ża ru wła sne go oraz
ob cią że nia zmien ne go o war to ści 1,0 kN/m (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Wy mia ry geo me trycz ne oraz frag ment mo de lu ob li cze nio we go bla chow ni cy

Za sto so wa no mo del ob li cze nio wy bla chow ni cy zbu do wa nej z po wło ko -
wych skoń czo nych ele men tów po wierzch nio wych. Pas gór ny środ ni ka zo stał
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za bez pie czo ny przed bocz ny mi prze miesz cze nia mi, po przez sto so wa ne
w prak ty ce „blasz ki opo ro we”, za pew nia ją ce przy czep ność mo no li tycz nej pły -
ty żel be to wej oraz sta no wią ce za bezpiecze nie przed zwi chrze niem.

2. SFOR MU ŁO WA NIE PRO BLE MU

Nu me rycz ną ana li zę sta nu rów no wa gi sta tecz nej i nie sta tecz nej wy ko na -
no za po mo cą Me to dy Ele men tów Skoń czo nych (MES) z ele men ta mi ty pu po -
wło ko we go, przy za sto so wa niu nie li nio wych związ ków geo me trycz nych,
roz wią zu jąc nie li nio we rów na nia sta tycz ne i sta tecz no ści:

,

gdzie:
K   – ma cierz sztyw no ści li nio wej,
Kσ – ma cierz sztyw no ści geo me trycz nej, 
Kl – ma cierz sztyw no ści prze miesz cze nio wej.

3. OB LIC ZE NIA NIE LI NO WEJ STA TECZ NO ŚCI BLA CHOW NI CY

Ob li cze nia prze pro wa dzo no dla kom bi na cji ob cią żeń FRd = 1*1,15+2*1,5

(gdzie: 1 – cię żar wła sny, 2 – ob cią że nie zmien ne), wy ko rzy stu jąc nie li nio wą
ana li zę wy bo cze nia w pro gra mie Au to desk Ro bot Struc tu ral Ana ly sis Pro fes -
sio nal. W mo de lu ob li cze nio wym wy szcze gól nio no 3600 po wierzch nio wych
ele men tów skoń czo nych oraz 23162 stop ni swo bo dy.

Ana li za bla chow ni cy bez że ber
Bla chow ni ca utra ci ła sta tecz ność miej sco wą środ ni ka i pa sa gór ne go

w po ło wie swo jej roz pię to ści (rys. 3.1), co jest oczy wi ste ze wzglę du na mak -
sy mal ny mo ment zgi na ją cy i na prę że nia ści ska ją ce. Mo żliwym prze ciw dzia -
ła niem dla tej utra ty sta tecz no ści jest za sto so wa nie uże bro wa nia.

Mno żnik kry tycz ny wy bo cze nia αcr wy no si:

gdzie: 
FRd – ob cią że nie po rów naw cze rów ne kom bi na cji ob cią żeń,
Fcr – ob cią że nie kry tycz ne.
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Ana li za bla chow ni cy z że bra mi
Roz pa trzo no kom bi na cje roz miesz cze nia że ber po przecz nych oraz po -

dłu żnych dla bla chow ni cy:

• bla chow ni ca z jed nym że brem po przecz nym,
• bla chow ni ca z trze ma że bra mi po przecz ny mi,
• bla chow ni ca z trze ma że bra mi po przecz ny mi i czte re ma po dłu żny mi,
• bla chow ni ca z że bra mi po przecz ny mi na ca łej roz pię to ści bla chow ni cy,
• bla chow ni ca z że bra mi po przecz ny mi i po dłu żny mi na ca łej roz pię to -

ści bla chow ni cy.

Rys. 3.1. Pierw sza po stać wy bo cze nia bla chow ni cy bez że ber
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Bla chow ni ca z jed nym że brem po przecz nym
Że bro po przecz ne za sto so wa no w po ło wie roz pię to ści bla chow ni cy (rys. 3.2),

otrzy mu jąc war tość mno żni ka αcr = 6,12. Jak wi dać, wpro wa dze nie po je dyn -
cze go że bra nie wie le pod wy ższy ło od por ność bla chow ni cy na wy bo cze nie
środ ni ka i pa sa gór ne go, któ re rów nież wy stę pu je w po ło wie jej roz pię to ści.

Bla chow ni ca z trze ma że bra mi po przecz ny mi
Za sto so wa no trzy że bra w roz sta wie co 2 m (rys. 3.3), otrzy ma ny kry -

tycz ny współ czyn nik wy bo cze nia wy no si αcr = 6,19 – rów nież nie wiel ki wzrost
od por no ści na wy bo cze nie.

Bla chow ni ca z trze ma że bra mi po przecz ny mi i czte re ma po dłu żny mi
Za so so wa no po dwa że bra po dłu żne w od le gó ściach po 1/3 od pó łek

gór nej i dol nej (rys. 3.4), otrzy ma no war tość współ czyn ni ka αcr = 6,32. Za sto -
so wa nie że ber po dłu żnych spo wo do wa ło usztyw nie nie bla chow ni cy w ob sza -
rze z że bra mi, brak utra ty sta tecz no ści, ale bla chow ni ca tra ci sta tecz ność
w ob sza rze są sia du ją cym. Wła ści we za tem jest po stę po wa nie zmie rza ją ce
w kie run ku zwięk sze nia licz by że ber po przecz nych i po dłu żnych.

Bla chow ni ca cał ko wi cie uże bro wa na
Za sto so wa no tyl ko że bra po przecz ne na ca łej dłu go ści bla chow ni cy

w roz sta wie co 1 m (rys. 3.5), otrzy ma ny współ czyn nik kry tycz ny wy no si
αcr = 6,46. Nie otrzy ma no ocze ki wa ne go efek tu w po sta ci znacz ne go wzro -
stu od por no ści bla chow ni cy na utra tę miej sco wą sta tecz no ści.

Bla chow ni ca cał ko wi cie uże bro wa na po przecz nie i po dłu żnie
Za sto so wa no za rów no że bra po przecz ne oraz po dłu żne na ca łej

dłu go ści bla chow ni cy (rys. 3.6), otrzy mu jąc współ czyn nik kry tycz ny
αcr = 13,25. Mo żna po wie dzieć, że jest to znacz ny wzrost od por no ści bla -
chow ni cy w po rów na niu z po przed ni mi wy ni ka mi. Jak mo żna za uwa żyć
po spo so bie de for ma cji, w tym przy pad ku środ nik nie ule ga wy bo cze niu,
jest do sta tecz nie za bez pie czo ny przed utra tą sta tecz no ści. Na to miast pas
gór ny ule ga wy bo cze niu.
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Rys. 3.2. Pierw sza po stać wy bo cze nia bla chow ni cy z jed nym że brem po przecz nym

Rys. 3.3. Pierw sza po stać wy bo cze nia bla chow ni cy z trze ma że bra mi po przecz nymi
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Rys. 3.4. Pierw sza po stać wy bo cze nia bla chow ni cy 
z trze ma że bra mi po przecz nym i czte re ma że bra mi po dłu żny mi

Rys. 3.5. Pierw sza po stać wy bo cze nia bla chow ni cy z że bra mi po przecz nymi 
na ca łej dłu go ści bla chow ni cy

Rys. 3.6. Pierw sza po stać wy bo cze nia bla chow ni cy z że bra mi po przecz nymi
i po dłu żny mi na ca łej dłu go ści bla chow ni cy
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Tab. 3.1. Ze sta wie nie otrzy ma nych wy ni ków ana li zy nie li nio wej sta tecz no ści
bla chow ni cy

4. OB LIC ZE NIE NIE LI NIO WEJ RÓW NO WA GI STA TYCZ NEJ

Z prze pro wa dzo nej ana li zy sta tecz no ści nie wy ni ka, że przej ście w stan
znisz cze nia bla chow ni cy wy stą pi wsku tek zja wi ska wy bo cze nia. Mo żli wa
jest ta ka zgię cio wa pra ca bla chow ni cy, któ ra po wo du je wy stą pie nie na prę -
żeń pla stycz nych i two rze nie się prze gu bów pla stycz nych, a tym sa mym
bla chow ni ca z kon struk cji prze cho dzi w me cha nizm. Dla te go też na le ży
wy ko nać ana li zę sta nów rów no wa gi sta tycz nej, roz wią zu jąc przy ro sto we
rów na nia rów no wa gi: 

Bla chow ni ca bez że ber
Prze pro wa dzo no ob li cze nia, wy zna cza jąc ście żkę sta nów rów no wa gi

(rys. 4.1). Dla war to ści ob cią że nia p = 4,6 kN/m w bla chow ni cy wy stą pią
już na prę że nia pla stycz ne o war to ści 235 MPa, a ob cią że nie kry tycz ne wy -
no si 9,05 kN/m. Za tem mo żli wo ści no śne bla chow ni cy zo sta ną wy czer pa -
ne przez stan gra nicz ny no śno ści. 
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Przy pa dek αcr

Bla chow ni ca bez że ber, 6,04

Bla chow ni ca z jed nym że brem po przecz nym, 6,12

Bla chow ni ca z trze ma że bra mi po przecz ny mi, 6,19

Bla chow ni ca z trze ma że bra mi po przecz ny mi i czte re ma po dłu żny mi, 6,32

Bla chow ni ca z że bra mi po przecz ny mi na ca łej roz pię to ści bla chow ni cy, 6,46

Bla chow ni ca z że bra mi po przecz ny mi i po dłu żny mi na ca łej roz pię to ści
bla chow ni cy.

13,24



Tab. 4.1. Wy ni ki ob li czeń P -del ta

Zba da no rów nież wra żli wość bla chow ni cy, wy zna cza jąc ście żkę sta -
nów rów no wa gi z udzia łem ści ska ją ce go ob cią że nia osio we go, przyj mu jąc
sta łe ob cią że nie p=4 kN/m. Wy ni ki ob li czeń przed sta wio no w tab. 4.2. i na
rys. 4.2.

Tab. 4.2. Wy ni ki ob li czeń P -del ta
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Ob cią że nie
p [kN/m]

uz [cm]

0 4,542
0,5 7,292
1 10,042

1,5 12,779
2 15,526

2,5 18,272
3 21,081

3,5 23,76
4 426,51

4,5 29,257
4,6 29,806

Rys. 4.1. Ście żka sta nów rów no wa gi bla chow ni cy bez że bra

Rys. 4.2. Ście żka sta nów rów no wa gi bla chow ni cy bez że bra

Ob cią że nie
p [kN/m]

uz [cm]

0 26,577
1 26,59
5 26,642
15 26,774
35 27,042
75 27,589
105 28,012
250 30,212
500 34,728
550 35,763



W tym przy pad ku mo żli wo ści bla chow ni cy są wy czer pa ne wsku tek utra -
ty sta tecz no ści w za kre sie sprę ży stym, na prę że nia są jesz cze mniej sze
od na prę żeń pla stycz nych i wy no szą σ =230,4 MPa. Wy stą pią zna czą ce
prze miesz cze nia w kie run ku pro sto pa dłym do płasz czy zny bla chow ni cy.

Bla chow ni ca z że bra mi po przecz ny mi i po dłu żny mi
Dla tak uże bro wa nej bla chow ni cy otrzy ma ne wy ni ki ze sta wio no

w tab. 4.3, a ście żkę sta nów rów no wa gi przed sta wio no na rys. 4.3. Dla
war to ści ob cią że nia oko ło p=4,6 kN/m, w bla chow ni cy uże bro wa nej rów -
nież wy stą pią na prę że nia pla stycz ne o war to ści 235 MPa, a ob cią że nie
kry tycz ne wy no si 19,86 kN/m. Za tem wcze śniej zo sta nie osią gnię ty stan
gra nicz ny no śno ści po przez utwo rze nie prze gu bu pla stycz ne go pły nię cia. 

Tab. 4.3. Wy ni ki ob li czeń P -del ta

Zba da no rów nież wra żli wość bla chow ni cy uże bro wa nej, wy zna cza jąc
ście żkę sta nów rów no wa gi z udzia łem ści ska ją ce go ob cią że nia osio we go, jak
w przy pad ku bla chow ni cy bez że ber. Wy ni ki ob li czeń przed sta wio no
w tab. 4.4. i na rys. 4.4. 
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Rys. 4.3. Ście żka sta nów 
rów no wa gi bla chow ni cy uże bro wa nej

Ob cią że nie
p [kN/m]

uz [cm]

0 5,443
0,5 8,066
1 10,89

1,5 13,314
2 15,94

2,5 18,567
3 21,196

3,5 23,825
4 26,456

4,5 29,088
4,6 29,626



Tab. 4.4. Wy ni ki ob li czeń P -del ta

W tym przy pad ku mo żli wo ści bla chow ni cy uże bro wa nej są wy czer pa ne
wsku tek osią gnię cia przez mak sy mal ne na prę że nie na prę żeń pla stycz nych.

5. POD SU MO WA NIE

Ana li zo wa na bla chow ni ca ma re la tyw nie du żą roz pię tość, wów czas do -
mi nu ją cy z sił we wnętrz nych jest mo ment gną cy, o utra cie sta tecz no ści miej -
sco wej de cy du ją na prę że nia nor mal ne ści ska ją ce, a wpro wa dze nie uże bro -
wa nia po przecz ne go nie wie le wpły wa na wzrost od por no ści na utra tę sta -
tecz no ści miej sco wej. Na to miast wpro wa dze nie uże bro wa nia po dłu żne go
zwięk sza mno żnik ob cią że nia kry tycz ne go, tj. spo wo du je wzrost od por no ści
na wy bo cze nie.

Uże bro wa nie po przecz ne bę dzie mia ło wpływ, gdy na utra tę sta tecz no -
ści miej sco wej de cy du ją co wpływają na prę że nia stycz ne od sił tną cych, któ -
re na ogół wy stę pu ją w stre fie przy pod po ro wej. In nym przy pad kiem
wy stę po wa nia zna czą cych sił tną cych są bla chow ni ce pod suw ni co we, bla -
chow ni ce mo stów ko le jo wych, któ re są ob cią ża ne du ży mi si ła mi sku pio ny mi
w sty ku z ko ła mi po jaz dów.
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Ob cią że nie
p [kN/m]

uz [cm]

0 26,456
1 26,468
5 26,515
50 27,053
100 27,721
250 29,688
500 33,663
550 34,569
560 34,764

Rys. 4.4. Ście żka sta nów 
rów no wa gi bla chow ni cy uże bro wa nej



Stresz cze nie

Wy ko na no ana li zę pra cy zgię cio wej bla chow ni cy w za kre sie sprę ży stym z uwzględ nie -
niem uże bro wa nia środ ni ka, ja ko prze ciw dzia ła nie zja wi sku wy bo cze nia środ ni ka. Wy zna -
czo no ście żkę sta nu rów no wa gi zgię cio wej oraz ba da no sta tecz ność bla chow ni cy, ta kże
z uwzględ nie niem osio wej si ły ści ska ją cej.
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[3] ECCS Tech ni cal Com mi tet tee, De sign of Ste el Struc tu res, Part 1-1: Ge ne ral ru les and ru -
les for bu il dings, 2010r

[4] PN -EN 1993-1-5 Eu ro kod 3. Pro jek to wa nie kon struk cji sta lo wych, część 1-5: Bla chow ni ce

[5] Wasz czy szyn Z., Chi choń Cz., Ra dwań ska M., Me to da ele men tów skoń czo nych w sta -
tecz no ści kon struk cji, Ar ka dy, War sza wa 1990

[6] Au to desk Ro bot Struc tu ral Ana ly sis Pro fes sio nal 2013, wer sja edu ka cyj na dla WSE iZ
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Iwo na MOR GAŚ
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia
An na STA CHU RA
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

OCE NA STA TECZ NOŚ CI 
PŁA SKICH RAM NOŚ NYCH BU DYN KÓW HA LO WYCH

1. WPROWADZENIE

W ar ty ku le za miesz czo no roz wią za nia pro ble mu utra ty sta tecz no ści pła -
skich ram ukła dów no śnych hal. Ob li czenia sta tecz no ści ukła dów ra mo wych,
kra tow ni co wych wy stę pu ją m.in. w pra cach [3].

Do wy ko na nia ob li czeń sta nu gra nicz ne go no śno ści ram pła skich, ich ele -
men tów słu pów i ry gli wy ma ga ne są pa ra me try wy bo cze nia, ta kie jak: si ły
kry tycz ne Pcr, dłu go ści kry tycz ne lcr, współ czyn ni ki wy bo cze nio we μ. 

W tym ce lu za sto so wa no me to dy: me to dę prze miesz czeń, me to dę ele men -
tów skoń czo nych oraz przy bli żo ną me to dę oce ny sta tecz no ści, po przez roz -
wią za nie pro ble mu rów no wa gi sta tycz nej w za pi sie li nio wych i nie li nio wych
rów nań rów no wa gi.

2. SFOR MU ŁO WA NIE RÓW NAŃ STA TECZ NOŚ CI

Do ob li czeń pro ble mu utra ty sta tecz no ści ram w płasz czy źnie zgi na nia
za sto so wa no: me to dę prze miesz czeń, me to dę ele men tów skoń czo nych oraz
me to dę przy bli żo ną.

Spo sób ob li cze nia sta tecz no ści za po mo cą me to dy prze miesz czeń jest za -
miesz czo ny w li te ra tu rze [1], a uprosz czo ne za le żno ści do ob li czeń wy bo cze -
nia ram są m.in. po da ne w lit. [2, 4].

Za le tą me to dy prze miesz czeń jest fakt, że mo żna otrzy mać roz wią za nie
ści słe, ja ko że do wy pro wa dze nia wzo rów trans for ma cyj nych sto su je się ści -
słe funk cje de for ma cji zwią za nych ze sta tecz no ścią. W efek cie za sto so wa nia
me to dy prze miesz czeń do ob li czeń wiel ko ści zwią za nych z wy bo cze niem
otrzy mu je my do roz wią za nia wy znacz nik z wy ra za mi funk cji try go no me trycz -
nych, któ ry to na ogół jest ob li cza ny przy bli żo ny mi me to da mi nu me rycz ny mi,
a wów czas otrzy ma ne roz wią za nie  nie jest już ści słye.
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Do ana li zy sta tecz no ści ram me to dą ele men tów skoń czo nych, na le ży po -
słu żyć się rów na nia mi rów no wa gi sta tycz nej i sta tecz no ści, któ re ma ją na stę -
pu ją cą po stać:

– rów na nia li nio wej rów no wa gi sta tycz nej 

(1)

– rów na nia nie li nio wej rów no wa gi sta tycz nej 

(2)

– rów na nia nie li nio wej rów no wa gi sta tecz no ści 

(3)

gdzie: 
K – ma cierz sztyw no ści li nio wej,
K (Δσ) – ma cierz sztyw no ści geo me trycz nej (ma cierz wstęp nych na prę żeń),
K (Δσ) – ma cierz sztyw no ści prze miesz cze nio wej.

W me to dzie ele men tów skoń czo nych wy pro wa dzo ne rów na nia są
przy za ło że niu de for ma cji ele men tów w po sta ci funk cji wie lo mia no wych, któ -
re to nie są funk cja mi ści sły mi dla roz wią za nia pro ble mu sta tecz no ści. Za tem
z me to dy ele men tów skoń czo nych nie mo żna otrzy mać roz wią za nia ści słe go.

Za sto so wa no też me to dę przy bli żo ną ob li cze nia wy bo cze nia ra my [5],
wy ko rzy stu ją cą oce nę sta nu prze chy ło we go ra my pod dzia ła niem im per fek -
cji ob cią że nio wej. Prze pro wa dza ne są ob li cze nia sta tycz ne I i II rzę du. 

3. OB LI CZE NIA WY BOC ZE NIA RA MY ME TO DĄ ELE MEN TÓW
SKOŃC ZO NYCH

3.1. Ra ma jed no wa wo wa

Roz pa trzo no pła ską ra mę no śną (rys. 3.1) o roz sta wie w osiach słu -
pów 30 m, wy so ko ści słu pów 8 m, wy so ko ści w ka le ni cy 9,18, ką cie po chy -
le nia ry gla da cho we go 5°. W ca ło ści ra ma wy ko na na jest z pro fi lu
dwu te owe go IPE 550, ma te riał stal S275.

Wy ko na no ob li cze nia sta tycz ne, przyj mu jąc ja ko ob cią że nia po rów naw -
cze kom bi na cję skła da ją cą się z ob cią żeń:
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1) cię żar wła sny pro fi li IPE 550,
2) cię żar po kry cia da chu q = 2,2 kN/m (rys. 3.2),
3) ob cią że nie śnie giem rów no mier nym rzu to wa nym s = 4,1 kN/m (rys. 3.3).

Prze pro wa dza no ob li cze nia za po mo cą me to dy ele men tów skoń czo nych
pro gra mem Au to desk Ro bot Struc tu ral Ana ly sis [7], dla na stę pu ją cej kom bi -
na cji 1*1,15 + 2*1,15 + 3*1,50

W pierw szej ko lej no ści wy ko na no ob li cze nia sta tycz ne I rzę du. Wy ni ki sił
we wnętrz nych i na prę żeń nor mal nych przed sta wio no na rys. 3.5 do 3.8.

Rys. 3.1. Ra ma no śna

Rys. 3.2. Ob cią że nie od po kry cia da chu

Rys. 3.3. Ob cią że nie śnie giem rów no mier nym rzu tu po zio me go grun tu
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Rys. 3.4. Kom bi na cja ob cią żeń: c. w. x1,15+2,2x1,15+4,1x1,5

Rys. 3.5. Wy kres sił nor mal nych

Rys. 3.6. Wy kres sił tną cych

Rys. 3.7. Wy kres mo men tów gną cych
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Rys. 3.8. Wy kres na prę żeń nor mal nych.

Na stęp nie, wy ko na no ob li cze nia sta tecz no ści ra my, ja ką jest utra ta pła -
skiej po sta ci zgi na nia. Wy zna czo no ciąg mno żni ków kry tycz nych {αcr, 1, v1},
{αcr, 2, v2}, wraz z po sta cia mi de for ma cji wy bo cze nio wych – wek to ry po sta ci
wy bo cze nio wych. 

Ob li cze nia wy bo cze nia słu pa
W przy pad ku słu pów de cy du ją ca jest prze chy ło wa po stać wy bo cze nia

rys. 3.9, po nie waż sto pa słu pa pod par ta jest prze gu bo wo nie prze suw nie
na fun da men cie, a gło wi ca słu pa – sprę ży ście prze suw nie i ob ro to wo, ja ko
po łą cze nie z ry glem da cho wym oraz dal szy mi ele men ta mi ra my. 

Dla naj ni ższej war to ści ob cią że nia kry tycz ne go otrzy mu je my po stać asy -
me trycz ną prze chy ło wą de for ma cji wy bo cze nio wej ra my (rys. 3.9).

Otrzy ma no naj mniej szą war tość mno żni ka ob cią że nia kry tycz ne go
αcr = 12,255, si ła kry tycz na dla słu pa wy no si

Rys. 3.9. Pierw sza po stać wy bo cze nio wa

Na to miast, dłu gość kry tycz na słu pa zo sta nie wy zna czo na z po rów na nia
si ły kry tycz nej me to dy ele men tów skoń czo nych i si ły kry tycz nej w sen sie Eu le ra

otrzy ma my

103

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



gdzie: Ns, Ng si ły nor mal ne w sto pie i gło wi cy słu pa, wy zna cza jąc

a współ czyn nik dłu go ści kry tycz nej wy bo cze nia wy no si 

.

Z dal szych ob li czeń me to dą prze miesz czeń otrzy ma ne wy ni ki bę dą in ne.
W me to dzie prze miesz czeń i w me to dzie przy bli żo nej jest ten sam sche mat
przy ło że nia ob cią żeń, tj. przy ło żo ne ob cią że nia znaj du ją się w osiach słu -
pów, dla te go też za sto so wa ny sche mat ob cią że nia dzia ła ją ce go na ry giel da -
cho wy (rys. 3.4) zo sta nie zre du kowany do sił dzia ła ją cych w osiach słu pów
– rys. 3.10. Wów czas wy kres sił nor mal nych jest po sta ci (rys. 3.10).

Rys. 3.10. Sche mat ob cią że nia i wy kres sił nor mal nych

Rys. 3.11. Pierw sza po stać wy bo cze nio wa

Z po now nych ob li czeń otrzy ma no in ny współ czyn nik αcr wów czas si ła
kry tycz na wy no si:
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i dłu gość kry tycz na słu pa wy no si

współ czyn nik dłu go śc i kry tycz nej wy bo cze nia

Ob li cze nia wy bo cze nia ry gla
Dla ry gla wy stę pu je nie prze chy ło wa utra ta sta tecz no ści, znisz cze nie ry gla

na stą pi przez stan zgię cio wy, za tem w po sta ciach wy bo cze nio wych od naj du -
je my nie przy cho ło wą po stać wy bo cze nia, jest to dru ga po stać wy bo cze nia. 

Rys. 3.12. Wy kres sił nor mal nych ry gla

Si ła kry tycz na wy no si:

,

dłu gość kry tycz na ry gla

Rys. 3.13. Dru ga po stać wy bo cze nio wa ry gla
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4. OB LI CZE NIA WY BOC ZE NIA RA MY ME TO DĄ PRZE MIESZ CZEŃ

W me to dzie prze miesz czeń prze pro wa dza my roz wią za nia, za kła da jąc
prze chy ło wą i nie prze chy ło wą po stać wy bo cze nia słu pa. Do wy zna cze nia
Pcr, lcr μ za sto so wa no uprosz czo ne wy ra że nia [2],[4]. Roz pa trzo no po stać
prze chy ło wą dla słu pa i nie prze chy ło wą dla ry gla.

Prze chy ło wa po stać wy bo cze nia słu pa
Współ czyn nik sztyw no ści słu pa z dwu te ow ni ka IPE 550

Współ czyn nik sztyw no ści ry gla z dwu te ow ni ka IPE 550

Stop nie po dat no ści wę złów: 1 – po łą cze nie słu pa w gło wi cy, i 2 – po łą -
cze nie słu pa w sto pie

Współ czyn nik dłu go ści kry tycz nej wy bo cze nio wej słu pa 

Si ła kry tycz na dla słu pa wy no si,

i jak wi dać, war to ści z me to dy prze mie szeń i me to dy ele men tów skoń czo nych,
są pra wie iden tycz ne.
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Nie prze chy ło wa po stać wy bo cze nia ry gla
Współ czyn nik sztyw no ści ry gla z dwu te ow ni ka IPE 550

Współ czyn nik sztyw no ści słu pów z dwu te ow ni ka IPE 550

Stop nie po dat no ści wę złów 1 i 2

Współ czyn nik dłu go ści wy bo cze nio wej ry gla 

po rów nu jąc ró żni ce war to ści z me to dy prze mie szczeń i me to dy ele men tów
skoń czo nych ró żni ca jest mniej sza niż 1%.

5. ME TO DA PRZY BLI ŻO NA OB LIC ZA NIA WY BOC ZE NIA RA MY 

Przy po stę po wa niu tą me to dą wy ma ga ne jest roz wią za nie z teo rii II rzę -
du z do dat ko wy mi ob cią że nia mi, trak to wa ny mi ja ko im per fek cja ob cią że nio -
wa. Ma jąc mo żli wo ści ana li zy nie li nio wej mo żna wy zna czyć pra cę ra my, tj.
wy zna czyć ście żkę rów no wa gi sta tycz nej P–Δ. Je śli jej prze bieg bę dzie
asymp to tycz nie zbli żał się do war to ści ob cią że nia kry tycz ne go w za kre sie
sprę ży stym, to ozna cza, że wy czer pa nie no śno ści ra my jest spo wo do wa ne
zja wi skiem wy bo cze nia. Po stę po wa nie w ob li cze niach me to dą przy bli żo ną
jest dwu eta po we.

Po le ga ono na wy ko rzy sta niu za le żno ści po mię dzy po zio mym prze miesz cze -
niem Δ ry gla ra my a za ło żo ną si łą po zio mą H w dwóch sy tu acjach, gdy [5]:

1) si ła H dzia ła ja ko je dy ne ob cią że nie ra my, pod wpły wem któ re go po -
wsta je prze miesz cze nie ΔΙ ob li czo ne wg teo rii I rzę du,

2) si ła H dzia ła jed no cze śnie z ob cią że niem pio no wym, pod wpły wem
któ rych po wsta je prze miesz cze nie ry gla ΔΙΙ ob li czo ne wg teo rii II rzę du.
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Po mię dzy prze miesz cze niem ΔΙΙ i ΔΙ ist nie je za le żność jak dla prę tów mi -
mo śro do wo ści ska nych

po prze kształ ce niu otrzy ma my

.

Mo żna za tem za sto so wać po wy ższą za le żność do wy zna cza nia ob cią że -
nia kry tycz ne go ra my. Na le ży uprzed nio ob li czyć prze miesz cze nia ra my ΔΙ
tyl ko od fik cyj nej si ły H bez ob cią że nia pio no we go oraz prze miesz cze nia ΔΙΙ
od fik cyj nej si ły H i ob cią że nia pio no we go. 

Ja ko war tość im per fek cji ob cią że nio wej mo żna przy jąć np. H = P/1000.
War tość ob cią że nia pio no we go P mo że zaś być za da na ja ko do wol na wiel -
kość, cho ciaż mniej szy błąd wy ni ków otrzy mu je się wte dy, gdy si ła P jest bar -
dziej zbli żo na do Pcr. Na rys. 5.1 przed sta wio no sche mat ob cią żeń do
ob li czeń me to dą przy bli żo ną.

Rys. 5.1. Sche mat ob cią że nia do ob li czeń me to dą przy bli żo ną

Z ob li czeń sta tycz nych I rzę du prze miesz cze nie prze chy ło we gło wi cy słu -
pa wy no si: ΔΙ = 0,2696 cm, na to miast z ob li czeń sta tycz nych II rzę du prze -
miesz cze nie prze chy ło we gło wi cy słu pa wy no si: ΔΙΙ = 0,8124 cm.

Si ła kry tycz na z me to dy przy bli żo nej wy no si:

Dłu gość kry tycz na wy bo cze nia słu pa jest rów na
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Współ czyn nik dłu go ści kry tycz nej wy bo cze nio wej słu pa 

po rów nu jąc po wy ższą war tość z war to ścia mi me to dy prze mie szeń i me to dy
ele men tów skoń czo nych ró żni ca wy no si 1,6%.

6. OB LIC ZE NIA RA MY DWU NA WO WEJ

Wy ko na no ob li cze nia ra my dwu na wo wej (rys. 6.1), przyj mu jąc te sa me
wy mia ry ze wnętrz ne i pro fi le IPE 550 oraz ob cią że nia.

Rys. 6.1. Sche mat ra my dwu na wo wej

Me to da ele men tów skoń czo nych

Rys. 6.2. De for ma cja z ob li czeń sta tycz nych

Rys. 6.3. Sche mat ob cią że nia i wy kres sił nor mal nych
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Rys. 6.4. Pierw sza po stać wy bo cze nia ra my

Rys. 6.5. Czwar ta po stać wy bo cze nia ra my

Dla słu pów skraj nych
Otrzy ma no naj mniej szą war tość mno żni ka αcr = 33,798. Si ła kry tycz na

wy no si:

Na to miast, dłu gość kry tycz na słu pa wy no si:

Współ czyn nik dłu go ści wy bo cze nio wej słu pa

Dla słu pa środ ko we go
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Dla ry gla
Dla ry gla wy stę pu je nie prze chy ło wa utra ta sta tecz no ści ty pu zgię cio we -

go (rys. 6.5), jest to czwar ta po stać wy bo cze nio wa. 

Rys. 6.6. Wy kres sił nor mal nych

Si ła kry tycz na wy no si

Na to miast, dłu gość kry tycz na ry gla wy no si:

Me to da prze miesz czeń

Prze chy ło wa po stać wy bo cze nia słu pa skraj ne go
Współ czyn nik sztyw no ści słu pa z dwu te ow ni ka IPE 550

Współ czyn nik sztyw no ści ry gla z dwu te ow ni ka IPE 550

Stop nie po dat no ści wę złów 1 i 2
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Współ czyn nik dłu go ści wy bo cze nio wej słu pa 

i jak wi dać, war to ści z me to dy prze miesz czeń i me to dy ele men tów skoń czo -
nych znacz nie się nie ró żnią. 

Prze chy ło wa po stać wy bo cze nia słu pa środ ko we go 
Współ czyn nik sztyw no ści słu pa z dwu te ow ni ka IPE 550

Współ czyn nik sztyw no ści ry gla z dwu te ow ni ka IPE 550

Stop nie po dat no ści wę złów słup–ry giel

Stop nie po dat no ści wę złów słup–pod po ra sta ła

Współ czyn nik dłu go ści wy bo cze nio wej słu pa 
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i jak wi dać, war to ści z me to dy prze miesz czeń i me to dy ele men tów skoń czo -
nych, wy zna czo ne go z pro gra mu Ro bot ró żnią się o 16%.

Nie prze chy ło wa po stać wy bo cze nia ry gla
Współ czyn nik sztyw no ści ry gla z dwu te ow ni ka IPE 550

Współ czyn nik sztyw no ści słu pów z dwu te ow ni ka IPE 550

Stop nie po dat no ści wę złów 1 i 2

Współ czyn nik dłu go ści wy bo cze nio wej ry gla 

i jak wi dać, war to ści z me to dy prze miesz czeń i me to dy ele men tów skoń czo -
nych, wy zna czo ne go z pro gra mu Ro bot są ró żne o 15%.
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7. WNIO SKI

Głów nym ce lem by ło ob li cze nie i po rów na nie wiel ko ści opi su ją cych
utra tę sta tecz no ści, ta kich jak: si ły kry tycz ne, dłu go ści kry tycz ne ele men tów
no śnych ram.

Przed sta wio ne wy ni ki ob li czeń z trzech me tod są w czę ści iden tycz ne bądź
moc no do sie bie zbli żo ne.

Iden tycz ność otrzy ma nych wy ni ków świad czy o ich pra wi dło wych war to -
ściach, a za sto so wa ne me to dy na da ją się do wy zna cza nia pa ra me trów wy -
bo cze nio wych. Na le ży pod kre ślić, iż są to me to dy przy bli żo ne.

Więk sze roz bie żno ści wy ni ków są spo wo do wa ne ró żni cą w mo de lo wa -
niu i w za pi sie sztyw no ści ele men tów skła do wych ra my, np. w me to dzie ele -
men tów skoń czo nych za pis sztyw no ści ra my do ty czy wszyst kich jej ele men tów,
na to miast za sto so wa ne wzo ry me to dy prze miesz czeń są wy pro wa dzo ne
przy uwzględ nie niu sztyw no ści tyl ko są sia du ją cych ele men tów z ana li zo wa -
nym ele men tem. 

Naj le piej uwzględ nić wpływ czyn ni ków do ty czą cych ca łej ra my, wów czas
otrzy ma my naj bar dziej mia ro daj ny wy nik z ana li zy sta tecz no ści glo bal nej.

Wy bo cze nie po je dyn cze go ele men tu ra my, np. słu pa czy ry gla jest na
ogół po wią za ne z glo bal ną utra tą sta tecz no ści ra my, a więc z uwzględ nie niem
roz kła du sztyw no ści ra my, spo so bu pod par cia, ro dza ju ob cią że nia itd., a to
ozna cza, że mia ro daj ny jest wy nik z ana li zy ca łej ra my, tak jak jest ona mo -
de lo wa na w me to dzie ele men tów skoń czo nych; zwłasz cza że Eu ro kod 3 do -
pusz cza ob li cze nia nie li nio we tą me to dą. 

Stresz cze nie

Utra ta sta tecz no ści ra my to prze kro cze nie jej we wnętrz nej od por no ści, zwią za nej ze zmia -
ną sta nu, ze sta nu rów no wa gi sta tecz nej do sta nu nie sta tecz nej rów no wa gi. 

Wy ko na no ana li zę sta tecz no ści sta tycz nej dwóch ram za po mo cą me tod: me to da prze -
miesz czeń, me to da ele men tów skoń czo nych oraz przy bli żo na me to da, przy dat na zwłasz cza dla
ram w sy tu acji ich prze chy ło wej utra ty sta tecz no ści.

Sfor mu ło wa no rów na nia i za le żno ści zwią za ne z ob li cza niem pro ble mu utra ty sta tecz no -
ści pła skich ram dla po szcze gól nych me tod i po rów na no wiel ko ści opi su ją ce utra tę sta tecz no ści. 

114

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



W ogól nym przy pad ku ba da nia pro ble mów sta tecz no ści kon struk cji pro wa dzą do za gad -
nie ń nie li nio wych, któ re mo gą być zba da ne za po moc ite ra cyj nej lub przy ro sto wej ana li zy du -
żych prze miesz czeń. Ist nie je jed nak sze ro ka kla sa za gad nień, w któ rych prze miesz cze nia
przed utratą sta tecz no ści są ma łe i wów czas rów na nia rów no wa gi w za kre sie przed kry tycz nym
mo żna za pi sać dla kon fi gu ra cji po cząt ko wej [3]. W ta kich przy pad kach utra ta sta tecz no ści
ozna cza na głe przej ście kon struk cji do są sied niej kon fi gu ra cji rów no wa gi. Je śli za cho wa nie
się kon struk cji przed utratą sta tecz no ści jest li nio we – ma łe prze miesz cze nia – i są one or to go -
nal ne do po sta ci wy bo cze nia, to for mu łu je my pro blem sta tecz no ści po cząt ko wej, na to miast gdy
wy stę pu ją prze miesz cze nia zgod ne z po sta cią wy bo cze nia, wów czas ich wpływ na le ży
uwzględ nić for mu łu jąc za gad nie nie sta tecz no ści zli ne ary zo wa nej. W przy pad ku gdy du że
prze miesz cze nia po wsta ją jesz cze przed sta nem kry tycz nym, roz pa tru je my pro blem nie li nio wy
za cho wa nia się kon struk cji w za kre sie przed kry tycz nym.

W ni niej szej pra cy roz pa try wa na jest sta tecz ność po cząt ko wa i zli ne ary zo wa na oraz nie -
li nio wa krzy wa rów no wa gi dla pła skich ukła dów prę to wych. 

Li te ra tu ra:

[1] Bród ka J., Barszcz A., Gi że jow ski M., Ko złow ski A.: Sztyw ność sta lo wych ram prze chy -
ło wych o wę złach po dat nych, Ofi cy na Wy daw ni cza Po li tech ni ki Rze szow skiej, Rze -
szów 2004

[2] Go czek J., Su peł Ł., Gaj dzic ki M.: Przy kła dy ob li czeń kon struk cji sta lo wych, Po li tech ni -
ka Łódz ka, Łódź 2010

[3] Mi siak J.: Sta tecz ność kon struk cji prę to wych, PWN, War sza wa 1990

[4] PN -EN 1993-1-1: 2006, Eu ro kod 3: Pro jek to wa nie kon struk cji sta lo wych

[5] Ry ka luk K.: Za gad nie nia sta tecz no ści kon struk cji me ta lo wych, DWE, Wro cław 2012

[6] We iss S., Gi że jow ski M.: Sta tecz ność kon struk cji me ta lo wych, Ar ka dy, War sza wa 1991

[7] Au to desk Ro bot Struc tu ral Ana ly sis Pro fes sio nal 2013, wer sja edu ka cyj na dla WSE iZ
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Elżbie ta MUS ZYŃ SKA
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

PO TEN CJAŁ RE KRE ACYJ NY 
OPUSZC ZO NYCH TE RE NÓW 

PO WOJ SKO WYCH I PO KO LE JO WYCH

W cią gu mi nio ne go dwu dzie sto le cia na stą pi ły w Pol sce grun tow ne zmia ny
w or ga ni za cji i funk cjo no wa niu woj ska, a ta kże re or ga ni za cja ko lei. Po ja wi -
ła się ko niecz ność no we go za go spo da ro wa nia te re nów opusz cza nych przez
do tych cza so wych użyt kow ni ków. Za rów no te re ny po woj sko we, zwłasz cza
daw ne po li go ny, lot ni ska, ośrod ki szko le nio we i hi sto rycz ne for ty fi ka cje, jak
i te re ny po ko le jo we przy le głe do dwor ców i to rów, sta re ko lej ki wą sko to ro we
i nie czyn ne bocz ni ce kry ją w so bie ogrom ny po ten cjał dla ce lów re kre acyj nych.

Na świe cie ist nie je wie le przy kła dów prze kształ ce nia ta kich te re nów
w prze strze nie pu blicz ne. Ich two rze nie to czę sto se ria spek ta ku lar nych wy -
da rzeń – od kon kur su na pro jekt za go spo da ro wa nia, dys ku sji pu blicz nych
pod czas je go do pra co wy wa nia, aż po wy ko na nie za ło że nia, a na stęp nie je -
go pro mo cję. Do dat ko wym wa lo rem za ło żeń par ko wych i re kre acyj nych,
two rzo nych w miej scach po woj sko wych i po ko le jo wych jest mo żli wość wy ko -
rzy sta nia i wy eks po no wa nia za byt ko wych ele men tów po zo sta łych po po -
przed nich użyt kow ni kach. Ta ki park mo że stać się wy ra fi no wa nym obiek tem
kul tu ry i dzie łem sztu ki. Za pew nia wy ższy stan dard ży cia i ma ogrom ne zna -
cze nie dla bu do wa nia to żsa mo ści i wizerunku mia sta 

Jest wie le za gra nicz nych przy kła dów wy ko rzy sta nia te re nów po woj sko -
wych na ce le re kre acyj ne. Są wśród nich hi sto rycz ne for ty fi ka cje. Cie ka wym
przy kła dem jest Cy ta de la w Mo gun cji (il. 1). No we za go spo da ro wa nie
przed po la Cy ta de li wraz z oto cze niem to przy kład po łą cze nia te re nów po -
woj sko wych i po ko le jo wych z prze zna cze niem na ce le ogól no miej skie i re kre -
acyj ne. W ro ku 2006 roz po czę to re wa lo ry za cję te go ob sza ru, two rząc
po łą cze nie funk cjo nal no -prze strzen ne ze Sta rym Mia stem. Ele men tem za ło -
że nia jest am fi te atr rzym ski – miej sce im prez kul tu ral nych, atrak cyj ny obiekt
wzbo ga ca ją cy prze strzeń pu blicz ną mia sta. Ko lej ny przy kład to For ty fi ka cje
Miej skie w Luk sem bur gu (il. 2). Ele men ty za go spo da ro wa nia – ob sza ro we
i li nio we, ście żki dy dak tycz ne, ro we ro we itp. ma ją wła sny, spój ny, nad rzęd -
ny pro gram za go spo da ro wa nia. Jed ność ca łe go ze spo łu uzy ska no po przez
cha rak te ry stycz ne ma te ria ły, de ta le, ele men ty ma łej ar chi tek tu ry oraz zna ki
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in for ma cyj ne. In ny przy kład to Ar che on w Ho lan dii – park hi sto rycz ny (Al -
phen aan den Rijn), któ ry za ło żo no na 60 ha daw nych te re nów woj sko wych.
Park po dzie lo ny jest na stre fy te ma tycz ne zwią za ne z pre hi sto rią, okre sem
rzym skim i okre sem śre dnio wie cza. Zwie dza ją cy od by wa ją pod róż w cza sie,
prze no sząc się w prze szłość, do daw no mi nio nych epok. W 2007 ro ku od -
by ła się in sce ni za cja te ma tycz na bi twy pod Grun wal dem.

Zu peł nie ina czej, w spo sób je dy ny w swo im ro dza ju, wy ko rzy sta no czter -
dzie sto hek ta ro wy ob szar po by łej jed no st ce woj sko wej w Ko pen ha dze.
W 1971 ro ku pow sta ło na tym te re nie Wol ne Mia sto Chri stia nia. Miej sce
sły nie na świe cie ja ko prę żny ośro dek ru chu hi pi sow skie go. W ob rę bie te re -
nu Chri stia nii obo wią zu je za kaz po ru sza nia się sa mo cho da mi. Głów na ulicz -
ka Wol ne go Mia sta to uli ca De ale rów (Pu sher Stre et). Wzdłuż ulicz ki
usta wio ne są stra ga ny, w któ rych mo żna ku pić ha szysz i ma ri hu anę. W 1995
ro ku miesz kań cy mia stecz ka wy ne go cjo wa li z Mi ni ster stwem Obro ny Na ro -
do wej Da nii pra wo le gal ne go po by tu na tym te re nie. Do dzi siaj wła dze Da nii,
mi mo po dej mo wa nia licz nych prób nie mo gą „znor ma li zo wać” zwy cza jów
miesz kań ców, któ re są w sprzecz no ści z pra wem duń skim. Ist nie ją ce od po -
nad czter dzie stu lat Wol ne Mia sto Chri stia nia jest wa żnym punk tem na ma -
pie tu ry stycz nej Ko pen ha gi.

Jest ta kże wie le cie ka wych za gra nicz nych przy kła dów wy ko rzy sta nia te -
re nów po ko le jo wych na ce le re kre acyj ne.

Z uwa gi na zmia nę spo so bu funk cjo no wa nia ko lei oraz po stęp tech no lo -
gicz ny na stę pu je uwal nia nie te re nów, zwłasz cza przy le głych do dwor ców
ko le jo wych, a ta kże po ło żo nych wzdłuż to rów. Te re ny opusz czo ne przez ko -
lej ma ją wiel ki po ten cjał roz wo jo wy, tym bar dziej że naj czę ściej po sia da ją
ko rzyst ną lo ka li za cję w struk tu rze funk cjo nal no -prze strzen nej mia sta. 

W Eu ro pie znaj dzie my wie le przy kła dów ada pta cji tych te re nów na ce -
le re kre acyj ne. Je den z nich to Park Pro me na de Plan teé w Pa ry żu (il. 3).
Park stwo rzo ny w la tach 1988-1996 we dług pro jek tu P. Mat thie aux i J. Ver -
ge ly po wstał na wia duk cie, na daw nym trak cie ko le jo wym Pa ryż -Stras burg.
Jest to park li ne ar ny, pro me na da bie gną ca od pla cu Ba sty lii w kie run ku La -
sku Vin cen nes. Od re stau ro wa ne ar ka dy wia duk tu ko le jo we go to atrak cja par -
ku o dłu go ści 4,5 km na ob sza rze 3,7 ha. Za ło że nie wraz z czte re ma
do dat ko wy mi par ka mi ma po wierzch nię 7 ha.

Dru gi pa ry ski przy kład to Park Atlan tyc ki (il. 4), któ ry po wstał w wy ni -
ku prze bu do wy Dwor ca Mont par nas se w 1994 ro ku. Z te go dwor ca od je -
żdża ją po cią gi eks pre so we TGV w kie run ku wy brze ża Atlan ty ku. Au to ra mi
śmia łe go pro jek tu prze bu do wy by li ar chi tek ci Fran ço is Brun i Mi chel Pe na.
Park o po wierzch ni 3,42 ha po wstał na pły cie wznie sio nej 18,0 m po nad to -
ra mi ko le jo wy mi. Od wie dza ją cy park, wy po czy wa ją cy wśród wspa nia łej,
ró żno rod nej zie le ni, w oto cze niu wie lu obiek tów ma łej ar chi tek tu ry o sym -
bo li ce ma ry ni stycz nej zu peł nie nie od czu wa ją te go, że kil ka na ście me trów
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ni żej znaj du ją się pe ro ny dwor co we. O kie run ku od je żdża ją cych stąd po -
cią gów – ku wy brze żu oce anu, przy po mi na ją ele men ty wy po sa że nia par ku,
ko ja rzą ce się ze stat ka mi i mo rzem. Są to sta lo we masz ty la tar ni, per go li
i ogro dzeń, drew nia ne po mo sty i ta ra sy sło necz ne z de sek, przy po mi na ją ce
po kła dy stat ków za pra sza ją ce do wy po czyn ku sym bo licz ne ło dzie i kli fy. Jest
ta kże „fa lu ją cy” traw nik o po wierzch ni 0,6 ha. Ca łość do peł nia ją ró żne ga -
tun ki ro ślin no ści wy dmo wej, traw i trzcin, któ re po ru sza ne wia trem, wy da ją
się po wierzch nią wzbu rzo ne go oce anu. Po wsta ła oa za zie le ni w cen trum
wiel kie go mia sta, prze strzeń pu blicz na o funk cji re kre acyj nej, bar dzo chęt nie
od wie dza na przez miesz kań ców Pa ry ża i przez tu ry stów. No wa funk cja nie
za stą pi ła ani nie wy klu czy ła funk cji sta rej. Dwo rzec na dal funk cjo nu je, ukry -
ty po ni żej par ku. Jest to zna ko mi ty przy kład war stwo we go wy ko rzy sta nia
cen nych te re nów śród miej skich, gdzie nie re zy gnu jąc z do tych cza so wej funk -
cji dwor co wej, a ra czej ją wzbo ga ca jąc, po zy ska no no wą ogól no do stęp ną
prze strzeń na ce le re kre acyj ne. 

Ko lej ny przy kład to Park Am Gle is dre ieck w Ber li nie. W 2011 ro ku
otwar to pierw szą sie dem na sto hek ta ro wą część te go za ło że nia zlo ka li zo wa -
ne go na gra ni cy dziel nic Kreu tzberg i Schöne berg. Dru ga część par ku o po -
wierzch ni 9 hek ta rów ma być ukoń czo na je sie nią 2013 ro ku. Kon cep cja
za go spo da ro wa nia te re nu par ku wy ło nio na zo sta ło w dro dze kon kur su, któ -
ry w 2006 ro ku wy gra li ar chi tek ci z Ate lier Lo idl. Mi mo że te ren par ku prze -
ci na da le ko bie żna li nia ko le jo wa, któ ra dzie li park na część wschod nią
i za chod nią, od bie ra ny jest przez od wie dza ją cych ja ko jed ność. Za cho wa -
no sta re to ry ko le jo we, daw ne sys te my sy gna li za cji, zna ki ko le jo we i tzw. ko -
zły opo ro we na za koń cze niu to ro wisk. W 2011 ro ku pro jekt zdo był srebr ną
na gro dę Urban Qu ali ty Award. Re ali za cję par ku w naj bar dziej atrak cyj nym
pod wzglę dem in we sty cyj nym ob sza rze w cen trum Ber li na umo żli wi ły prze -
pi sy pra wa sta no wią ce, że przy du żym za ło że niu in we sty cyj nym in we stor
mu si w in nej lo ka li za cji, wska za nej przez mia sto, za in we sto wać w te re ny zie -
lo ne. Fun du sze na bu do wę te go par ku po cho dzą więc od de we lo pe rów
Po ts da mer Platz, Le ip zi ger Platz i Ko lei Nie miec kich, a nie z po dat ków
miesz kań ców. 

In ny nie miec ki przy kład to te ren Dwor ca Po łu dnio we go w Mo gun cji
(il. 5). W ro ku 2006 roz po czę to prze bu do wę bu dyn ku i te re nu ota cza ją ce -
go dwo rzec, two rząc po łą cze nie funk cjo nal no -prze strzen ne po mię dzy Sta -
rym Mia stem a Cy ta de lą z XVII wie ku. Bu dy nek dwor ca z 1884 ro ku zo stał
włą czo ny w ze spół za bu do wy usłu go wej dzię ki cał ko wi tej prze bu do wie
czę ści pe ro nów. Am fi te atr rzym ski, do tąd prze sło nię ty mu rem przy dwor co -
wym zo stał wy eks po no wa ny od stro ny dwor ca, któ re mu dał no wą na zwę –
Römi sches The ater.

Wśród zna nych przy kła dów po za eu ro pej skich naj cie kaw sze to High Li ne
i Mil le nium Park. High Li ne w No wym Jor ku to daw ny wia dukt ko le jo wy za -
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mie nio ny w pu blicz ny park. Po wsta ła nie tyl ko świa to wej sła wy atrak cja tu -
ry stycz na i zna ko mi cie za pro jek to wa na prze strzeń pu blicz na, ale uzy ska no
też suk ces eko no micz ny. Dzię ki pod nie sie niu pre sti żu te go miej sca ogrom nie
wzro sły wpły wy z po dat ków od in we sty cji zlo ka li zo wa nych w naj bli ższej oko -
li cy par ku. Mil le nium Park w Chi ca go otwar ty w 2004 ro ku, za ło żo ny na da -
chu dwor ca ko le jo we go zo stał za pro jek to wa ny przez Fran ka Geh ry’ego. Jest
to bar dzo no wo cze sne, wręcz fu tu ry stycz ne za ło że nie, wy po sa żo ne w nie -
zwy kłe obiek ty ar chi tek to nicz ne. Ogrom na sa la kon cer to wa – Pa wi lon Jaya
Pritz ke ra wraz z ple ne ro wym au dy to rium kon cer to wym na 7–11 ty się cy wi -
dzów przy le ga do wiel kie go traw ni ka z cha rak te ry stycz ną sta lo wą per go lą.
Przy cią ga wzrok wiel ka 110-to no wa rzeź ba, zwa na fa sol ką, wy ko na -
na z wy po le ro wa nej sta li. Jest to Bra ma Chmur au tor stwa Anish Ka por. Od -
bi ja ją się w niej lu strza ne wi do ki ota cza ją cych par ko wych atrak cji. Wa żnym
ele men tem par ku jest „Ogród Lu rie”, któ ry po wstał w wy ni ku kon kur su. Wy -
ró żnik miej sca, naj bar dziej po dzi wia ny to mul ti me dial na fon tan na pro jek tu
Jau me Plen sa. Są to dwie wie że o wy so ko ści po nad 15 m, wznie sio ne ze
szkla nych blo ków na gra ni to wym pla cu po kry tym 20-cen ty me tro wą war stwą
wo dy. Prze chadz ka po nim to „spa cer po wo dzie”. Dwie wie że to ekra ny wi -
deo, na któ rych uka zu ją się ko lej no twa rze oko ło ty sią ca miesz kań ców Chi -
ca go z otwar ty mi usta mi wy plu wa ją cy mi stru mie nie wo dy w kie run ku cen trum
akwe nu. Mo tyw ten nie od par cie ko ja rzy się ze zna ny mi hi sto rycz ny mi rzy ga -
cza mi. Park Mi lle nium to je den z naj wspa nial szych przy kła dów przy wra ca -
nia mia stu te re nów utra co nych, za własz czo nych przez po cią gi i sa mo cho dy
z jed no cze snym po zo sta wie niem ich daw nej funk cji.

Szcze gól ny po ten cjał dla roz wo ju funk cji tu ry stycz nej i re kre acyj nej ma -
ją li nie i dwor ce za byt ko wych ko le jek wą sko to ro wych. Cie ka wy przy kład za -
gra nicz ny to Ko lej Wą sko to ro wa Oso bla ha w Cze chach wy bu do wa na
w cza sach mo nar chii au striac kiej w 1898 ro ku, któ ra jest naj star szą ko lej ką
wą sko to ro wą w Eu ro pie Środ ko wej i sta no wi atrak cję tu ry stycz ną nie tyl ko re -
gio nu oso bla skie go. Dwu dzie sto ki lo me tro wa tra sa wi je się bie gnąc przez
czte ry mo sty, ma sto dwa łu ki i dzie sięć przy stan ków. Po dłu giej prze rwie
w 2004 ro ku uru cho mio no ją po now nie ja ko atrak cję tu ry stycz ną. Hi sto rycz -
ny po ciąg wy po sa żo ny w za byt ko wy pa ro wóz kur su je w week en dy i świę ta
przy cią ga jąc licz nych mi ło śni ków sta rych ko le jek i pięk nych kra jo bra zów. In -
ny przy kład to użyt ko wa na tu ry stycz nie ko lej ka wą sko to ro wa Pe tit Tra in d’Ar -
to uste we fran cu skich Pi re ne jach na po łu dnie od mia sta Pau. Po ło żo na
na wy so ko ści po nad 2000 m n.p.m., wi je się na zbo czach do li ny Ga ve de
So usouéou aż do ta my na je zio rze Lac d’Ar to uste. Li nia ma dłu gość 10 km
i dzia ła w okre sie wio sen no -let nim.

W Pol sce ta kże ma my przy kła dy ada pta cji na ce le re kre acyj ne te re nów
po woj sko wych. Dzię ki do fi nan so wa niu ze środ ków unij nych z Eu ro pej skiego
Fun du szu Roz wo ju Re gio nal ne go ta kie przed się wzię cia już uda ło się zre ali -
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zo wać lub trwa ich re ali za cja. Jed nak jest jesz cze wie le ob sza rów opusz czo -
nych, ocze ku ją cych na za go spo da ro wa nie, a po sia da ją cych du ży po ten cjał
re kre acyj ny. Ist nie je oba wa, że mo że on zo stać zmar no wa ny. 

Wśród po zy tyw nych przy kła dów wska zać trze ba Cen trum He we lia num
w Gdań sku (il. 6). Jest to hi sto rycz ny obron ny kom pleks po ło żo ny na na tu -
ral nych wzgó rzach mo re no wych w cen trum Gdań ska, nad dwor ca mi PKP
i PKS Gdańsk Głów ny. Gro dzi sko ist nia ło tu już w XII wie ku. Za cho wa ne za -
bu do wa nia po wsta ły w XIX wie ku, w la tach 1867–1874. Po mysł utwo rze nia
na te re nie by łych for ty fi ka cji na Gó rze Gra do wej no wo cze sne go cen trum łą -
czą ce go re kre ację, edu ka cję i po pu la ry za cję na uk przy rod ni czych na ro dził
się w 1997 ro ku. Po sta no wio no wy ko rzy stać wa lo ry hi sto rycz nych obiek tów
dla umo żli wie nia re kre acji i edu ka cji wszyst kich grup wie ko wych, zwłasz cza
naj młod szych. Po sta wio no na na ukę przez za ba wę i sa mo dziel ne eks pe ry -
men to wa nie. Osią gnię to peł ny suk ces – He we lia num to pierw szy w Pol sce
i je den z nie wie lu w Eu ro pie ośro dek, w któ rym hi sto rycz ne obiek ty in ży nie -
rii woj sko wej są ba zą dla Cen trum Od kry wa nia Wie dzy pod ha słem „po -
zna ję, wy po czy wam, uczę się”. Ce chą wszyst kich dzia łań jest in te rak tyw ność
i nie ba nal ny spo sób pre zen ta cji wie lu za gad nień z za kre su na uk ści słych,
przy rod ni czych i hi sto rycz nych. Pla no wa na jest ta kże bu do wa pla ne ta rium
i ko lej ki li no wej łą czą cej ca ły kom pleks ze sta cją PKP. Za ło że nie to, dzię ki
po wią za niu z kra jo bra zem, wa lo rom za byt ko wej ar chi tek tu ry mi li tar nej, a ta -
kże dzię ki urzą dzo nej zie le ni, zna ko mi cie peł ni funk cje re kre acyj ne i cie szy
się du żą fre kwen cją. In ny przy kład to Twier dza Ny sa. Jest to je den z naj le -
piej za cho wa nych sys te mów for ty fi ka cji na Ślą sku. Je go po cząt ki się ga -
ją XIV wie ku. Więk szość obiek tów po cho dzi z XVIII wie ku, a mi mo
prze bu dów i za nie dbań za cho wa ły się w do brym sta nie i są cen nym za byt -
kiem sztu ki for tecz nej. Cał ko wi ta po wierzch nia za ło że nia to 230 ha, a obiek -
ty zaj mu ją oko ło 80 ha. Ny ski Od dział To wa rzy stwa Przy ja ciół For ty fi ka cji
do pro wa dził do stwo rze nia pro jek tu „Park Kul tu ro wo -Przy rod ni czy Twier dzy
Ny sa”. Ba stion Świę tej Ja dwi gi bę dzie cen trum kul tu ro wo -usłu go wym miesz -
czą cym punkt in for ma cji tu ry stycz nej i tra sę wy sta wo wą o dłu go ści 140 me -
trów. Wśród wie lu atrak cyj nych ele men tów for ty fi ka cji jest Fort Pru sy
o ob wa ło wa niach w kształ cie pię cio ra mien nej gwiaz dy w du żej mie rze po -
ro śnię tej la sem, a ta kże Fle sza No wa z XIX wie ku za cho wa na w Par ku Miej -
skim wraz z licz ny mi po zo sta ły mi for ta mi i ob wa ło wa nia mi ze wnętrz ny mi
i we wnętrz ny mi. Ca łość jest za ło że niem o wy jąt ko wej war to ści. 

Na ce le re kre acyj ne za adap to wa no w la tach 2006–2007 obiek ty po -
woj sko we w Goł da pi. W la tach osiem dzie sią tych XX wie ku szko ła pod cho -
rą żych w Goł da pi prze sta ła ist nieć i wie le obiek tów lo kal nej jed nost ki
woj sko wej zo sta ło opusz czo nych. Dzię ki środ kom ze Zin te gro wa ne go Pro -
gra mu Ope ra cyj ne go Roz wo ju Re gio nal ne go, na dwóch dział kach prze ję -
tych od Agen cji Mie nia Woj sko we go za go spo da ro wa no wie lo funk cyj ny

121

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



sta dion – bo isko lek ko atle tycz ne z czte ro to ro wą bie żnią o dłu go ści 1000 m,
skocz nia mi wzwyż i w dal, a ta kże bo iska do pił ki no żnej i ko szy ków ki, dwa
kor ty te ni so we i plac dla wrot ka rzy, któ ry zi mą jest prze kształ ca ny w lo do wi -
sko. Uje żdżal nia ko ni, z któ rej przed woj ną ko rzy sta li mię dzy in ny mi nie -
miec cy olim pij czy cy, by ła wy ko rzy sty wa na przez jed nost kę woj sko wą ja ko
ma ga zyn. Dzię ki unij nej do ta cji po wstał tam ba sen kry ty z atrak cja mi w po -
sta ci so la rium, sau ny, ja cuz zi, si łow ni i zje żdżal ni wod nej. Na pla cu de fi lad
zbu do wa no od pod staw ha lę wi do wi sko wo -spor to wą. 

Przy kła dem ilu stru ją cym mo żli wość prze kształ ca nia te re nów po woj sko -
wych na ce le re kre acji miej skiej są Par ki w Ko ło brze gu. W 1991 ro ku mia -
sto prze ję ło du ży dwu na sto hek ta ro wy kom pleks ko sza ro wy zlo ka li zo wa ny
w je go wschod niej czę ści, w są siedz twie lot ni ska woj sko we go Ba gicz. Ko -
sza ry wraz z czę ścią ob sza ru lot ni ska to ad mi ni stra cyj nie od ręb na dziel ni ca
z osie dlem miesz ka nio wym wie lo ro dzin nym Pod cze le. Dziel ni ca ta po ło żo -
na jest w od le gło ści 5 km od cen trum Ko ło brze gu, wcho dzi w skład bar dzo
atrak cyj ne go pod wzglę dem tu ry stycz nym „Eko par ku Wschod nie go”. Ca łość
po ło żo na jest w gra ni cach ob sza ru ochron ne go NA TU RA 2000. Re ali zo wa -
na jest ście żka ro we ro wa, bie gną ca przez gmi nę Ko ło brzeg, wzdłuż mo rza.
W par ku za cho wa no frag men ty naj star sze go obiek tu for ty fi ka cyj ne go z cza -
sów mia sta-twier dzy. Wśród nich jest frag ment ro wu for tecz ne go z ma łą wy -
sep ką, re lik tem XIX-wiecz nej lu ne ty Lau en burg z ukry tą od stro ny po łu dnio wej
dro gą, ba stion Pom mern i ba stion Mag de burg. Umoc nie nia for tecz ne, po ro -
śnię te są na tu ral ną zie le nią. Ca łość two rzy atrak cyj ną prze strzeń słu żą cą
miej skiej re kre acji (il. 7).

Ko lej ny pol ski przy kład to Cen trum Edu ka cji Przy rod ni czej i Eko lo gicz -
nej Ślą skie go Ogro du Bo ta nicz ne go w Mi ko ło wie (il. 8).

W ce lu za go spo da ro wa nia te re nu po woj sko we go Gmi na Mi ko łów pod -
ję ła sta ra nia o po zy ska nie środ ków fi nan so wych z Eu ro pej skie go Fun du szu
Roz wo ju Re gio nal ne go na do fi nan so wa nie pro jek tu pn. „Roz bu do wa Cen -
trum Edu ka cji Przy rod ni czej i Eko lo gicz nej Ślą skie go Ogro du Bo ta nicz ne go
w Mi ko ło wie”. Cen trum zo sta ło od da ne do użyt ku w czerw cu 2012. Na po -
nad 21 hek ta rach Mi ko łow ski Ogród Bo ta nicz ny pro wa dzi naj sze rzej roz wi -
nię tą ofer tę edu ka cji eko lo gicz nej dla dzie ci i mło dzie ży po łą czo ną z bo ga tą
sie cią ście żek dy dak tycz nych i atrak cyj nym pla cem za baw.

Du ży po ten cjał dla ce lów re kre acji ma ją daw ne po li go ny. Przy kła dem
jest daw ny Po li gon w Go rzo wie Wiel ko pol skim o po wierzch ni pra -
wie 450 ha. 

Mia sto bra ło udział w pro jek cie Re Mi Do „Zrów no wa żo na od no wa po ra -
dziec kich te re nów woj sko wych ja ko wy zwa nie i szan sa dla roz wo ju lo kal ne -
go”. Pla no wa no wy ko rzy sta nie w przy szło ści ob sza ru po li go nu na ce le
miesz ka nio we i re kre acyj ne. W 2006 ro ku Pre zy dent Mia sta Go rzo wa Wiel -
ko pol skie go we współ pra cy z Za kła dem Pro jek to wa nia Urba ni stycz ne go In -
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sty tu tu Ar chi tek tu ry i Urba ni sty ki Po li tech ni ki Łódz kiej oraz re dak cją cza so pi -
sma „Urba ni sta” zor ga ni zo wał kon kurs „PO LI GON” na kon cep cję pro gra mo -
wo -prze strzen ną za go spo da ro wa nia te re nów po woj sko wych. Ce lem
kon kur su by ło wy kre owa nie cen trum re kre acyj no -spor to we go o zna cze niu
po nad lo kal nym i lo kal nym oraz kom po no wa nych te re nów zie le ni urzą dzo nej.
W kon kur sie wzię li udział stu den ci kie run ków ar chi tek to nicz nych ró żnych
uczel ni. Jed ną z na gro dzo nych by ła pra ca stu den tek ar chi tek tu ry Po li tech ni -
ki Łódz kiej (il. 9). Jed nak do tych czas wi docz ne jest je dy nie za in te re so wa nie
de we lo pe rów. Na te re nie 90 hek ta rów bu du je się ak tu al nie osie dle miesz ka -
nio we. Po zo sta ły ob szar po nad 300 hek ta rów to ofer ta dla funk cji nie tyl ko
miesz ka nio wych, ale też re kre acyj nych.

Wśród pol skich przy kła dów ada pta cji i re wa lo ry za cji te re nów po ko le -
jo wych na ce le re kre acyj ne wy mie nić trze ba mię dzy in ny mi Szlak Zwi nię tych
To rów w Ust ce. Przez te ren mia sta prze bie ga mię dzy na ro do wa tu ry stycz -
na ro we ro wa Tra sa Han ze atyc ka. W ob sza rze za bu do wa nym prze bie ga ona
po ukła dzie ulicz nym, a we wschod niej czę ści mia sta Szla kiem Zwi nię tych
To rów. Szlak ten wy ko rzy stu je sta rą tra sę ko le jo wą i jest naj bar dziej zna nym,
po wszech nie uczęsz cza nym szla kiem na tra sie Ust ka–Ro wy.

Na te re nie kra ju uru cho mio no ja ko atrak cje tu ry stycz ne wie le ko le jek wą -
sko to ro wych zbu do wa nych nie gdyś dla zu peł nie in nych ce lów. Pol ska by ła
nie gdyś wą sko to ro wą po tę gą ma jąc po nad 10 000 km to rów wą sko to ro -
wych. Obec nie więk szość z nich nie ist nie je, nie po zo stał po nich na wet ślad
w po sta ci od cin ków to rów. Tam, gdzie się za cho wa ły, prze wa żnie nisz cze ją
nieużyt ko wa ne. Są jed nak ta kże po zy tyw ne przy kła dy se zo no we go, tu ry -
stycz ne go ich wy ko rzy sta nia. Dzie je się tak prze wa żnie dzię ki dzia ła niom
or ga ni za cji spo łecz nych, zrze sza ją cych mi ło śni ków za byt ków ko le jo wych.

Wśród wie lu wy ko rzy sta nych dla tu ry sty ki ko lei wą sko to ro wych jed na znaj -
du je się w re gio nie łódz kim. Jest to Ro gow ska Ko lej Wą sko to ro wa (il. 11). Li nię
tę zbu do wa li Niem cy w 1915 ro ku ja ko ko lej po lo wą, słu żą cą do za opa trze -
nia nie miec kie go fron tu wschod nie go w żyw ność, broń i amu ni cję. Do wo żo no
nią ta kże żoł nie rzy i ewa ku owa no ran nych. Po za koń cze niu pierw szej woj ny
świa to wej zo sta ła prze ję ta przez PKP. W 1996 ro ku zo sta ła wpi sa na do re je -
stru za byt ków, a w 2001 r. PKP pod ję ły de cy zję o jej li kwi da cji. Ura to wa ła ją
od znisz cze nia Fun da cja Pol skich Ko lei Wą sko to ro wych (FPKW), two rząc na
sta cji Ro gów To wa ro wy Wą sko to ro wy ko lek cję za byt ko we go ta bo ru wą sko to -
ro we go. Do czerw ca 2007 ro ku Fun da cja spro wa dzi ła 52 jed nost ki uni ka to -
we go ta bo ru. Zre kon stru owa no umun du ro wa nie ob słu gi po cią gu, od two rzo no
licz ne szcze gó ły wy po sa że nia oraz brą zo we kar to ni ko we bi le ty na prze jazd.
Pod no si to atrak cyj ność tej mu ze al nej ko lej ki, jed ne go z naj cen niej szych za byt -
ków ko lej nic twa w re gio nie. W ka żdą nie dzie lę od po cząt ku ma ja do koń ca
wrze śnia uru cha mia ne są ogól no do stęp ne prze jaz dy tu ry stycz ne. Po ciąg cią -
gnie sty lo wa lo ko mo ty wa spa li no wa z lat sześć dzie sią tych ubie głe go wie ku.
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Dzię ki fun du szom eu ro pej skim w ra mach Pro gra mu In fra struk tu ra i Śro -
do wi sko re ali zo wa ny jest pro jekt re kul ty wa cji te re nu nie czyn nej Na sy cal ni
Pod kła dów Ko le jo wych w mie ście So lec Ku jaw ski. Jest to zde gra do wa ny
ob szar o po wierzch ni po nad 16 ha, po ło żo ny w cen trum mia sta. Za kład ist -
niał 120 lat, pro duk cję za koń czo no w 2001 ro ku, a pro ces li kwi da cji na sy -
cal ni trwał do 2005 ro ku. Kosz tem 30 mln zło tych, przy wspar ciu z fun du szy
eu ro pej skich w wy so ko ści 25 mln, Gmi na So lec Ku jaw ski two rzy ośro dek re -
kre acyj ny z du żym udzia łem urzą dzo nych te re nów zie le ni, wy po sa żo ny
w licz ne obiek ty spor to we. Wśród nich bę dzie sta dion na 2500 wi dzów z bie -
żnią o 6 to rach, bo iska tre nin go we, do bad min to na i ko szy ków ki, kor ty te ni -
so we, zie lo na si łow nia, ska te park, gó ra sa necz ko wa, strzel ni ca i plac
za baw. Za koń cze nie prac prze wi du je się w 2014 ro ku. Mia sto i re gion zy -
ska atrak cyj ny ośro dek re kre acyj ny o bo ga tym pro gra mie wśród urzą dzo nej
zie le ni (il. 11).

War to prze ko ny wać de cy den tów, wła dze sa mo rzą do we, rad nych
i miesz kań ców o ko rzy ściach pły ną cych z ada pta cji zde gra do wa nych te re -
nów po ko le jo wych i po woj sko wych na ce le re kre acyj ne, nie tyl ko ko mer cyj -
ne, ale ta kże pu blicz ne. Koszt tych prze kształ ceń nie mu si ob cią żać bu dże tu
gmi ny, czy li po dat ni ków. Wy ma ga to jed nak zmian w pra wie. Przy kła dem są
prze pi sy nie miec kie, któ re zo bo wią zu ją in we sto rów du żych przed się wzięć
do udzia łu w fi nan so wa niu no wych miej skich pu blicz nych, te re nów zie le ni. 

Do brze urzą dzo na i wy po sa żo na prze strzeń pu blicz na zwłasz cza re kre -
acyj na, przy cią ga nie tyl ko miesz kań ców, ale też tu ry stów i in we sto rów. W in -
nych kra jach tę praw dę do strze żo no już kil ka dzie siąt lat te mu. Zna ny duń ski
ar chi tekt i urba ni sta, pro fe sor Jan Gehl, od lat sześć dzie sią tych mi nio ne -
go XX wie ku pro pa gu je ideę „mia sta dla pie szych”, za mknię te go dla sa mo -
cho dów i peł ne go zie le ni.

Stresz cze nie

Ar ty kuł po ru sza pro blem opusz czo nych, czę sto zde gra do wa nych te re nów po woj sko wych
i po ko le jo wych. Przed sta wio no pol skie i za gra nicz ne przy kła dy uda nych ada pta cji tych te re -
nów na ce le re kre acyj ne. 
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Il. 1. Cytadela w Moguncji
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Il. 2. Fortyfikacje w Luksemburgu
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Il. 3. Park Promenade Planteé w Paryzu
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Il. 4. Park Atlantycki w Paryżu
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Il. 5. Dworzec południowy w Moguncji
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Il. 6. Centrum Hewelianum w Gdańsku
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Il. 7. Fosa wodna i schrony przeciwlotnicze w Kołobrzegu
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Il. 8. Centrum edukacji przyrodniczej w Mikołowie
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Il. 9. Poligon w Gorzowie Wielkopolskim
studencka praca konkursowa (M. Bednarek, A. Doroba, J. Jaskułowska)
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Il. 10. Rogowska kolejka wąskotorowa
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Il. 11. Centrum sportu i rekreacji w Solcu Kujawskim
stan obecny i projekt
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Krzysztof MUS ZYŃ SKI
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia
Elżbie ta MUS ZYŃ SKA
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

AR CHI TEK TU RA OBIEK TÓW WOJ SKO WYCH
W POL SCE W LA TACH 1918–1933

15-LE CIE BU DOW NIC TWA WOJ SKO WE GO

AR CHI TEK TU RA OBIEK TÓW WOJ SKO WYCH 
W POL SCE W LA TACH 1918–1933
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Rysunki 1–19

Nr 1. Or ga ni za cja bu dow nic twa woj sko we go w Pol sce w la tach
1918–1933.

Nr 2. Ar chi tek tu ra obiek tów woj sko wo-cy wil nych.

2.1. Ar chi tek tu ra obiek tów pu blicz nych.
2.2. Ar chi tek tu ra ko ścio łów woj sko wych.
2.3. Ar chi tek tu ra ko sza rów woj sko wych.
2.4. Ar chi tek tu ra do mów miesz kal nych dla ofi ce rów i pod ofi ce rów

(Fun dusz kwa te run ku woj sko we go).
2.5. Ar chi tek tu ra do mów żoł nie rza – ka sy na.
2.6. Ar chi tek tu ra szpi ta li, ofi cer skich do mów wy po czyn ko wych, sa -

na to riów.
2.7. Ar chi tek tu ra sa na to riów i ho te li ofi cer skich.
2.8. Ar chi tek tu ra spor to wa – Cen tral ny In sty tut Wy cho wa nia Fi zycz -

ne go (AWF), Sta dion Woj ska Pol skie go Le gia, ośrod ki wy cho -
wa nia fi zycz ne go.

2.9. Ar chi tek tu ra spor to wa, sta dio ny, ha le spor to we.
2.10.Strzel ni ce spor to we.

Nr 3. Ar chi tek tu ra obiek tów spe cja li stycz nych – woj sko wych.

3.1. Ar chi tek tu ra staj ni, uje żdżal ni, am bu lan sów we te ry na ryj nych.
3.2. Ar chi tek tu ra dla lot nic twa.
3.3. Ar chi tek tu ra dla lot nic twa i ma ry nar ki wo jen nej.
3.4. Ar chi tek tu ra ma ga zy nów, ga ra ży, obiek tów za ple cza tech nicz -

ne go.
3.5. Ar chi tek tu ra za ple cza tech nicz ne go. Ar chi tek tu ra bu dyn ków dla

psów woj sko wych.

Nr 4. Ar chi tek tu ra in nej dzia łal no ści woj sko wej.

4.1. Ar chi tek tu ra obiek tów kor pu su ochro ny po gra ni cza (KOP).
4.2. Ochro na za byt ków w Pol sce i udział w niej woj ska.
4.3. Za gad nie nia urba ni stycz ne w bu dow nic twie woj sko wym.

Wy sta wa 15-le cia Bu dow nic twa Woj sko we go w Pol sce 1918–1933.
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OR GA NI ZA CJA BU DOW NIC TWA WOJ SKO WE GO 
W POL SCE W LA TACH 1918–1933

WSTĘP

„Udzia łem ar chi tek tu ry bu dow li woj sko wych wszech cza sów by ło uzmy -
sło wie nie po tę gi, trwa ło ści i du cha pań stwo we go. Na tem też po le ga ło jej
wiel kie pań stwo we zna cze nie wy cho waw cze. Tak by ło i w Pol sce przed ro -
zbio ro wej. Do Kró le stwa Kon gre so we go włącz nie spo ty ka my się z nie zwy kle
wy so kiem poj mo wa niem ar chi tek tu ry bu dow nic twa woj sko we go, ja ko re pre -
zen tu ją cej si łę i po tę gę na ro du. Gma chy ko sza ro we i szko ły woj sko we tych
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okres 1. 1918–1922

Kształ to wa nie się gra nic Pol ski
Mi ni ster stwo Spraw Woj sko wych
De par ta ment In ży nie ryj no -Tech nicz ny
Sek cja Bu dow la na
Za rzą dy bu dow la ne do two rze nia
okrę gów ge ne ral nych
10 okrę gów kor pu su:
War sza wa, Lu blin, Grod no,
Łódź, Kra ków, Lwów, Po znań, 
To ruń, Brześć, Prze myśl 

okres 2. 1923–1933

Kształ to wa nie się gra nic Pol ski
Mi ni ster stwo Spraw Woj sko wych
De par ta ment Bu dow nic twa
17 wo je wództw: Bia ło stoc kie, Kie lec -
kie, Kra kow skie, Lu bel skie, No wo -
grodz kie, Po le skie (sto li ca Brześć
nad Bu giem), Po mor skie (To ruń), Po -
znań skie, Sta ni sła wow skie Ślą ski
(Ka to wi ce), Tar no pol skie, War szaw -
skie, Wi leń skie, Wo łyń skie (Łuck),
mia sto War sza wa



cza sów, dzie ła ar chi tek tów: Za wadz kie go, Ku bic kie go, J. Fon ta ny, Munt za,
Szul ca i in. – oto ten pe łen jesz cze pań stwo we go ma je sta tu te sta ment, ostat -
ni, ja ki nam w tej dzie dzi nie prze ka za ła Rzecz po spo li ta Pol ska.

Nic też nie ujaw ni ło bar dziej istot ne go du cha arm ji za bor czej, jak jej
osła wio na ar chi tek tu ra „ko sza ro wa”, bu dow le ty po wo in ży nier skie, bru tal -
nie funk cjo nal ne, bez dusz ne, gnio tą ce i ni we lu ją ce swym wię zien nym cha rak -
te rem, jak by stwo rzo nym dla kształ to wa nia psy chi ki ów cze sne go żoł nie rza,
bez myśl ne go słu żbi sty i ra ba.

No we za da nia Pol ski od ro dzo nej i no wa ide olo gia jej żoł nie rza wy ma -
ga ły stwo rze nia wła sne go od ręb ne go ty pu ar chi tek tu ry woj sko wej.

Jed nak tyl ko skon so li do wa na at mos fe ra okre śla ne go du cha za dań pań -
stwo wych mo że zna leźć swój od dźwięk w twór czym apa ra cie pro jek tu ją ce -
go ar chi tek ta i ucie le śnić się w cha rak te ry stycz nych pro por cjach i kształ tach,
a ta kiej at mos fe ry bra kło nam przez dłu gie la ta”.1

„Za da nia bu dow nic twa woj sko we go w od ro dzo nej Pol sce prze kra cza ły
te obo wiąz ki, któ re na or ga nach bu dow nic twa in nych arm ji spo czy wa ły i spo -
czy wa ją z sie dem na stu wo je wództw je dy nie trzy nie ule gły znisz cze niu
na sku tek dzia łań wo jen nych. Woj na świa to wa, a na stęp nie woj na pol sko-
bol sze wic ka, do pro wa dzi ły do zu peł ne go zruj no wa nia nie mal wszyst kich
obiek tów woj sko wych. Arm je wal czą ce, kil ka krot nie prze cho dzą ce przez Pol -
skę w pierw szym rzę dzie przy od wro cie znisz czy ły obiek ty woj sko we; o roz -
mia rach te go znisz cze nia mo że świad czyć fakt, że jesz cze dziś po 13 la tach
po ko ju nie zdo ła ło pań stwo od bu do wać wszyst kich zruj no wa nych bu dow li
woj sko wych”.2

AR CHI TEK TU RA BU DOW NIC TWA WOJ SKO WE GO

Ar chi tek tu rę bu dow nic twa woj sko we go po wsta łe go w la tach 1918–1933
na le ży roz pa try wać w trzech ob sza rach (za da niach).

1. Ada pta cja ist nie ją cej ar chi tek tu ry woj sko wej, przy sto so wa nie jej do
współ cze snych ce lów.

2. Stwo rze nie no wej ar chi tek tu ry woj sko wej dla ist nie ją cych i po wsta ją -
cych ro dza jów wojsk – nor ma ty wy, prze pi sy, roz wią za nia pro jek to we
i re ali za cje.

3. Ochro na za byt ków bę dą cych za rów no obiek ta mi woj sko wy mi, jak
i cy wil ny mi, użyt ko wa ny mi przez Woj sko Pol skie.
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1 red St. Woź nic ki – Ar chi tek tu ra Woj sko wa z po wo du pięt na sto le cia bu dow nic twa woj sko we go. Mie -

sięcz nik fa cho wy Ar chi tek tu ra i Bu dow nic two, Nr 10-11-12-1933
2 mgr Al. Król – Pięt na sto le cie Bu dow nic twa Woj sko we go. Mie sięcz nik fa cho wy Ar chi tek tu ra i Bu dow -

nic two, Nr 10-11-12-1933



Pierw szy okres po wo jen ny to ko niecz ność zin te gro wa nia ist nie ją cych po
za bo rach i I woj nie świa to wej 1914–1918 te re nów i obiek tów woj sko wych
oraz ich od bu do wa.

Po wsta nie struk tur de cy zyj nych w Mi ni ster stwie Spraw Woj sko wych – De -
par ta men tu Bu dow nic twa, po sta wi ło na zin te gro wa nie dzia łal no ści bu dow -
la nej na po trzeby Woj ska Pol skie go.

Dru gi okres na prze ło mie lat 20. i 30. to in ten syw ne wdra ża nie no wych
prze pi sów nor ma ty wów po zwa la ją cych na two rze nie no wej współ cze snej ar -
chi tek tu ry woj sko wej. To okres pod no szą cy ogól ny po ziom ar chi tek tu ry bu -
dow li woj sko wych. To okres, w któ rym wy bit ni ar chi tek ci pol scy two rzą no we
in te re su ją ce obiek ty.

Pro jek ty prof. R. Gut ta, Cz. Przy byl skie go, Świer czyńskie go, arch. A. Pa -
proc kie go, E. Nor wer tha, Dy ga ta, Mi szew skie go two rzą no wą war tość ar -
chi tek to nicz ną bu dow nic twa woj sko we go.

KLA SY FI KA CJA AR CHI TEK TU RY WOJ SKO WEJ

1. Ar chi tek tu ra obiek tów woj sko wo-cy wil nych.
2. Ar chi tek tu ra obiek tów spe cja li stycz nych–woj sko wych na po trzeby ró -

żnych ro dza jów wojsk.
3. Ar chi tek tu ra na po trzeby in nej dzia łal no ści woj sko wej.

Ar chi tek tu ra obiek tów woj sko wo-cy wil nych obej mu je:

• Obiek ty pu blicz ne.
Np.: Mi ni ster stwo Spraw Woj sko wych, Głów ny Sztab Woj ska Pol skie -
go, Ko men dę Mia sta War sza wy, bu dy nek KOP, bu dy nek Ma ry nar ki
Wo jen nej, gmach Do wódz twa Flo ty, gmach F.K.W.

• Ko ścio ły gar ni zo no we:
– obiek ty ist nie ją ce wy ma ga ją ce dzia łań kon ser wa tor skich,
– obiek ty prze bu do wa ne lub przy wra ca ne dla po trzeb re li gii ka to lic kiej,

za bór ro syj ski (np. zmia na cer kwi na ko ściół ka to lic ki), 
– no we obiek ty to wa rzy szą ce gar ni zo nom woj sko wym.

• Ko sza ry woj sko we.
Obiek ty do sto so wa ne do no wych struk tur woj sko wych re ali zo wa ne za -
rów no w for mach hi sto rycz nych, kla sycz nych, jak i w for mach współ -
cze snych – mo der ni stycz nych.

• Do my miesz kal ne dla ofi ce rów i pod ofi ce rów (fun dusz k.w.).
Obiek ty do sto so wa ne do ak tu al nych struk tur woj sko wych za rów no
w for mach hi sto rycz nych – na te re nach, jak i w for mie bu dyn ków wie -
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lo kon dy gna cyj nych, w for mach współ cze snych – mo der ni stycz nych
na te re nach mia sta.

• Do my żoł nie rza – ka sy na.
Obiek ty o współ cze snych for mach ar chi tek to nicz nych z uwzględ nie -
niem ele men tów ar chi tek tu ry mo nu men tal nej.

• Szpi ta le, ofi cer skie do my wy po czyn ko we, sa na to ria, ho te le ofi cer skie.
Zró żni co wa ne roz wią za nia ar chi tek to nicz ne za rów no współ cze sne,
jak i re gio nal ne wy ni ka ją ce z lo ka li za cji (Rab ka, Za ko pa ne, Otwock,
Tru ska wiec).

• Obiek ty i te re ny spor to we.
No wo cze sna ar chi tek tu ra Cen tral ne go In sty tu tu Wy cho wa nia Fi zycz ne -
go (AWF), kom plek su Le gii, ośrod ków wy cho wa nia fi zycz ne go i przy -
spo so bie nia woj sko we go, sa le i ha le spor to we, par ki spor to we
– Kra ków, sta dio ny – Wil no, Kra ków.

• Strzel ni ce spor to we, szkol ne, woj sko we, tu ne lo we.
Ar chi tek tu ra do sto so wa na do wy mo gów tech nicz nych.

Ar chi tek tu ra obiek tów spe cja li stycz nych – woj sko wych na po trzeby ró -
żnych ro dza jów wojsk.

• Staj nie ka wa le ryj skie, uje żdżal nie kry te.
Po za staj nia mi o tra dy cyj nych for mach roz wią zań ar chi tek to nicz nych
no we roz wią za nia staj ni z do świe tle niem gór nym.

• Lot nic two – ukształ to wa nie lot nisk, po miesz cze nia puł ku, po miesz cze -
nia za ple cza, han ga ry lot ni cze, han ga ry ba lo no we, po miesz cze nia
tech nicz ne, ma ga zy ny.
Dwa ty py ar chi tek tu ry, współ cze sne wiel ko prze strzen ne roz wią za nia
han ga rów, mi ni ma li stycz ne ar chi tek to nicz nie roz wią za nia za ple cza.

• Ma ry nar ka wo jen na, port, za bu do wa na ziem na, bu dyn ki dla flo ty,
ko sza ry itp.

• Za ple cze tech nicz ne, ma ga zy ny, ga ra że, bu dyn ki biu ro we, warsz ta ty,
la bo ra to ria, por tier nie, ko tłow nie, oczysz czal nie ście ków, ele wa to ry.
Ró żno rod na ar chi tek tu ra o zró żni co wa nym współ cze snym stan dar -
dzie z czę ścio wo in te re su ją cy mi roz wią za nia mi prze strzen ny mi
i kon struk cyj ny mi.
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• Bu dyn ki dla psów woj sko wych.
Pre zen to wa ne roz wią za nie to przy kład ar chi tek tu ry o wy so kim po zio mie.

Ar chi tek tu ra na po trzeby in nej dzia łal no ści woj sko wej.

• Ar chi tek tu ra na po trzeby kor pu su ochro ny po gra ni cza (KOP).
Te re ny po gra ni cza dla ak cji bu dow la nej KOP przy le ga ją do państw
są sia du ją cych z Pol ską na prze strzen ni 2335 km, a mia no wi cie do Prus
Wschod nich, Li twy, Ło twy, Ro sji So wiec kiej i Ru mu nii, zaj mu ją po -
wierzch nię oko ło 75 000 m2.
Ar chi tek tu ra obiek tów po wsta łych w la tach 20 po sia da ce chy ar chi -
tek tu ry re gio nal nej.
La ta 30. to wkra cza nie w kra jo braz po gra ni cza ar chi tek tu ry współ -
cze snej – mo der ni stycz nej, o stan dar to wej for mie.

• Ochro na za byt ków w Pol sce i udział w niej woj ska:
– za byt ko we bu dow le woj sko we,
– za byt ko we bu dow le cy wil ne użyt ko wa ne przez woj sko,
– współ fi nan so wa nie prac kon ser wa tor skich.

Za byt ki ar chi tek tu ry pol skiej są dla hi sto rii kra ju naj wa żniej szym świa -
dec twem sła wy na szych dzie jów, stąd ko niecz ność peł nej ochro ny ich
war to ści. Woj sko Pol skie, pod kre śla jąc ich war to ści kul tu ro we go, wy -
cho waw cze go zna cze nia, chro ni po wie rzo ne je go opie ce za byt ki.

• Za gad nie nia urba ni stycz ne w bu dow nic twie woj sko wym.
Woj sko Pol skie w peł ni do ce nia roz wią za nia urba ni stycz ne kształ tu ją -
ce prze strzeń miast. Kom po zy cja ukła du prze strzen ne go opar te go
o Za mek Ujaz dow skich w War sza wie jest wy bit nym przy kła dem roz -
wią za nia urba ni stycz ne go tej czę ści War sza wy.

• Wy sta wa pięt na sto le cia bu dow nic twa woj sko we go i dzia łal ność pu -
bli cy stycz na.
Pod su mo wu ją ca dzia łal ność Woj ska Pol skie go w la tach 1918–1933,
w za kre sie ar chi tek tu ry i bu dow nic twa, wy sta wa po ka za ła wiel ki wy -
si łek in te lek tu al ny i fi nan so wy w wy kre owa niu współ cze snej ba zy ma -
te rial nej woj ska.

POD SU MO WA NIE

W tak ol brzy miej ró żno rod no ści obiek tów woj sko wych wie le przy kła dów
pro jek tów i re ali za cji świad czy o wy so kich wa lo rach prze strzen no-funk cjo nal -
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nych, es te tycz nych, in dy wi du al no ści kon struk cyj nej i ma te ria ło wej, że po wsta -
ją ca ar chi tek tu ra woj sko wa sta no wi war to ścio wą część pol skiej ar chi tek tu ry
lat 1918–1933.

P. S. 
Za 6 lat w ro ku 2018 mi ja 100-let nia rocz ni ca po wsta nia Pań stwa Pol skie go i 100-let nia dzia -
łal no ści Woj ska Pol skie go. Wy da je się, że po wsta nie mo no gra fii do ty czą cej ar chi tek tu ry woj -
sko wej 1918–2018 by ło by szla chet nym ce lem dla Woj sko wej Aka de mii Tech nicz nej.

Literatura:

[1] Bu dow nic two Woj sko we 1918–1935, Tom I i Tom II. De par ta ment Bu dow nic twa MS
Wojsk, War sza wa 1935

[2] Ar chi tek tu ra i Bu dow nic two. Ze szyt po trój ny, Nr 10-11-12 193
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Ma riusz OWC ZA REK
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na
Ste fan OWC ZA REK
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na

OCE NA EFEK TÓW UŻYT KO WYCH 
W BU DYN KU MIESZ KA NIO WYM 

1. EFEK TYW NOŚĆ PRZED SIĘW ZIĘĆ MO DER NI ZA CJI BU DYN KÓW

W dzia ła niach zwią za nych z in we sto wa niem i eks plo ata cją bu dyn ków
de cy zje po dej mo wa ne są na pod sta wie oce ny ich efek tyw no ści. Po wszech nie
ak cep to wa nym kry te rium oce ny jest efek tyw ność re ali zo wa ne go przed się wzię -
cia bu dow la ne go. W bu dow nic twie wy stę pu ją ró żne go ro dza ju przed się wzię -
cia: wznie sie nia bu dyn ku, roz bu do wy, ter mo mo der ni za cji, mo der ni za cji,
prze bu do wy, re no wa cji bu dyn ku. 

Efek tyw no ścią przed się wzię cia E
f
na zwa no tu sto su nek je go efek tu e

f 
do

war to ści na kła du N wy wo łu ją ce go ten efekt.

gdzie:
e

f
– efekt przed się wzię cia,

N – na kład po nie sio ny na wy wo ła nie te go efek tu.

Efek ty przed się wzięć w bu dow nic twie przy ję to dzie lić na:

– tech nicz ne (pod wy ższe nia stan dar du tech nicz ne go i użyt ko we go bu dyn ku),
– użyt ko we (wzrost: po wierzch ni użyt ko wej, ku ba tu ry, war to ści nie ru cho mo ści),
– ener ge tycz ne (zmniej sze nie za po trze bo wa nia na ener gię).

Efek tyw ność ener ge tycz na sta no wi treść Dy rek tyw Par la men tu Eu ro pej skie -
go i Ra dy Eu ro py, mię dzy in ny mi w Dy rek ty wach: 

– cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej bu dyn ków, nr 2010/31/UE z dnia 19
ma ja 2010 r.,

– efek tyw no ści ener ge tycz nej, nr 2012/27/UE z dnia 25 paź dzier ni ka
2012 r.
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Usta wy unij ne i za rzą dze nia kra jo we ma ją na ce lu za sto so wa nie pro ce -
dur eko no micz nych po pra wy cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej bu dyn ków w spo -
sób efek tyw ny przy uży ciu naj mniej szych kosz tów w trak cie ich sza cun ko we go
cy klu ży cia. Ist nie je wie le po dejść do sty mu lo wa nia przed się wzięć go spo dar -
czych ma ją cych na ce lu zmniej sze nie zu ży cia ener gii w bu dyn kach. Jed nym
ze spo so bów jest sty mu lo wa nie na tu ral ne za po mo cą war to ści sprze da wa -
nych pro duk tów na ryn ku. W przy pad ku bu dyn ków cho dzi o ce nę uzy ski wa -
nych ze sprze da ży bu dyn ków na ryn ku nie ru cho mo ści. 

W ni niej szym ar ty ku le za ję to się efek tyw no ścią użyt ko wą przed się wzię -
cia zwią za ne go z re ali za cją bu dyn ków miesz ka nio wych. W przed się wzię -
ciach mo der ni za cji i re mon tów bu dyn ków miesz kal nych efek tem dzia łań jest
przy rost ich war to ści użyt ko wej. Za da nie okre śle nia war to ści użyt ko wej jest
trud ne z punk tu wi dze nia uwzględ nie nia wszyst kich cech użyt ko wych wy stę -
pu ją cych w ana li zo wa nym bu dyn ku. Wiel ko ścią, któ ra do brze in te gru je war -
to ści użyt ko we jest war tość bu dyn ku rów na je go ce nie mo żli wej do uzy ska nia
na ryn ku nie ru cho mo ści. Ce nę bu dyn ku mo żli wą do uzy ska nia na ryn ku nie -
ru cho mo ści przy ję to na zy wać je go war to ścią ryn ko wą. Roz ró żnia my głów -
nie trzy wiel ko ści war to ści ryn ko wej dla:

– ak tu al ne go spo so bu użyt ko wa nia (WRU),
– wy mu szo nej sprze da ży (WRW),
– przy szłej sprze da ży (WRP).

War tość ryn ko wa dla przy szłej sprze da ży ozna cza jej ce nę w przy szło -
ści o okre ślo nej da cie. W ni niej szych roz wa ża niach dla usta le nia uwa gi bę -
dzie my przyj mo wać że roz wa ża nia do ty czą war to ści ryn ko wej dla ak tu al ne go
spo so bu użyt ko wa nia.

2. ME TO DA PO RÓW NA NIA 
WY CE NY WAR TO ŚCI RYN KO WEJ NIE RU CHO MO ŚCI

Ist nie ją dwa po dej ścia ob li cze nia war to ści nie ru cho mo ści: po rów naw cze
i do cho do we. Okre ślo ne mię dzy in ny mi w Roz po rzą dze niu Ra dy Mi ni strów
z 7.7.1998 r. Po dej ście po rów naw cze okre śla war tość nie ru cho mo ści ja ko ce -
nę, któ rą uzy ska no za nie ru cho mo ści po dob ne w ob ro cie ryn ko wym. Po dej -
ście po rów naw cze sto su je się, je że li są zna ne da ne o ce chach nie ru cho mo ści
po dob nych do nie ru cho mo ści wy ce nia nych. Wy ce nę na le ży oprzeć na ana li -
zie tych cen i cech wpły wa ją cych na ich wiel kość. Przy sto so wa niu me to dy
po rów ny wa nia pa ra mi przed mio tem po rów na nia są ce ny uzy ska ne w ob ro -
cie nie ru cho mo ścia mi oraz ce chy nie ru cho mo ści wpły wa ją ce na ich ce nę.

Przy me to dzie po rów ny wa nia nie ru cho mo ści pa ra mi po rów nu je się nie ru -
cho mość wy ce nia ną, któ rej ce chy są zna ne, lecz nie jest zna na jej war tość, ko -
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lej no z nie ru cho mo ścia mi, któ re by ły przed mio tem ob ro tu ryn ko we go i któ -
rych ce chy oraz ce ny uzy ska ne w ob ro cie, są zna ne. Do re ali za cji me to dy po -
rów naw czej po trzeb ne są in for ma cje z za kre su:

– okre śle nia war to ści ryn ko wej,
– ro dza ju i ob sza ru ryn ku nie zbęd ne go do wy ce ny nie ru cho mo ści,
– okre su ba da nia cen,
– wy bo ru ryn ko wych cech nie ru cho mo ści, a na stęp nie ich oce ny.

Pierw sze czte ry sys te my in for ma cji sta no wią czyn ni ki ze wnętrz ne i ich
zna cze nie za le ży od ro dza ju war to ści wy ce ny nie ru cho mo ści: funk cji nie ru cho -
mo ści, ro dza ju ryn ku, ob sza ru ryn ku i okre su mo ni to ro wa nia cen. Przy usta -
lo nych czyn ni kach ze wnętrz nych na ob li cze nie po zio mu cen nie ru cho mo ści
ma ją wpływ ryn ko we ce chy nie ru cho mo ści. 

Ce chy ryn ko we nie ru cho mo ści mo gą być ró żne i mieć zna cze nie w za le -
żno ści od ro dza ju wy kre owa ne go ryn ku lo kal ne go. Nie ru cho mość ma wy -
ższą war tość ryn ko wą wte dy, gdy jej ce chy (atry bu ty) ryn ko we bę dą lep sze
w ob rę bie cech o naj więk szym zna cze niu. 

Ryn ko we ce chy nie ru cho mo ści, któ re w de cy du ją cym stop niu okre śla ją po -
ziom cen i po ziom war to ści ryn ko wej, ma ją naj czę ściej cha rak ter ja ko ścio wo-
se man tycz ny. Nada nie tym ce chom zna cze nia jest pod sta wo we w pro ce sie
wy ce ny. Wy mie nić mo żna ce chy li nio we, przy miot ni ko we oraz bi nar ne.

Ce chy li nio we
Wy kre sem zmian w za kre sie tych cech jest li nia pro sta.

Rys. 1. War tość cech li nio wych

Ce chą ta ką jest np. wskaź nik zu ży cia ener gii na 1 m2 po wierzch ni użyt ko wej.
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Ce chy przy miot ni ko we (ja ko ścio we)
Wy kre sem jest schod ko wy układ pro stych.

Rys. 2. War tość cech przy miot ni ko wych

Czte ro przy miot ni ko wy układ cech: gor szy, śred ni, wy ższy, naj wy ższy.
Trój przy miot ni ko wy ze staw cech: rów ny, wy ższy, naj wy ższy.
Wy ce nia jąc nie ru cho mo ści, mu si my prze kształ cić ska lę słow ną ocen nie -

ru cho mo ści czy ska lę po rząd ko wą na ska lę, któ rej jed nost ka mi są jed nost ki
pie nię żne. W jed nost kach pie nię znych wy ra ża my osta tecz nie war tość ryn ko -
wą nie ru cho mo ści.

Ce chy bi nar ne (0 lub 1)

Rys. 3. War tość cech bi nar nych
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Przy kła dem ta kiej ce chy jest np. wy stę po wa nie win dy. Przez „0” ozna cza -
my brak win dy, a przez „1” – jej ist nie nie. 

Przy to czo ny wy żej ze staw in for ma cji o me to dzie ce no wo -po rów naw czej
jest mi ni mal ny. In for ma cje trze ba do pre cy zo wać w za le żno ści od kon kret nej
oce ny. W do bo rze zbio ru bu dyn ków po rów naw czych są sto so wa ne me to dy
opar te na ana li zie sta ty stycz nej, jak i przez wy bór re pre zen tan tów z li sty za -
war tych trans ak cji. W sto so wa niu tech nik wy ce ny za li cza nych do me to dy ce -
no wo po rów naw czej pew ne in for ma cje są wspól ne za rów no dla tech ni ki po ró-
w na nia nie ru cho mo ści pa ra mi, jak i dla tech ni ki ana li zy sta ty stycz nej ryn ku. 

Wy ce nia jąc tę sa mą nie ru cho mość tech ni ką po rów na nia nie ru cho mo ści
pa ra mi oraz tech ni ką ana li zy sta ty stycz nej ryn ku, za kła da my, że war tość ryn -
ko wa wy ce nia nej nie ru cho mo ści znaj dzie się po mię dzy ce ną mi ni mal ną a ce -
ną mak sy mal ną, ja kie za no to wa no na tym ryn ku lo kal nym w okre sie mo ni to-
rowa nia cen. Oce na po zwa la na okre śle nie po pra wek, któ ry mi ró żnią się
obiek ty ze so bą po rów ny wa ne, czy li:

Za da nie przed sta wio no gra ficz nie na ry sun ku 4.

Rys. 4. In ter pre ta cja wy zna cze nia war to ści bu dyn ków 
na pod sta wie sprze da nych na ryn ku nie ru cho mo ści

3. SPO SÓB PO MIA RU RYN KO WYCH CECH NIE RU CHO MO ŚCI

Chcąc okre ślić ce chy ryn ko we nie ru cho mo ści, mu si my je oce niać z punk -
tu wi dze nia na byw cy nie ru cho mo ści. Okre śla my wpływ cech na ce nę nie ru -
cho mo ści. Licz ba cech ryn ko wych jest spra wą dys ku syj ną. W teo rii war to ści
nie ru cho mo ści ce chy nie ru cho mo ści ró żni cu je my wy mie nia jąc kil ka na ście atry -
bu tów. Wni ka jąc w mo ty wy na byw ców, za uwa ża my, że przy na by wa niu nie -
ru cho mo ści kie ru ją się oni wy łącz nie kil ko ma ce cha mi (kry te ria mi). W przy-
pad ku wy ce ny usta la my pre fe ren cje cech ryn ko wych ma ją cych wpływ na ce -
nę. Re ali zu je my to na da jąc ce chom ryn ko wym ró żną wa gę. Po ni żej za ję to się
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spo so bem usta le nia tych wag. Wa gę ce chy ryn ko wej od no si my do za ło że nia
mó wią ce go, że war tość ryn ko wa W

x
znaj dzie się po mię dzy C

min
a C

max
. Z te -

go za ło że nia przy ję to po stu lat, by wa gą ce chy był jej pro cen to wy udział w
ΔC, a ΔC=C

max
– C

min
.

Aby okre ślić wa gi cech ryn ko wych na le ży:

1. Okre ślić ry nek lo kal ny po przez usta le nie je go ro dza ju, ob sza ru oraz
okre su ba da nia cen.

2. Usta lić licz bę cech ryn ko wych i nadać im na zwy.
3. Ze brać ce ny trans ak cyj ne nie ru cho mo ści oraz ich ce ny ryn ko we.
4. Po gru po wać nie ru cho mo ści, któ re ró żnią się jed ną ce chą ryn ko wą.
5. Prze pro wa dzić ana li zę po rów naw czą do okre śle nia wag cech. 

4. PRZY KŁAD ANA LI ZY PO RÓW NAWC ZEJ

Na ryn ku lo kal nym bu dow nic twa miesz kal ne go, obej mu ją cym ob szar
mia sta w okre sie ba da nia cen, za no to wa no w ma ju 2013 w War sza wie ce -
ny trans ak cji: C

min
= 5000 zł/m2, C

max
= 13 000 zł/m2. Na pod sta wie zna -

jo mo ści ryn ku stwier dzo no, że na po ziom cen wpływ ma ją na stę pu ją ce
ce chy ryn ko we.

1. Po ło że nie miesz ka nia w okre ślo nej stre fie ryn ku,
2. War tość wskaź ni ka za po trze bo wa nia cie pła
3. Ro dzaj ogrze wa nia
4. Wiel kość miesz ka nia.

Ce ny bu dyn ków oce nia no w ska li czte ro stop nio wej. Ob szar ryn ku po dzie -
lo no na 4 stre fy: pod miej ską, miej ską, śród miej ską i cen tral ną. 

W ce sze ener go osz częd no ści rów nież wy ró żnio no czte ro stop nio wą ska -
lę E

k
: 120 kWh/m2, 100 kWh/m2, 80 kWh/m2 i 60 kWh/m2.
W ro dza ju ogrze wa nia czte ro stop nio wą ska lę wy ró żnio no we dług ko lej -

no ści: elek trycz ność, wę giel, gaz, gaz + ko lek tor.

Wiel kość miesz ka nia oce nia no rów nież w czte ro stop nio wej ska li: 80 m2,
70 m2, 60 m2, 50 m2,

Przy ję to za sa dę: im miesz ka nie jest mniej sze, tym ce na 1 m2, jest więk sza.

Dla usta le nia wag po szcze gól nych cech wy stę pu ją cych na ryn ku nie ru -
cho mo ści po rów nu je my nie ru cho mo ści ró żnią ce się je dy nie jed ną ce chą.
Przy kład nie ru cho mo ści ró żnią cych się jed ną ce chą po da no w ta bli cy 1.
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Ta bli ca 1. Ze sta wie nie nie ru cho mo ści ró żnią cych się jed ną ce chą

Dla okre śle nia wa gi po ło że nia po rów nu je my dział ki ró żnią ce się je dy nie
po ło że niem np. ce na miesz ka nia 1 wy no si ła 13 000 ce na miesz ka nia 2–10
600 zł/m2. Wa gę ce chy ob li cza my na pod sta wie ró żnic w ce nie miesz kań 1
i 2. Po dob nie okre śla my wa gę wskaź ni ka za po trze bo wa nia cie pła, po rów -
nu jąc ce ny miesz kań 1 i 3.

Wa ga po ło że nia i wskaź ni ka za po trze bo wa nia cie pła:

Dla okre śle nia wa gi źró dła ogrze wa nia po rów nu je my miesz ka nia 1 i 4,
na to miast wa gi wiel ko ści miesz ka nia 1 i 5.

Wa ga ogrze wa nia i wiel ko ści miesz ka nia:

5. WY CE NA NIE RU CHO MO ŚCI ME TO DĄ PO RÓW NA NIA PA RA MI

1) Ce lem jest zna le zie nie od po wia da ją cych so bie par obiek tów, zna le zie -
nie sprze da nej na ryn ku nie ru cho mo ści do wy ce nia nej. Po rów nu je my
ce ny nie ru cho mo ści wg za sad sfor mu ło wa nych po wy żej. Po wy bo rze
cech ró żni cu ją cych ze sta wia my pa ra mi nie ru cho mo ść wy ce nia ną z nie -
ru cho mo ścia mi po rów naw czy mi. Ró żni ce po mię dzy obiek tem wy ce -
nia nym X a obiek tem po rów naw czym A okre śla my w ta be li po rów nań.
Na uwa gę za słu gu je fakt, że za kres ΔC po dzie lo ny jest na mniej sze
za kre sy kwo to we w od nie sie niu do ka żdej z cech ryn ko wych pro por -
cjo nal nie do wag cech.
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Rodzaj cechy
rynkowej

Mieszkanie 1
C1 = 13 000

zł/m2,

Mieszkanie 2
C2 = 10 600

zł/m2,

Mieszkanie 3
C3 = 10 600

zł/m2,

Mieszkanie 4
C4 = 11400

zł/m2,

Mieszkanie 5
C5 = 11400

zł/m2,

Położenie
mieszkania

Strefa
centralna

Strefa
podmiejska

Strefa
centralna

Strefa
centralna

Strefa
centralna

Wartość
wskaźnika E

60 60 120 60 60

Rodzaj
ogrzewania

Gaz
+kolektor

Gaz
+kolektor

Gaz
+kolektor

elektryczność
Gaz

+kolektor

Wielkość
mieszkania

50 50 50 50 80



2) Usta le nie war to ści nie ru cho mo ści w za le żno ści od nie ru cho mo ści sprze -
da nej oraz ró żnic po mię dzy ce cha mi głów ny mi w ka żdej pa rze po rów -
naw czej. War tość, któ rą usta li my po ana li zie po rów naw czej dla po szcze -
gól nych par, jest funk cją su my ró żnic po mię dzy ce cha mi po rów naw czy -
mi, wa gą po szcze gól nych cech oraz ce ną obiek tu po rów naw cze go.

3) W koń co wym eta pie me to dy po rów naw czej usta la my osta tecz ną war -
tość nie ru cho mo ści ja ko śred nią wa żo ną z war to ści uzy ska nych z po -
rów nań w po szcze gól nych pa rach.

Przy kład 1
Określ war tość miesz ka nia o po wierzch ni 60 m2 me to dą po rów ny wa nia

pa ra mi na pod sta wie na stę pu ją cych da nych.
Ro dzaj ryn ku lo kal ne go – bu dyn ki miesz ka nio we re ali zo wa ne w miej sco -

wym pla nie za go spo da ro wa nia na po trze by miesz kań ców.
Ob szar ryn ku – mia sto. Ob szar ba da nia cen – 1 kwar tał ro ku 2013,

w okre sie ba da nia cen za no to wa no: ce nę mi ni mal ną C
min 

= 5000 zł/m2, ce -
nę mak sy mal ną C

min 
= 13 000 zł/m2.

Ta bli ca 2. Ze sta wie nie da nych o wa rian tach

Na ba da nym ryn ku usta lo no ce chy ryn ko we nie ru cho mo ści i wa gi:

1. Po ło że nie miesz ka nia w okre ślo nej stre fie ryn ku 30%,
2. War tość wskaź ni ka za po trze bo wa nia cie pła 30%,
3. Ro dzaj ogrze wa nia 20%,
4. Wiel kość miesz ka nia 20%.

Ce ny miesz kań uży tych do po rów na nia:

C
A

=12 000 zł/m2, C
B
=11 000 zł/m2 C

c
= 9500 zł/m2.
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L. p.
Rodzaj
cechy

rynkowej
Waga cechy

Mieszkanie
wyceniane X

Mieszkanie A
CA = 12 000

zł/m2,

Mieszkanie B
CB = 11 000

zł/m2,

Mieszkanie C
CC = 9 500

zł/m2,

1.
Położenie

mieszkania
0,3

Strefa
centralna

Strefa
centralna

Strefa
śródmiejska

Strefa
miejska

2.
Wartość

wskaźnika E
0,3 80 80 60 100

3.
Rodzaj

ogrzewania
0,2 Gaz

Gaz
+Kolektor

Elektrycz. Węgiel

4.
Wielkość
miesz.

0,2 60 50 70 80



Ob li cze nie:
1. ΔC, a ΔC=C

m a x
– C

m i n
=13000–8000=5000 zł/m2.

2. Okre śle nie za kre su kwo to we go cech ryn ko wych.
Po ło że nie ryn ku i war tość wskaź ni ka Ek: 
30% z ΔC 8000 zł/m2x0,3 =2400 zł/m2.
Ro dzaj ogrze wa nia i wiel kość miesz ka nia:
20% z ΔC 8000 zł/m2x0,2 =1600 zł/m2.

3. Okre śle nie za kre su kwo to we go ska li cech ryn ko wych:
Po ło że nie ryn ku i war tość wskaź ni ka Ek:

Ro dzaj ogrze wa nia i wiel kość miesz ka nia:

Ta be le po rów naw cze:

Ta bli ca 3. Miesz ka nie oce nia ne X – miesz ka nie A

Ta bli ca 4. Miesz ka nie X – miesz ka nie B
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Cecha
różnicująca

Waga cechy
Kwota cechy

zl/m2 Skala cechy
Wskaźnik

cechy
Poprawki 
w zł/m2

1
Rodzaj

ogrzewania
20% 1600 4 -1 -400

2
Wielkość

mieszkania
20% 1600 4 -1 -400

Suma -800

Cecha
różnicująca

Waga cechy
Kwota cechy

zl/m2 Skala cechy
Wskaźnik

cechy
Poprawki 
w zł/m2

1
Położenie

mieszkania
30% 2400 4 1 600

2
Wartość

wskaźnika E
30% 2400 4 -1 -600

3
Rodzaj

ogrzewania
20% 1600 4 2 800

4
Wielkość

mieszkania
20% 1600 4 1 400

Suma 1200



Ta bli ca 5. Miesz ka nie X – miesz ka nie C

War to ści cząst ko we:

War tość ryn ko wa miesz ka nia o po wierzch ni 60 m2 wy nie sie:

6. OCE NA EFEK TÓW UŻYT KO WYCH W BU DYN KU 
NA POD STA WIE CECH RYN KO WYCH NIE RU CHO MO ŚCI

6.1. Osza co wa nie efek tu ter mo mo der ni za cji

Oce nę efek tów przed się wzię cia mo der ni za cji uto żsa mia my z oce ną efek -
tów pod wy ższe nia cech użyt ko wych bu dyn ku. Aby oce nić wła ści wie efekt ter -
mo mo der ni za cji, usta la my oce nę nie ru cho mo ści w dwóch sta nach: przed
ter mo mo der ni za cją i po ter mo mo der ni za cji. Ob li cza my przy rost ce ny jed nost -
ko wej bu dyn ku w wy ni ku ter mo mo der ni za cji. Przyj mu jąc przed ter mo mo der -
ni za cją war tość użyt ko wą rów ną W

1
, po ter mo mo der ni za cji war tość W

2

przy rost war to ści użyt ko wej jest rów ny: ΔW=W2– W1 .

Przy rost ten jest efek tem ter mo mo der ni za cji. Efekt ter mo mo der ni za cji jest
ob li cza ny ja ko przy rost cech bu dyn ku po ter mo mo der ni za cji. Głów nym efek -
tem jest zmniej sze nie zu ży cia ener gii i wy mia na sys te mu ogrze wa nia. 

Za łó żmy, że bu dy nek jest po ło żo ny w stre fie cen tral nej ma wskaź nik
E rów ny 120 kWh/m2 i ogrze wa ny jest elek trycz no ścią. War tość użyt ko wa
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Cecha
różnicująca

Waga cechy
Kwota cechy

zł/m2 Skala cechy
Wskaźnik

cechy
Poprawki 
w zł/m2

1
Położenie

mieszkania
30 2400 4 2 1200

2
Wartość

wskaźnika E
30 2400 4 1 600

3
Rodzaj

ogrzewania
20 1600 4 1 400

4
Wielkość

mieszkania
20 1600 4 2 800



bu dyn ku 7400 zł/m2. Po ter mo mo der ni za cji bu dy nek osią gnął wskaź nik
60 kWh/m2 i jest ogrze wa ny ga zem z uży ciem ko lek to ra cie czo we go pła -
skie go. War tość użyt ko wa li czo na we dług cech użyt ko wych wzro sła o
ΔW=24 000+1600=4000 z /m2 . Efekt cał ko wi ty pod wy ższe nia war to ści
użyt ko wej miesz ka nia o po wierzch ni 80 m2.

e f = 4000 ⋅80=320 000 zł

6.2. Osza co wa nie kosz tów ter mo mo der ni za cji

Koszt ter mo mo der ni za cji z kosz to ry su wy ko naw cze go przy pa da ją cy na
miesz ka nie o po wierzch ni 80 m2 wy niósł: 80 000 zł.

Ce na za ku pu ko lek to ra i zbior ni ka aku mu la cyj ne go: 12 000 zł.
Ra zem koszt in we sty cji na wy ko na nie przed się wzię cia ter mo mo der ni za -

cji wy niósł 92 000 zł.

6.3. Osza co wa nie efek tyw no ści użyt ko wej ter mo mo der ni za cji

Efek tyw ność oce nio na w try bie na tych mia sto wej sprze da ży jest rów na:

W przy pad ku try bu sprze da ży przez wy na ję cie bu dyn ku przy oce nie efek -
tyw no ści sto su je my po dej ście do cho do we. W tym ce lu ob li cza my koszt wy na -
ję cia przed ter mo mo der ni za cją i po ter mo mo der ni za cji ja ko ilo raz war to ści
przez la ta eks plo ata cji bez re mon tu ka pi tal ne go.

Rocz ny koszt wy na ję cia m2 przed ter mo mo der ni za cją jest rów ny:

Rocz ny koszt wy na ję cia m2 po ter mo mo der ni za cji:

Ró żni ca w ce nie wy na ję cia bu dyn ku po mo der ni za cji i przed mo der ni za -
cją–zysk jed nost ko wy jest rów ny:
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Cał ko wi ty zysk rocz ny z wy na ję cia miesz ka nia jest rów ny:

Czas zwro tu ob li czo na me to dą SPBT

Efek tyw ność ob li czo na we dług SPBT jest rów na:

Sto su jąc opi sa ną pro ce du rę w pro jek to wa niu wa rian to wym przed się wzięć
bu dow la nych, otrzy mu je my prak tycz ny spo sób wy bo ru roz wią za nia. Po wta -
rza jąc ob li cze nia dla ka żde go wa rian tu z otrzy ma nych wy ni ków, do ko nu je -
my wy bo ru roz wią za nia z kry te rium naj więk szej efek tyw no ści użyt ko wej
ana li zo wa ne go przed się wzię cia. Wy bra ny wa riant bu dyn ku ze zbio ru wszyst -
kich roz wa ża nych wa rian tów ma naj więk szą war tość użyt ko wą.

Abs tract

The pa per pre sents the me thod of de ter mi ning the ef fec ti ve ness of ther mal in su la tion pro -
jects ba sed on mar ket cha rac te ri stics of the bu il ding. An im por tant ele ment of the mar ket cha -
rac te ri stics of the bu il ding is its ener gy per for man ce. Im pro ving the ener gy per for man ce is the
con tent of the Di rec ti ves of the Eu ro pe an Par lia ment and the Co un cil of Eu ro pe an Ener gy Per -
for man ce of Bu il dings, No. 2010/31/UE. Da ted May 19, 2010, and ener gy ef fi cien cy,
No. 2012/27/UE on Octo ber 25, 2012, the sti mu lus me asu res are ta ken to im pro ve the ener -
gy per for man ce thro ugh the pro vi sion of pre mium ther mo and whi te cer ti fi ca tes can ce ling in -
cur red for the pur po se of bank lo ans. The pa per pre sents pro po sals of na tu ral sti mu la tion by the
pri ce ob ta ined from the sa le of the re al es ta te mar ket. Pre sen ted ef fec ti ve ness cal cu la tion pro -
ce du re is do cu men ted by nu me ri cal exam ple.
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Stresz cze nie

Przed sta wio no me to dę wy zna cza nia efek tyw no ści przed się wzięć ter mo mo der ni za cji bu -
dyn ków na pod sta wie cech ryn ko wych bu dyn ku. Wa żnym ele men tem cech ryn ko wych bu dyn -
ku jest je go cha rak te ry sty ka ener ge tycz na. Do sko na le nie cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej sta no wi
treść Dy rek tyw Par la men tu Eu ro pej skie go i Ra dy Eu ro py cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej bu dyn -
ków [1], nr 2010/31/UE. z dnia 19 ma ja 2010 r. i efek tyw no ści ener ge tycz nej [3],
Nr 2012/27/UE z dnia 25 paź dzier ni ka 2012 r. Są po dej mo wa ne dzia ła nia sty mu lu ją ce po -
pra wę cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej po przez udzie la nia pre mii na ter mo mo der ni za cję i bia łe
cer ty fi ka ty anu lu ją ce za cią gnię te na ten cel po życz ki ban ko we. W ar ty ku le przed sta wio no pro -
po zy cje sty mu la cji na tu ral nej po przez ce nę uzy ski wa nych ze sprze da ży na ryn ku nie ru cho mo -
ści. Za pre zen to wa ną pro ce du rę ob li cze nia efek tyw no ści udo ku men to wa no wy ko na nym
przy kła dem licz bo wym.

Li te ra tu ra:

[1] DY REK TY WA PAR LA MEN TU EU RO PEJ SKIE GO I RA DY 2010/31/UE z dnia 19 ma -
ja 2010 r. w spra wie cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej bu dyn ków (dy rek ty wa Re cast)

[2] ROZ POR ZĄ DZE NIE MI NI STRA GO SPO DAR KI z dnia 10 sierp nia 2012 r. w spra wie
szcze gó ło we go za kre su i spo so bu spo rzą dza nia au dy tu efek tyw no ści ener ge tycz nej

[3] DY REK TY WA PAR LA MEN TU EU RO PEJ SKIE GO I RA DY 2012/27/UE z dnia 25 paź -
dzier ni ka 2012 r. w spra wie efek tyw no ści ener ge tycz nej
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Ma riusz OWC ZA REK
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na
Ste fan OWC ZA REK
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na

OPTI MUM OSZKLE NIA 
ZE WZGLĘ DU NA ZU ŻY CIE ENER GII W BU DYN KU

1. SPE CY FI KA CJA ANA LI ZO WA NE GO BU DYN KU

Bu dy nek za pro jek to wa no ja ko bu dy nek 5-kon dy gna cyj ny, niepod piw ni czo -
ny. Bu dy nek ma for mę pro sto pa dło ścia nu. Kon struk cja pły to wo -słu po wa umo -
żli wia sze ro kie mo żli wo ści wa rian to wa nia oszkle nia. Da ne tech nicz ne bu dyn ku:

– wy so kość bu dyn ku: 16,06 m
– dłu gość bu dyn ku: 28,33m
– sze ro kość bu dyn ku: 23,33m
– po wierzch nia za bu do wy: 663,7 m2

– po wierzch nia użyt ko wa: Au=2374 m2

– ku ba tu ra: 9801 m3.

Wi dok ele wa cji za chod niej i rzut po zio my bu dyn ku przed sta wia ry su nek 1.

Rys 1. Ele wa cja za chod nia z ró żnym udzia łem okien i rzut po zio my bu dyn ku
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Za kła damy trzy po zio my współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła okien Uok=1,6
U

ok
=1,1 i U

ok
=0,5 W/(m2K). Okna o naj więk szej izo la cyj no ści ciepl nej

ma ją prze pusz czal ność ener gii pro mie nio wa nia sło necz ne go na po zio mie
g=0,5, a po zo sta łe okna g=0,7. Po mi jam po wierzch nie drzwi ze wnętrz nych.
Ana li zo wa ny bu dy nek jest wy po sa żo ny w wen ty la cję gra wi ta cyj ną. Za ło żo -
no krot ność wy mia ny po wie trza rów ną jed no ści. Ze sta wie nie wa rian tów bu -
dyn ku za wie ra ta be la 1. 

Ta be la 1. Roz pa try wa ne wa rian ty bu dyn ku

Ścia ny ze wnętrz ne peł nią ce wy łącz nie funk cje wy peł nie nia skła da ją się
z blocz ków Po ro therm 25 cm, izo lo wa nych weł ną mi ne ral ną o gru bo ści 12 cm.
W ra mach ka żde go wa rian tu zmie nia no pro cent oszkle nia od 20% do 70%
na ka żdej ze ścian i na wszyst kich rów no cze śnie. Ta be la 2 przed sta wia po -
wierzch nie okien i ścian dla wy bra nych pro cen tów oszkle nia ka żdej ze ścian.

Ta be la 2. Po wierzch nie okien i ścian dla udzia łów oszkle nia

Ta be la 2. Po wierzch nie okien i ścian dla udzia łów oszkle nia – ciąg dal szy
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Nr wa rian tu 1 2 3

W spół czyn nik U okien [W/m2K] 1,6 1,1 0,5

Prze pusz czal ność pro mie nio wa nia sło necz ne go okie n 0,7 0,7 0,5

Współ czyn nik U ścian [W/m2K] 0,25 0,25 0,25

Ścia na
azy mut

Po wierzch nia
cał ko wi ta

[m2]
20% 30% 40%

okno 
[m2] 

ścia na
[m2] 

okno 
[m2] 

ścia na
[m2] 

okno 
[m2] 

ścia na
[m2] 

S, N 387,278 77,46 309,82 116,18 271,09 154,91 232,37

E, W 410,278 94,06 376,22 141,08 329,20 188,11 282,17

Ścia na
azy mut

Po wierzch nia
cał ko wi ta

[m2]
50% 60% 40%

okno 
[m2] 

ścia na
[m2] 

okno 
[m2] 

ścia na
[m2] 

okno 
[m2] 

ścia na
[m2] 

S, N 387,278 193,64 193,64 232,37 154,91 271,09 116,19

E, W 410,278 235,14 235,14 282,170 188,11 329,19 141,09



2. JED NOST KO WE KOSZ TY OKIEN I ŚCIAN

Jed nost ko we ce ny ma te ria łów i wy ko na nia ścia ny i okien ob li czo no
na pod sta wie in for ma cji od pro du cen tów i dys try bu to rów. Na m2 ścia ny
z blocz ków Po ro therm 25 przy pa da 10,7 sztu ki, ka żda sztu ka kosz tu je 9 zł.
Koszt mu ro wa nia 40 zł/m2. Za tem koszt ma te ria łów i ro bo ci zny na m2 war -
stwy kon struk cyj nej ścia ny wy no si:

(2.1)

Koszt sty ro pia nu ob li czo no ja ko su mę kosz tów sta łych (ro bo ci zna) i zmien -
nych w za le żno ści od gru bo ści war stwy (ma te riał). Kosz ty sta łe przy ję to na po -
zio mie 60 zł/m2, a kosz ty zmien ne 130 zł/m3. Koszt war stwy izo la cyj nej bę dzie:

(2.2)

Przyj mu jąc koszt wy ko na nia war stwy tyn ku ja ko 23 zł/m2, cał ko wi ty koszt
ścia ny ob li czy my:

(2.3)

Koszt okna przyj mu je się na pod sta wie in for ma cji od dys try bu to rów w za -
le żno ści od współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła. Dla U

ok
=1,6 [W/(m2K)] koszt

K
ok

=300 zł/m2, dla U
ok

=1,1 [W/(m2K)] koszt K
ok

=400 zł/m2, dla
U

ok
=0,5 [W/(m2K)] koszt K

ok
=1400 zł/m2.

Cał ko wi te kosz ty obu do wy w za le żno ści od pro cen tu oszkle nia

Cał ko wi te kosz ty obu do wy w za le żno ści od pro cen tu oszkle nia mo żna dla
bu dyn ku roz pa try wa ne go w re fe ra cie ob li czyć ze wzo ru:

(2.4)

gdzie: 
AokK – po wierzch nia okna na kie ru nek K [m2].

Koszt ścia ny po zo sta je sta ły w ca łym za da niu, koszt okien za le ży na to -
miast od współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła. Kosz ty ob li czo ne we dług wzo ru
(2.4) dla U

ok
=1,6 W/m2K oraz U

ok
=1,1 W/m2K przy oszkle niu zmien -

nym na jed nej ścia nie przed sta wia ta be la 3.
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Ta be la 3. Kosz ty obu do wy przy oszkle niu zmien nym na jed nej ścia nie dla
U

ok
=1,6 i 1,1 [W/m2K]

Kosz ty obu do wy dla U
ok

=0,5 [W/m2K] i oszkle niu zmien nym na jed nej
ścia nie ze sta wio no w ta be li 4.

Ta be la 4. Kosz ty obu do wy przy oszkle niu zmien nym na jed nej ścia nie dla
U

ok
=0,5 [W/m2K]

Kosz ty obu do wy dla ana li zo wa nych prze szkleń i wa rian tów cen okien
przy oszkle niu zmien nym na wszyst kich ścia nach rów no cze śnie znaj du ją się
w ta be li 5.
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U
ok

=1,6 [W/m2K] U
ok

=1,1 [W/m2K] 

S, N K
ob, n

E, W K
ob, n

S, N K
ob, n

E, W K
ob, n

20% 425 213,6 20% 425 213,6 20% 459 517,6 20% 459 517,6

30% 427 731,9 30% 428 274,6 30% 465 907,9 30% 467 280,6

40% 430 255,6 40% 431 336,2 40% 472 304,6 40% 475 045,2

50% 432 776,9 50% 434 397,9 50% 478 698,9 50% 482 809,9

60% 435 298,2 20% 437 459,6 60% 485 093,2 60% 490 574,6

70% 437 818,9 70% 440 520,6 70% 491 485,9 70% 498 337,6

U
ok

=0,5 [W/m2K] 

S, N K
ob,n

E,W K
ob, n

20% 802 557,6 20% 802 557,6

30% 847 667,9 30% 857 340,6

40% 892 794,6 40% 912 135,2

50% 937 918,9 50% 966 929,9

60% 983 043,2 60% 102 1725

70% 102 8156 70% 107 6508



Ta be la 5. Kosz ty obu do wy przy oszkle niu zmien nym na wszyst kich ścia nach
jed no cze śnie

3. ZA PO TR ZE BO WA NIE ENER GII 
W ZA LE ŻNO ŚCI OD PRO CEN TU OSZ KLE NIA

Dla ka żde go udzia łu oszkle nia ob li czo no za po trze bo wa nie na ener -
gię koń co wą we dług me to dy ki [1]. Otrzy ma ne war to ści EK przy zmia nie
oszkle nia na ścia nach ko lej no pół noc nej, po łu dnio wej, za chod niej
i wschod niej za wie ra ją ta be le 6,7,8 a na wszyst kich ścia nach rów no cze -
śnie – ta be la 9.

Ta be la 6. Współ czyn nik EK przy zmia nie oszkle nia na po je dyn czej ścia nie
U

ok
=1,6 W/(m2K)
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Oszkle nie U
ok

=1,6 [W/m2K] U
ok

=1,1 [W/m2K] U
ok

=0,5 [W/m2K] 

S, N, E, W K
ob, n

K
ob, n

K
ob, n

20% 425 213,6 459 517,6 802 557,6

30% 436 372,2 487 824,2 100 2344

40% 447 542,9 516 146,9 120 2187

50% 458 708,8 544 464,8 140 2025

60% 469 874,8 572 782,8 160 1863

70% 481 038,1 601 094,1 180 1654

N EK S E K W E K E EK

20% 221,4 20% 221,4 20% 221,4 20% 221,4

30% 221,9 30% 220,9 30% 221,7 30% 221,6

40% 222,5 40% 220,5 40% 222,1 40% 221,9

50% 223,2 50% 220,2 50% 222,6 50% 222,4

60% 223,9 60% 220,06 0% 223,3 60% 223,0

70% 224,6 70% 219,9 70% 224,0 70% 223,6



Ta be la 7. Współ czyn nik EK przy zmia nie oszkle nia na po je dyn czej ścia nie
U

ok
=1,1 W/(m2K)

Ta be la 8. Współ czyn nik EK przy zmia nie oszkle nia na po je dyn czej ścia nie
U

ok
=0,5 W/(m2K)

Ta be la 9. Współ czyn nik EK przy zmia nie oszkle nia na wszyst kich ścia nach 
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N EK S EK W EK E EK

20% 213,0 20% 213,0 20% 213,0 20% 213,0

30% 212,6 30% 211,5 30% 212,1 30% 212,1

40% 212,2 40% 210,2 40% 211,5 40% 211,3

50% 212,0 50% 209,1 50% 210,9 50% 210,7

60% 211,8 20% 208,0 60% 210,4 60% 210,1

70% 211,6 70% 207,0 70% 210,1 70% 209,7

N EK S EK W EK E EK

20% 209,6 20% 209,6 20% 209,6 20% 209,6

30% 208,6 30% 207,8 30% 208,1 30% 208,0

40% 207,5 40% 206,0 40% 206,6 40% 206,5

50% 206,6 50% 204,3 50% 205,2 50% 205,0

60% 205,6 20% 202,7 60% 203,9 60% 203,7

70% 204,7 70% 201,2 70% 202,7 70% 202,4

U
ok

=1,6 W/(m2K) U
ok

=1,1 W/(m2K) U
ok

=0,5 W/(m2K) 

W, S, N, E
EK

[kWh/(m2*rok)]
EK

[kWh/(m2*rok)]
EK

[kWh/(m2*rok)]

20% 221,4 213,0 209,6

30% 222,5 210,1 204,0

40% 225,0 208,6 199,4

50% 228,4 208,3 195,8

60% 232,7 209,0 193,0

70% 237,7 210,4 190,7



Przy oszkle niu o współ czyn ni ku prze ni ka nia cie pła 1,6 W/(m2K) zwięk -
sza nie po wierzch ni szkla nych rów no cze śnie na wszyst kich ścia nach po wo du -
je wzrost za po trze bo wa nia na cie pło przy współ czyn ni ku 0,5 W/(m2K) wzrost
po wo du je zmniej sze nie za po trze bo wa nia. Pierw szy przy pa dek świad czy
o prze wa dze strat cie pła nad zy ska mi, a dru gi i prze wa dze zy sków nad stra -
ta mi. Dla współ czyn ni ka U

ok
=1,1 W/(m2K) wy stę pu je mi ni mum strat przy

50% oszkle nia na wszyst kich ścia nach. 

4. EFEK TYW NOŚĆ ENER GE TYCZ NA I CZAS ZWRO TU

Mia rą efek tyw no ści jest czas zwro tu in we sty cji zmia ny wa rian tu z ba zo -
we go na ana li zo wa ny [2]. Ja ko wa riant ba zo wy przyj mu je się wa riant z 20%
oszkle nia na wszyst kich ścia nach o U

ok
=1,6 [W/(m2K)], koszt obu do wy ta -

kie go wa rian tu wy no si K
ob, b

=425 213,6 zł.

(4.1)

gdzie:
EKb, KEn, – wskaź ni ki ener gii koń co wej od po wied nio dla wa rian tu ba zo -

we go i oce nia ne go,
Ce – ce na ener gii – przy ję to 0,45 zł/kWh.

Cza sy zwro tu dla po szcze gól nych war to ści współ czyn ni ka prze ni ka nia
cie pła okien przy zmia nie oszkle nia na jed nej po wierzch ni ze sta wia ją ta be -
le 10, 11, 12. War tość ujem na ozna czo na jest myśl ni kiem.

Ta be la 10. Cza sy zwro tu dla oszkle nia U
ok

=1,6 W/m2K zmien nym na po -
szcze gól nych ele wa cjach
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N SPBT S SPB T W SPB T E SPB T

20% - 20% - 20% - 20% -

30% - 30% 4,7 30% - 30% -

40% - 40% 5,2 40% - 40% -

50% - 50% 5,9 50% - 50% -

60% - 60% 6,7 60% - 60% -

70% - 70% 7,9 70% - 70% -



Ta be la 11. Cza sy zwro tu dla oszkle nia U
ok

=1,1 W/m2K zmien nym na po -
szcze gól nych ele wa cjach

Ta be la 12. Cza sy zwro tu dla oszkle nia U
ok

=0,5 W/m2K zmien nym na po -
szcze gól nych ele wa cjach

Zmia na oszkle nia o współ czyn ni ku U
ok

=1,6 W/(m2K) w więk szo ści
przy pad ków da je ujem ne cza sy zwro tu, po nie waż wzro sto wi kosz tów to wa -
rzy szy wzrost za po trze bo wa nia na ener gię, a więc zmia na ta ka nie ma sen -
su. Je dy nie przy po więk sza niu oszkle nia na ścia nie po łu dnio wej ma my
do dat nie cza sy zwro tu, przy czym opti mum wy stę pu je przy 30% oszkle nia.
Dla okien o mniej szych współ czyn ni kach prze ni ka nia cie pła cza sy zwro tu są
do dat nie i bar dziej wy rów na ne po mię dzy wa rian ta mi. Jed nak ich war to ści
ro sną wraz z oszkle niem nie za le żnie od azy mu tu okna. Wy ją tek sta no wi ele -
wa cja po łu dnio wa przy U

ok
=0,5 W/m2K, gdzie wy stę pu je nie znacz ne mi -

ni mum przy 60% oszkle nia.
W przy pad ku zmian oszkle nia na wszyst kich ścia nach jed no cze śnie czas

zwro tu kształ tu je się jak w ta be li 13.
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N SPBT S SPBT W SPBT E SPBT

20% 3,8 20% 3,8 20% 3,8 20% 3,8

30% 4,3 30% 3,8 30% 4,2 30% 4,2

40% 4,8 40% 3,9 40% 4,7 40% 4,6

50% 5,3 50% 4,1 50% 5,1 50% 5,0

60% 5,8 60% 4,2 0% 5,6 60% 5,4

70% 6,3 70% 4,3 70% 6,1 70% 5,9

N SPBT S SPBT W SPBT E SPBT

20% 29,9 20% 29,9 20% 29,9 20% 29,9

30% 30,2 30% 29,1 30% 30,4 30% 30,2

40% 31,5 40% 28,4 40% 30,8 40% 30,6

50% 32,4 50% 28,1 50% 31,3 50% 30,9

60% 33,0 60% 27,9 0% 31,9 60% 31,5

70% 33,8 70% 27,9 70% 32,6 70% 32,1



Ta be la 13. Czas zwro tu przy zmia nie oszkle nia na wszyst kich ścia nach jed -
no cze śnie

Przy zmia nie oszkle nia rów no cze śnie na wszyst kich ścia nach zwięk sza nie
po wierzch ni okien przy U

ok
=1,6 W/(m2K) po wy żej 20% nie ma sen su. Dla

po zo sta łych ana li zo wa nych war to ści współ czyn ni ka prze ni ka nia ob ser wu je -
my wzrost cza su zwro tu na kła dów wraz ze wzro stem po wierzch ni oszkle nia. 

Po mi mo że po ja wia ją się na ryn ku okna o pa ra me trach izo la cyj no ści po -
rów ny wal nych ze ścia na mi, to dla uzy ska nia lep szej efek tyw no ści ener ge tycz -
nej du żych po wierzch ni okien ko niecz ny jest spa dek cen ta kich oszkleń. Ten
sam wnio sek mo żna wy snuć w od nie sie niu do fa sad struk tu ral nych, któ re zwy -
kle ma ją du żą po wierzch nię.

Abs tract

The ra tio be twe en the win dows and the walls has an im pact on ener gy de mand of the bu -
il ding. The walls ha ve a si gni fi can tly lo wer co ef fi cient of he at trans fer but do not let the so lar
ga ins. Ba lan ce of pro fit and loss in the are as of walls and win dows is de pen dent on the qu ali -
ty of the win dows, espe cial ly on the va lue of he at trans fer co ef fi cient and per me abi li ty of sun -
li ght. In terms of eco no mic ef fi cien cy co sts play a key ro le. Cost of win dows with the best
pa ra me ters is ve ry high com pa red to the ave ra ge win dows.

The ar tic le ana ly zed the va ria bi li ty of bu il ding he at de mand in de pen dan ce of the win dows
qu ali ty and the ener gy ef fi cien cy of each option expres sed as a sim ple pay back ti me.

U
ok

=1,6 W/(m2K) U
ok

=1,1 W/(m2K) U
ok

=0,5 W/(m2K) 

W, S, N, E SPBT [lata] SPBT [lata] SPBT [lata]

20% – 3,8 29,9

30% – 5,2 31,0

40% – 6,6 33,1

50% – 8,5 35,7

60% – 11,1 38,8

70% – 15,0 42,0
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Stresz cze nie

Wza jem ny sto su nek okien i ścian ma wpływ na za po trze bo wa nie ener gii w bu dyn ku.
Ścia ny ma ją zna czą co mniej szy współ czyn nik prze ni ka nia cie pła, ale nie prze pusz cza ją zy -
sków sło necz nych. Bi lans zy sków i strat w ob sza rach ścian i okien jest za le żny od ja ko ści
okien, przede wszyst kim od war to ści współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła okien i ich prze pusz -
czal no ści pro mie nio wa nia sło necz ne go. W za kre sie efek tyw no ści eko no micz nej za sad ni czą ro -
lę od gry wa ją kosz ty. Koszt okien o naj lep szych pa ra me trach jest bar dzo wy so ki w po rów na niu
do okien śred nich.

W ar ty ku le ana li zo wa no zmien ność za po trze bo wa nia cie pła w za le żno ści od po wierzch -
ni i ja ko ści okien, a ta kże efek tyw ność ener ge tycz ną ka żde go z wa rian tów oszkle nia wy ra żo -
ną pro stym cza sem zwro tu.

Li te ra tu ra:

[1] Roz po rzą dze nie Mi ni stra In fra struk tu ry z dnia 6 li sto pa da 2008 w spra wie me to do lo gii
ob li cza nia cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej bu dyn ku i lo ka lu miesz kal ne go lub czę ści bu dyn -
ku sta no wią cej sa mo dziel ną ca łość tech nicz no -użyt ko wą oraz spo so bu spo rzą dza nia
i wzo rów świa dectw ich cha rak te ry sty ki ener ge tycz nej. Dz.U. z 2008 r., nr 201 poz.
1240.

[2] Roz po rzą dze nie Mi ni stra In fra struk tu ry z dnia 17 mar ca 2009 w spra wie szcze gó ło we -
go za kre su i form au dy tu ener ge tycz ne go oraz czę ści au dy tu re mon to we go, wzo rów kart
au dy tów, a ta kże al go ryt mu oce ny opła cal no ści przed się wzię cia ter mo mo der ni za cyj ne -
go. Dz.U. z 2009 r., nr 43, poz. 346
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Zbi gniew PA JĄK
Po li tech ni ka Ślą ska

ZA BEZ PIEC ZA NIE HI STO RYCZ NYCH FA SAD 
POD CZAS MO DER NI ZA CJI BU DYN KÓW 

1. WSTĘP

Hi sto rycz ne, za byt ko we, bę dą ce pod ochro ną kon ser wa tor ską bu dyn ki
miej skie oraz prze my sło we, czę sto za nie dba ne i bę dą ce w złym sta nie, wy -
ma ga ją re mon tu i mo der ni za cji, czę sto z do sto so wa niem do no wej funk cji.
Re mont tych obiek tów mu si ka żdo ra zo wo uwzględ niać uwa run ko wa nia kon -
ser wa tor skie, ar chi tek to nicz ne i kon struk cyj ne. Nie kie dy za cho dzi po trze ba
cał ko wi tej prze bu do wy wnę trza bu dyn ku ze wzglę du na pla no wa ną funk cję
lub stan tech nicz ny, przy po zo sta wie niu ory gi nal nych hi sto rycz nych fa sad.
W nie któ rych wy pad kach no wo re ali zo wa ne wnę trze po sa daowia ne jest po -
ni żej fun da men tów za cho wa nej ele wa cji, z czym ma my do czy nie nia
w szcze gól no ści w cen trach miast, gdy to mak sy mal ne wy ko rzy sta nie ku ba -
tu ry ma du że zna cze nie dla in we sto ra. Na czas ta kie go re mon tu fa sa da wy -
ma ga od po wied nie go kon struk cyj ne go za bez pie cze nia i stę że nia [1, 2].
Mon tu je się w tym ce lu sa mo no śne, z re gu ły sta lo we kon struk cje, utrzy mu ją -
ce ele wa cję do cza su prze bu do wy wnę trza, któ re go kon struk cja wy ko rzy sty -
wa na jest na stęp nie do sta bi li za cji za cho wy wa nej ele wa cji. W cen trach miast,
ze wzglę du na ogra ni cze nia ko mu ni ka cyj ne, kon struk cje pod trzy mu ją ce ele -
wa cje wy ma ga ją spe cjal nych roz wią zań i ka żdo ra zo wo są in dy wi du al nie
pro jek to wa ne. Przy kła dy sta lo wych kon struk cji, pod trzy mu ją cych za cho wy -
wa ne hi sto rycz ne fa sa dy, przed sta wio no na fo to gra fiach z za gra nicz nych
re ali za cji – rys. 1÷3. W dal szej czę ści re fe ra tu omó wio no kon struk cyj ne roz -
wią za nia stę że nia za cho wy wa nych fa sad na przy kła dzie bu dyn ku miesz kal no -
usłu go we go w śród miej skiej za bu do wie By to mia i bu dyn ku prze my sło we go
na te re nie za byt ko wej czę ści bro wa ru w Ty chach.

2. ZA BEZ PIEC ZE NIE HI STO RYCZ NEJ FA SA DY W BY TO MIU 

W cen trum By to mia za pla no wa no bu do wę no we go cen trum han dlo wo -
usłu go we go z wie lo po zio mo wy mi par kin ga mi. W stre fie pro jek to wa nej in -
we sty cji znaj do wał się po nad 100-let ni bu dy nek miesz kal no -usłu go wy,
któ re go ele wa cja, ze wzglę dów kon ser wa tor skich, wy ma ga ła za cho wa nia
w ory gi nal nej for mie.
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Rys. 1. Re ali za cja mo der ni za cji bu dyn ku w Lon dy nie z za cho wa niem ele wa cji
(fot. au tor)

Rys. 2. Re ali za cja mo der ni za cji bu dyn ku w Bruk se li z za cho wa niem ele wa cji 
(fot. au tor)
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Rys. 3. Mo der ni za cje w Se wil li z za cho wa niem ele wa cji (fot. au tor)

Za sad ni czy ustrój kon struk cyj ny bu dyn ku jest ścia no wy po przecz ny, dwu -
trak to wy. Ścia ny no śne wy ko na no z ce gły ce ra micz nej peł nej na za pra wie
wa pien nej. Gru bo ści ścian bu dyn ku są zró żni co wa ne i wy no szą od 40 do
106 cm. Stro py wy ko na no ja ko ce ra micz ne od cin ko we i pła skie ty pu Kle ina
na bel kach sta lo wych. Dach o kon struk cji drew nia nej kry ty pa pą. Scho dy we -
wnętrz ne żel be to we po licz ko we. Ścia ny fun da men to we wy ko na no z ka mie -
nia i ce gły. Głę bo kość po sa do wie nia fun da men tów wy no si oko ło 2,2 m
po ni żej po zio mu te re nu. Ogól ny tech nicz ny stan bu dyn ku i je go fa sa dy oce -
nio no ja ko mier ny.

Wi dok bu dyn ku, po wy bu rze niach przy le ga ją cych ka mie nic, przed sta -
wio no na fo to gra fii 4a. Ry su nek ele wa cji oraz rzu ty i prze krój z ar chi wal nej
do ku men ta cji przed sta wio no na rys. 4b i 5.

Pro jekt no wej in we sty cji [3] uwzględ niał wy bu rze nie pra wie ca łe go bu -
dyn ku z po zo sta wie niem je dy nie hi sto rycz nej ele wa cji, któ rą wkom po no wa -
no w no wy obiekt – rys. 6.

Prze wi dzia no na stę pu ją cy spo sób re ali za cji pro jek to wa nej in we sty cji,
z za cho wa niem hi sto rycz nej ele wa cji bu dyn ku [4]. Ścia na fron to wa, na czas
roz biór ki po zo sta łej czę ści bu dyn ku, zo sta nie pod par ta od ze wnątrz in dy wi -
du al nie za pro jek to wa ną, sta lo wą, szkie le to wą kon struk cją na ca łej wy so ko -
ści i sze ro ko ści ścia ny. Ze wzglę du na po sa do wie nie no we go obiek tu po ni żej
po zio mu po sa do wie nia po zo sta wia nej fa sa dy, prze wi dzia no wy ko na nie pa -
li sa dy z pa li oraz in iek cyj ne wzmoc nie nie za wie si ną ce men to wą pod ło ża
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bez po śred nio pod fun da men tem ścia ny. Na rys. 7 przed sta wio no wi dok sta -
lo wej kon struk cji pod trzy mu ją cej ścia nę pod czas prac bu dow la nych, a na
rys. 8 wi dok ele wa cji po jej re no wa cji i za koń cze niu in we sty cji.

Rys. 4. Ele wa cja bu dyn ku w By to miu: a) stan ist nie ją cy przed prze bu do wą,
b) stan wg ar chi wal nej do ku men ta cji z 1900 r.

Rys. 5. Ar chi wal na do ku men ta cja bu dyn ku w By to miu z 1900 r.
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Rys. 6. Frag ment ele wa cji pro jek to wa ne go obiek tu z hi sto rycz ną fa sa dą [3]

Rys. 7. Tym cza so wa kon struk cja utrzy ma nia ścia ny fron to wej 
(fot. au tor)

191

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



Rys. 8. Wi dok ele wa cji po za koń cze niu in we sty cji (fot. au tor)

3. ZA BEZ PIEC ZE NIE HI STO RYCZ NEJ FA SA DY SŁO DOW NI

Na te re nie za byt ko wej czę ści Bro wa ru w Ty chach za pro jek to wa no mo -
der ni za cję na ro żne go bu dyn ku sło dow ni, przy le ga ją ce go dwie ma ścia na mi
do bu dyn ków śru tow ni i wa rzel ni. Pro jekt prze wi dy wał cał ko wi tą roz biór kę
wnę trza z po zo sta wie niem hi sto rycz nych mu ro wa nych fa sad – rys. 9. Kon -
struk cja bu dyn ku by ła szkie le to wa z ce ra micz ny mi stro pa mi skle pie nio wy mi,
wspar ty mi na mu ro wa nych łu kach i że liw nych słu pach na kon dy gna cjach po -
śred nich i mu ro wa nych fi la rach w piw ni cach.

Na czas roz biór ki wnę trza za pro jek to wa no stę że nie ścian za po mo cą
sta lo wych po dłu żnic z dwu te owych pro fi li, ko twio nych do ścian w po zio mach
stro pów. Ścia ny usztyw nio no do dat ko wo żel be to wym stro pem tech no lo gicz -
nym w po zio mie stro pu par te ru (+4,45 m), wspar tym na okrą głych żel be to -
wych słu pach, prze pro wa dzo nych przez otwo ry wy ku te w ist nie ją cych
stro pach i na ścia nach ze wnętrz nych – rys. 10. Dokumentacja re ali za cji in -
we sty cji przed sta wio no na fot. 11÷14. 
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Rys. 9. Wi dok mo der ni zo wa ne go bu dyn ku sło dow ni (fot. au tor)

Rys. 10. Usztyw nie nie ścian po dłu żni ca mi i żel be to wym stro pem
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Rys. 11. Usztyw nie nie ścia ny wschod niej po dłu żni ca mi i żel be to wym stro pem 
(fot. au tor)

Rys. 12. Usztyw nie nie ścia ny po łu dnio wej po dłu żni ca mi i żel be to wym stro pem 
(fot. au tor)
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Rys. 13. Usztyw nie nie ścian fa sa do wych po dłu żni ca mi i żel be to wym stro pem 
(fot. au tor)

Rys. 14. Usztyw nie nie ścian fa sa do wych po dłu żni ca mi i żel be to wym stro pem
– wi dok z po zio mu piw ni cy (fot. au tor)
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Pod czas ro bót roz biór ko wych do szło na omawianej bu do wie do na głe -
go za wa le nia się frag men tu ist nie ją ce go stro pu nad piw ni cą i wy pad ku (rys.
14) [5]. Przy czy ną za wa le nia się stro pu by ły błę dy przy wy bu rze niu skle pie -
nia – nie prze wi dzia no sił po zio mych od roz po ru łu ku.

Rys. 15. Za wa lo ny frag ment ist nie ją ce go stro pu nad piw ni cą [5]

4. POD SU MO WA NIE 

Mo der ni za cja sta rych za byt ko wych obiek tów, po le ga ją ca na cał ko wi tej
prze bu do wie wnę trza z po zo sta wie niem hi sto rycz nych fa sad, wy ma ga sto -
so wa nia in dy wi du al nych tym cza so wych kon struk cji do sta bi li za cji i usztyw nie -
nia za cho wy wa nej ele wa cji. Kon struk cyj ne roz wią za nia tym cza so wych
usztyw nień za le żą od sta nu ele wa cji, uwa run ko wań ko mu ni ka cyj nych i pro -
jek to wa nej funk cji mo der ni zo wa ne go obiek tu. Sto su je się sta lo we kon struk cje
za strza ło we, ra mo we, a ta kże po dłu żni ce i ścią gi wzmac nia ją ce kon struk cję
ścian. Pra ce bu dow la no-mon ta żo we przy tych re ali za cjach są trud ne, skom -
pli ko wa ne i wy ma ga ją od wy ko naw cy du że go do świad cze nia. 
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Abs tract

Struc tu ral is su es used in ca ses of the re no va tion and for the ada pta tion bu il dings to new
func tions, in which from con se rva tor’s con si de ra tions ke eping hi sto ri cal fa ca des is re qu ired
we re pre sen ted in this pa per. The me thod of tem po ra ry pro tec ting fa ca des du ring con struc -
tion work we re de scri bed. The exam ple of the re si den tial -se rvi ce bu il ding in the ci ty cen tre
of By tom and the in du strial bu il ding on the area of the hi sto ric part of the bre we ry in Ty chy
we re di scus sed.

Stresz cze nie

W re fe ra cie przed sta wio no kon struk cyj ne za gad nie nia spo ty ka ne w przy pad kach re -
no wa cji i ada pta cji do no wych funk cji bu dyn ków, w któ rych ze wzglę dów kon ser wa tor -
skich wy ma ga ne jest za cho wa nie hi sto rycz nych fa sad. Opi sa no spo so by tym cza so we go
za bez pie cza nia fa sad pod czas bu dow la no -mon ta żo wych ro bót, na przy kła dzie bu dyn ku
miesz kal no -usłu go we go w śród miej skiej za bu do wie By to mia i bu dyn ku prze my sło we go
na te re nie za byt ko wej czę ści bro wa ru w Ty chach. 
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bu do wa kwar ta łu po mię dzy uli ca mi Kwiet niew skie go, We be ra i Bro war nia ną w By -
to miu”, 2009
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Ja cek PAŚ
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na

WPŁYW PO LA ELEK TRO MA GNE TYCZ NE GO 
NA MA TE RIĘ OŻY WI ONĄ 

1. WSTĘP

Ko niec wie ku XX jest okre sem, w któ rym do szło do po wa żne go znie -
kształ ce nia śro do wi ska elek tro ma gne tycz ne go Zie mi w wy ni ku wpro wa dze -
nia nie zli czo nych źró deł pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go. Coraz
czę ściej po wsta ją oba wy przed szko dli wym od dzia ły wa niem pól elek tro ma -
gne tycz nych (PEM) na or ga nizm ludz ki. Mi mo licz nych ba dań i ob ser wa cji
pro blem na dal jest otwar ty i bu dzi wie le kon tro wer sji. Wie dza w tym za kre -
sie jest cią gle nie wy star cza ją ca. Nie mo żna otrzy mać jed no znacz nych od po -
wie dzi na py ta nia do ty czą ce szko dli wo ści pól elek tro ma gne tycz nych, na
któ rych dzia ła nie je ste śmy na ra że nie co raz czę ściej [1, 2]. Trud ność w tym
za kre sie wią że się ze zło żo no ścią pro ble mu, wy ni ka ją cą z ró żne go cha rak -
te ru od dzia ły wa nia pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go w za le żno ści od
za kre su je go czę sto tli wo ści. 

Z punk tu wi dze nia od dzia ły wa nia na ma te rię pro mie nio wa nie elek tro -
ma gne tycz ne mo żna po dzie lić na:

• pro mie nio wa nie elek tro ma gne tycz ne jo ni zu ją ce;
• pro mie nio wa nie elek tro ma gne tycz ne nie jo ni zu ją ce. 

Pro mie nio wa niem jo ni zu ją cym jest krót ko fa lo we pro mie nio wa nie elek -
tro ma gne tycz ne (rent ge now skie lub gam ma), któ re wy wo łu je zmia ny ła -
dun ków elek trycz nych w obo jęt nych ato mach lub czą stecz kach ma te rii.

Jest nim ta kże ka żde pro mie nio wa nie skła da ją ce się z czą ste czek jo ni zu -
ją cych, do któ rych mo żna za li czyć: elek tro ny, pro to ny, neu tro ny oraz fo to ny. 

W przy pad ku od dzia ły wa nia na or ga ni zmy ży we pro mie nio wa niem
nie jo ni zu ją cym na zy wa się ta kie, któ re nie sie ener gię zbyt ma łą, aby spo -
wo do wać jo ni za cję głów nych skład ni ków ży wej ma te rii.

Na le żą do nich czą stecz ki wo dy, wę gla, tle nu, wo do ru i azo tu. Prak tycz -
nie pro mie nio wa nie elek tro ma gne tycz ne w ca łym za kre sie czę sto tli wo ści ra -
dio wych, tj. aż do 300 GHz, jest pro mie nio wa niem nie jo ni zu ją cym.
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Szko dli we dzia ła nie pól elek tro ma gne tycz nych mo że wy stę po wać w ca -
łym za kre sie czę sto tli wo ści pro mie nio wa nia nie jo ni zu ją ce go. Re ak cja bio lo -
gicz na or ga ni zmu za le ży od za kre su czę sto tli wo ści po la elek tro ma gne -
tycz ne go. Pro mie nio wa nie mi kro fa lo we mo że wy wo ły wać w opro mie nio wa -
nym obiek cie bio lo gicz nym ró żne skut ki, do któ rych za li cza się da ją cy się
sto sun ko wo ła two po twier dzić efekt ter micz ny oraz trud ny do bez po śred nie -
go stwier dze nia efekt bio lo gicz ny. Wy ni ki ba dań z ostat nich kil ku na stu lat
su ge ru ją mo żli wość wy stę po wa nia efek tu bio lo gicz ne go rów nież w za kre sie
ma łych czę sto tli wo ści pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go, spo ty ka ne go
w śro do wi sku za wo do wym i ogól no do stęp nym.

Efekt ter micz ny po le ga na po chła nia niu ener gii pro mie nio wa nia mi kro -
fa lo we go i prze kształ ca niu jej w ener gię ciepl ną w na pro mie nio wa nym obiek -
cie bio lo gicz nym.

2. MIA RY OD DZIA ŁY WA NIA PO LA ELEK TRO MA GNEYCZ NE GO 
NA MA TE RIĘ OŻY WIO NĄ

Ochro na przed szko dli wym dzia ła nie PEM wy ma ga zna jo mo ści pa ra -
me trów pól wy stę pu ją cych w da nym śro do wi sku. W ce lu okre śle nia na ra że nia
na dzia ła nie PEM przyj mu je się tzw. mia ry ze wnętrz ne i „mia ry we wnętrz ne
[3,11]. Po ję cia te sto su je się głów nie do okre śla nia wa run ków przy sta no wi -
skach pra cy.

Mia rą na ra że nia na dzia ła nie pól elek tro ma gne tycz nych mo gą być war -
to ści ich na tę żeń – rys. 1. 

Mia ra mi ze wnętrz ny mi za gro że nia zdro wia w wy ni ku dzia ła nia PEM
mo gą być na stę pu ją ce wiel ko ści fi zycz ne:

• na tę że nie po la ma gne tycz ne go H [A/m]; 
• na tę że nie po la elek trycz ne go E [V/m];
• gę stość mo cy pro mie nio wa nia p [W/m2]. 

Wszyst kie wy mie nio ne pa ra me try mie rzo ne są w po wie trzu.
Mia ry we wnętrz ne cha rak te ry zu ją po la elek tro ma gne tycz ne wni ka ją ce

do or ga ni zmu czło wie ka. Na okre ślo nym sta no wi sku pra cy w skład ich wcho -
dzą na stę pu ją ce wiel ko ści fi zycz ne:

• na tę że nie prą du elek trycz ne go (wy ra ża ne go w mA);
• gę stość prą du in du ko wa ne go we wnątrz or ga ni zmu, wy ra żo na w am -

pe rach na metr kwa dra to wy (A/m2) i okre śla na w za kre sie czę sto tli wo -
ści do 100 kHz; 

• moc ab sor bo wa na w jed no st ce ma sy tkan ki, SAR (Spe ci fic Ab sorp tion
Ra te), wy ra ża na w wa tach na ki lo gram (W/kg). Po ję cie SAR do ty czy
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pro mie nio wa nia o czę sto tli wo ści po wy żej 10 MHz. Współ czyn nik ten
de fi niu je się ja ko po chod ną po cza sie ∂t nie skoń cze nie ma łe go przy -
ro stu ∂W ener gii za ab sor bo wa nej lub roz pro szo nej przez nie skoń cze -
nie ma łą ma sę ∂m za war tą w ob ję to ści ∂V o da nej gę sto ści ρ.

Rys. 1. Wiel ko ści nor ma tyw ne cha rak te ry zu ją ce po la 
i pro mie nio wa nie elek tro ma gne tycz ne na sta no wi skach pra cy 

3. OD DZIA ŁY WA NIE PEM NA MA TE RIĘ OŻY WIO NĄ

Spo sób i sto pień po chła nia nia pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go
przez or ga nizm ludz ki za le ży od dłu go ści fa li (czę sto tli wo ści) – tab. 1. Mo -
że dojść do na grza nia ca ło ści lub czę ści or ga ni zmu. Po chła nia nie ener gii
o czę sto tli wo ści oko ło 10 GHz i wy ższych do ko nu je się głów nie w skó rze
i tkan ce pod skór nej. Wy dzie la ją ce się w tych ob sza rach cie pło jest wy czu wal -
ne przez ner wo we za koń cze nia czu cio we [1, 2]. Fa le o ni ższych czę sto tli -
wo ściach prze ni ka ją ta kże do tka nek głę biej po ło żo nych, rów nież do
na rzą dów mią ższo wych. Po czę ścio wym wy trą ce niu ener gii w war stwie skór -
nej i pod skór nej na stę pu je po chła nia nie przez na rzą dy we wnętrz ne od 30%
do 40% do star czo nej ener gii. Z po wo du bra ku za koń czeń czu cio wych ta
część po chło nię tej ener gii mo że po wo do wać w spo sób nie od czu wal ny prze -
grza nie (i prze krwie nie) lub opa rze nie na rzą dów we wnętrz nych [3, 4]. W za -
kre sie czę sto tli wo ści od 1 GHz do 3 GHz, po chła nia nie ener gii od by wa się
w gra ni cach od 20% do 100%, wy ka zu jąc du żą zmien ność w za le żno ści
od wła ści wo ści osob ni czych i die lek trycz nych obiek tu bio lo gicz ne go – rys. 2.
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Ta be la 1. Głę bo kość wni ka nia fal elek tro ma gne tycz nych w ró żne tkan ki
(w cm) zde fi nio wa na ja ko gru bość, na któ rej ener gia ma le je
e -krot nie [3, 5]

Rys. 2. Roz kład SAR (względ ne go) w mo de lu tłuszcz –mię śnie eks po no wa ne go
na fa lę elek tro ma gne tycz ną pła ską o ró żnych czę sto tli wo ściach [3, 11]
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Tkan ka
Czę sto tli wość [GHz]

0,1 0,2 0,4 1 3 10 24 35 

Szpik kost ny 22,9 20,66 18,73 11,9 9,92 0,34 0,145 0,073

Mó zgo wie 3,56 4,132 2,072 1,93 0,48 0,168 0,075 0,038 

So czew ka
oczna

9,42 4,39 4,23 2,92 0,5 0,174 0,071 0,038 

Cia ło szkli ste 2,17 1,69 1,41 1,23 0,54 0,195 0,045 0,031

Tłuszcz 20,45 12,53 8,52 6,42 2,45 1,1 0,342 –

Mię śnie 3,45 2,32 1,84 1,46 – 0,314 – –

Krew 2,86 2,15 1,787 1,4 0,78 0,148 0,06 0,027

Skó ra 3,77 2,78 2,18 1,64 0,65 0,189 0,072 –



Efekt ter micz ny to po chła nia nie ener gii pro mie nio wa nia mi kro fa lo we -
go i za mia na jej w ener gię ciepl ną w na pro mie nio wa nym obiek cie bio lo -
gicz nym. Za mia nę ener gii nie sio nej przez po le elek tro ma gne tycz ne na
ciepl ną, w tym przy pad ku mo żna na zy wać na grze wa niem die lek trycz nym.
Dla oma wia ne go za kre su czę sto tli wo ści fal pew ne ob sza ry or ga ni zmu mo -
żna trak to wać ja ko ośrod ki die lek trycz ne. Wy stę pu ją ce w ta kim die lek try ku
czą stecz ki wo dy za cho wu ją się jak di po le, któ re ob ra ca ją się w zmien nym
po lu elek tro ma gne tycz nym. Ob ra ca ją ce się cząst ki, w wy ni ku we wnętrz ne -
go tar cia, po wo du ją wy dzie la nie się cie pła. Na stę pu je wzrost tem pe ra tu ry
da ne go cia ła. Moc po chło nię ta o wiel ko ści 4 W/kg po wo du je wzrost tem -
pe ra tu ry or ga ni zmu o 1°C. Efekt ter micz ny mo że być wy kry ty na wet przy
wzro ście tem pe ra tu ry cia ła o 0,01°C [5]. Efekt ter micz ny mi kro fal od gry wa
ro lę przede wszyst kim w po wsta wa niu zmian zwią za nych z jed no krot nym
na pro mie nio wa niem. 

4. EFEKT BIO LO GICZ NY OD DZIA ŁY WA NIA PEM

Przez dłu gi okres uwa ża no, że je dy nie efekt ter micz ny mo że być skut -
kiem od dzia ły wa nia PEM na or ga ni zmy ży we. W la tach dzie więć dzie sią -
tych po gląd ten za czął ule gać zmia nie. Za czę to wię cej uwa gi po świę cać
od dzia ły wa niu ta kich pól elek tro ma gne tycz nych, któ re nie mo gą wy wo łać
efek tu ter micz ne go, a mi mo to ma ją wpływ na prze bieg pro ce sów bio lo -
gicz nych. Do ty czy to pro mie nio wa nia o gę sto ściach mo cy po ni żej 10
mW/cm2. Dzia ła nie te go ro dza ju pro mie nio wa nia, w sze ro kim za kre sie
czę sto tli wo ści, wy wo łu je tzw. efekt nie ter micz ny na zy wa ny czę sto efek tem
bio lo gicz nym [5].

Z efek tem bio lo gicz nym wią że się wpływ pól ze wnętrz nych na pro ce sy
elek tro ma gne tycz ne za cho dzą ce we wnątrz ko mó rek, tka nek oraz na rzą dów.
Dzia ła nie bio lo gicz ne PEM zwią za ne jest z re zo nan so wym po chła nia niem
ener gii tych pól przez śro do wi sko bio lo gicz ne (tkan ki, na rzą dy, pły ny ustro -
jo we). Po chło nię ta ener gia PEM mo że po wo do wać zmia ny struk tu ry we -
wnętrz nej czą ste czek w ko mór kach. W tkan kach do cho dzi wów czas do
ró żnych zmian fi zycz nych i che micz nych, np. zmie nia się pH, ak tyw ność en -
zy mów, prze mia na ma te rii. Na stęp stwem tych zmian mo gą być ró żne sta ny
cho ro bo we. Efek ty od dzia ły wa nia bio lo gicz ne go PEM czę sto wy stę pu ją po
pew nym cza sie utaj nie nia i mo gą się ujaw nić po wie lu mie sią cach, la tach,
a nie kie dy na wet w na stęp nych po ko le niach.

Od dzia ły wa nie ze wnętrz nych pól elek tro ma gne tycz nych na or ga nizm
wią że się z za kłó ca niem wła snych pól wy twa rza nych w je go wnę trzu. W wy -
ni ku ró żni cy po ten cja łów mię dzy wnę trzem ko mór ki i jej oto cze niem po wsta -
je zmien ne na pię cie bio elek trycz ne, któ re wy twa rza prą dy czyn no ścio we
– rys. 3. Z obec no ścią ła dun ków i ró żni cy po ten cja łów wią że się po le elek -
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trycz ne. Prze pły wo wi wszel kie go ro dza ju ła dun ków elek trycz nych to wa rzy -
szy po le ma gne tycz ne. Dzię ki te mu po szcze gól ne na rzą dy we wnętrz ne ge -
ne ru ją wła sne po la elek tro ma gne tycz ne. Ist nie nie ich pod czas pra cy ser ca
po twier dza ją po wszech nie sto so wa ne ba da nia EKG. Ge ne ra cję pól wy twa -
rza nych pod czas pra cy mó zgu wy ko rzy stu je się w ba da niach EEG, a przy
pra cy mię śni w za pi sie EMG. 

Rys. 3. Od dzia ły wa nie nie mo du lo wa ne go po la elek tro ma gne tycz ne go 
o czę sto tli wo ści do 100 kHz na or ga nizm czło wie ka [3, 5]
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O wra żli wo ści or ga ni zmu ludz kie go na od dzia ły wa nie sła bych pól elek -
tro ma gne tycz nych, mo gą cych wy wo ły wać je dy nie efekt bio lo gicz ny, mo gą
świad czyć skut ki dzia ła nia na tu ral nych pól elek tro ma gne tycz nych. Za li cza
się do nich tzw. re zo nan se Schu man na oraz za bu rze nia w śro do wi sku geo -
ma gne tycz nym Zie mi. Pierw sze z nich są wy wo ły wa ne fa la mi elek tro ma gne -
tycz ny mi to wa rzy szą cy mi wy ła do wa niom at mos fe rycz nym, któ re wy stę pu ją
na ku li ziem skiej z czę sto tli wo ścią kil ku ra zy na se kun dę i ma ją am pli tu dy
rzę du mV. W prze strze ni mię dzy Zie mią i jo nos fe rą po wsta ją fa le sto ją ce. Skła -
do we re zo nan sów Schu man na ma ją czę sto tli wo ści od kil ku do kil ku dzie się -
ciu Hz (7,8; 14,1; 20,3; 26,4; 32,5 Hz). Z ko lei po la wy twa rza ne przez mózg
za wie ra ją skła do we o czę sto tli wo ściach 8; 14 i 26 Hz. Z re zo nan sa mi Schu -
man na wią że się syn chro ni za cję fal mó zgu. Za kłó ce niom po da nych czę sto -
tli wo ści przy pi su je się wpływ na sta ny psy cho neu ro lo gicz ne lu dzi [8].
W okre sach wzmo żo nych burz ma gne tycz nych na Słoń cu, któ re wy stę pu ją co
je de na ście lat, ob ser wo wa ne są zmia ny pól ma gne tycz nych przy po wierzch ni
Zie mi. Stwier dzo no w tym cza sie zwięk sza nie się licz by za wa łów ser ca. Mo -
żna do pa try wać się w tym za kłó ca ją ce go od dzia ły wa nia pól ze wnętrz nych
na pra cę na rzą dów we wnętrz nych – w tym ge ne ra to ra ryt mu do bo we go od -
po wie dzial ne go za po ziom me la to ni ny we krwi czło wie ka. Po ziom me la to -
ni ny w czyn no ściach bio lo gicz nych or ga ni zmu jest zmien ny i jest funk cją:

• po ry dnia – ni ski po ziom pod czas dnia, wzrost po zio mu przy zbli ża -
niu się do po ry noc nej – rys. 4;

• wy dzie la na sub stan cja do star cza in for ma cję o cza sie dnia, po ziom
i zmia na mo że być przy czy ną za chwia nia sys te mu re pro duk cyj ne go
np. u zwie rząt;

• zmia na dzien ne go ryt mu bio lo gicz ne go mo że być przy czy ną de pre sji
i zmę cze nia.

Ba da nia la bo ra to ryj ne po twier dzi ły znacz ne ob ni że nie pły nu me la to ni -
ny przy dzia ła niu po la elek trycz ne go i ma gne tycz ne go o czę sto tli wo ściach
prą du sie cio we go, tzn. 50/60 [Hz] – rys. 5. 

Rys. 4. Po ziom me la to ni ny w czyn no ściach bio lo gicz nych or ga ni zmu [2, 5]
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Rys. 5. War to ści po la elek trycz ne go i in duk cji po la ma gne tycz ne go w za kre sie
czę sto tli wo ści od 5 do 2000 Hz przy li niach wy so kie go na pię cia [9]

POD SU MO WA NIE

Prze pi sy do ty czą ce bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy opar te są na „mia -
rach ze wnętrz nych”. Okre śle nie od dzia ły wa nia nie jo ni zu ją ce go pro mie nio -
wa nia elek tro ma gne tycz ne go na or ga nizm ludz ki, mi mo licz nych ba dań,
na dal jest pro ble mem otwar tym. Z uwa gi na du że roz bie żno ści do ty czą ce
oce ny wy ni ków ba dań oraz ich in ter pre ta cji, a ta kże ze wzglę du na wa gę
pro ble mu, Świa to wa Or ga ni za cja Zdro wia (WHO) za po cząt ko wa ła w 1996
r. pro gram ba dań nad od dzia ły wa niem PEM [9,10]. W ba da niach tych
zwra ca się du żą uwa gę na pro mie nio wa nie z za kre su ma łych czę sto tli wo ści
(od 0 Hz do 300 Hz), w tym na po la elek trycz ne i ma gne tycz ne o czę sto tli -
wo ści 50 Hz. Przy obec nym sta nie wie dzy da ją się za uwa żyć licz ne dzia ła -
nia tech nicz ne i nor mu ją ce, któ re zmie rza ją do ogra ni cze nia kon tak tów
czło wie ka ze sztucz nie wy twa rza ny mi po la mi elek tro ma gne tycz ny mi – po -
przez wpro wa dze nie stref ochron nych – rys. 6, lub zde fi nio wa nie do pusz -
czal ne go po zio mu ry zy ka zdro wot ne go – rys. 7. 

Rys. 6. Ro dza je i de fi ni cje stref ochron nych przed od dzia ły wa niem PEM
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Rys. 7. Za le żność efek tu bio lo gicz ne go od daw ki 
ja ko pod sta wo wa oce na dzia ła nia czyn ni ków śro do wi sko wych i za wo do wych

do oce ny ry zy ka zdro wot ne go od dzia ły wa nia PEM na ma te rię oży wio ną [5, 11]

Z oba wy przed mo żli wo ścią ne ga tyw ne go wpły wu nie za mie rzo nych pól
elek tro ma gne tycz nych na użyt kow ni ków pro du cen ci wszel kie go ro dza ju
sprzę tu elek tro nicz ne go i elek tro tech nicz ne go sto su ją dość dro gie roz wią za -
nia tech nicz ne, ma ją ce na ce lu ogra ni cza nie emi sji tych pól. Do sko na lo na jest
apa ra tu ra po mia ro wa i me to dy dia gno zo wa nia pól elek tro ma gne tycz nych
w śro do wi skach za wo do wych i pu blicz nych [6, 11]. Przyj mo wa ne są co raz
ostrzej sze unor mo wa nia praw ne, okre śla ją ce do pusz czal ne war to ści pa ra -
me trów PEM. Dość wol no, ale sys te ma tycz nie ro śnie po ziom świa do mo ści
spo łecz nej w za kre sie opi sa nej te ma ty ki.

Abs tract 

The pa per pre sent con tem po ra ry know led ge on an in flu en ce of the elec tro ma gne tic ra dia -
tion on the hu man bo dy. It is ba sed on li te ra tu re of the sub ject. Dan gers of the wi de -spec trum
elec tro ma gne tic ra dia tion are de scri bed.

Stresz cze nie

W ar ty ku le przed sta wio no, w opar ciu o da ne li te ra tu ro we, stan wie dzy na te mat wpły wu
pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go nie jo ni zu ją ce go na or ga nizm ludz ki. Opi sa no za gro -
że nia nie sio ne przez po la elek tro ma gne tycz ne z sze ro kie go za kre su czę sto tli wo ści.
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Wie sław RO KIC KI
Po li tech ni ka War szaw ska
Ewe li na GA WELL
Po li tech ni ka War szaw ska

MOR FO GE NE ZA 
W PRO CE SIE KSZ TAŁ TO WA NIA 

WSPÓŁ C ZE SNYCH FORM AR CHI TEK TO NICZ NYCH

1. WPRO WA DZE NIE

Za sto so wa nie form bio nicz nych w kształ to wa niu współ cze snych struk tur
no śnych to obec nie je den z bar dziej in te re su ją cych kie run ków w roz wo ju ar -
chi tek tu ry XXI wie ku. Co raz częst sze i głęb sze ana lo gie do cech i wła ści wo -
ści przy ro dy są przy czyn kiem do po szu ki wań opty mal nych roz wią zań
in ży nier skich. Bu do wa nie bio mi mi krycz nych, swo bod nych form w ar chi tek tu -
rze wy ma ga po zna nia pro ce su kształ to ge ne zy da nej for my oraz wy ko na nia
szcze gó ło wych ana liz po ja wia ją cych się za le żno ści po mię dzy po szcze gól ny -
mi jej ele men ta mi. Ge ne ro wa nie for my struk tu ral nej jest więc za awan so wa -
nym pro ce sem cy fro wym, pod czas któ re go jest ana li zo wa ny sys tem za le żno -
ści po mię dzy przy ję ty mi pa ra me tra mi [5]. Cha rak ter te go pro ce su na wią zu -
je do mor fo ge ne zy, ro zu mia nej ja ko bio lo gicz ny pro ces roz wo ju, w wy ni ku
któ re go de ter mi no wa ny jest kształt za rod ka w ko lej nych fa zach roz wo jo wych
oraz osta tecz na for ma doj rza łe go or ga ni zmu. Za sto so wa nie mor fo ge ne zy
w kształ to wa niu form struk tu ral nych w ar chi tek tu rze jest mo żli we dzię ki do -
sko na le niu na rzę dzi cy fro wych oraz al go ryt mi za cji tech nik pro jek to wych. 

2. CY FRO WE NA RZĘ DZIA PRO CE SÓW MOR FO GE NE ZY

Ży we struk tu ry wy stę pu ją ce w przy ro dzie są sys te ma mi, któ rych zło żo -
ność kształ tów i za cho wań po wsta je w wy ni ku in te rak cji ele men tów te go sys -
te mu i bodź ców ze wnętrz nych. Sys te my wy stę pu ją ce w przy ro dzie cha ra-
k te ry zu ją się du żym po zio mem in te gra cji oraz funk cjo nal no ści po przez dy -
na micz ne sprzę że nie zwrot ne ze śro do wi skiem, w któ rym wy stę pu ją. Ana lo -
gicz nie, for my kształ to wa ne w pro ce sach mor fo ge ne tycz nych ma ją ce chy
na tu ral nych sys te mów, ta kie jak ła twość ada pta cji do śro do wi ska oraz wy so -
ką „wy daj ność” funk cjo nal ną, ma te ria ło wą i ener ge tycz ną. 
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Dy na mi ka roz wo ju form bio lo gicz nych jest in te re su ją cym wska za niem
dla ar chi tek tów z uwa gi na ana lo gie wy stę pu ją ce w pro ce sie kształ to wa nia
oraz roz wo ju for my prze strzen nej. Szcze gól ne za in te re so wa nie teo rią mor -
fo ge ne zy w dzie dzi nach in ży nie ryj nych na stą pi ło wów czas, gdy mo żli we sta -
ło się jej po wią za nie z in for ma ty ką, pro gra mo wa niem i geo me trią [2].
W do bie dy na micz nie roz wi ja ją cych się tech nik cy fro wych pro ce sy bio lo gicz -
ne są wy ko rzy sty wa ne ja ko na rzę dzia do pro jek to wa nia eko efek tyw nych
form ar chi tek to nicz nych. Na ra sta ją ca in stru men ta li za cja pro ce sów na tu ral -
nych, prze ja wia ją ca się w po wsta wa niu co raz lep szych pro gra mów kom pu -
te ro wych, słu żą cych do mor fo wa nia form prze strzen nych, otwie ra no we
mo żli wo ści w po szu ki wa niu cie kaw szych i bar dziej opty mal nych roz wią zań
tek to nicz nych [2]. 

2.1. Mo de lo wa nie w prze strze ni to po lo gicz nej

Du ży wpływ na po szu ki wa nie zbie żno ści po mię dzy bio lo gią i ma te ma -
ty ką wy war ły pra ce Al fre da N. Whi te he ada (1861–1947) i D’Ar ce go W.
Thomp so na (1860–1948) z po cząt ku XX w. Ich ba da nia w za kre sie ho mo lo -
gii da ły no we spoj rze nie na ana li zę i ma te ma ty za cję bio lo gii. Ho mo lo gia,
cha rak te ry zu ją ca się za cho wa niem cią gło ści funk cji, opi su je or ga ny i cia ła
ma ją ce wspól ny po czą tek ewo lu cyj ny, lecz ró żne funk cje. Ho mo lo gia sta no -
wi też pod sta wę dla jed ne go z naj wa żniej szych pro ce sów za cho dzą cych
w przy ro dzie, okre śla jąc m.in. w bio lo gii wspól ne ewo lu cyj ne po cho dze nie
struk tur or ga ni zmów z ró żnych grup tak so no micz nych, cha rak te ry stycz ne po -
do bień stwo or ga nów (ta kże ge nów) oraz po do bień stwo w spo so bie za cho -
wy wa nia się zwie rząt (tzw. ho mo lo gia be ha wio ral na). Przy kła dem struk tu ry
ho mo lo gicz nej jest rę ka czło wie ka i skrzy dło pta ka.

W wy ni ku ba dań nad ho mo lo gią struk tur udo wod nio no, że to pro ces
mor fo ge ne zy, a nie sub stan cja two rzy po rzą dek w świe cie przy ro dy. Od kry -
cie to uświa da mia, że for ma wy ła nia się ze zło żo ne go pro ce su wy twa rza nia,
roz wo ju i utrzy ma nia struk tu ry bio lo gicz nej. Jest to szcze gól nie in te re su ją ce
dla ar chi tek tów, zaj mu ją cych się mor fo ge ne zą w pro ce sach ge ne ra tyw ne go
mo de lo wa nia form prze strzen nych.

Jed nym z na rzę dzi ba da ją cych i opi su ją cych pro ces mor fo ge ne zy struk -
tur spo krew nio nych jest to po lo gia, bę dą ca po chod ną ho mo lo gii. To po lo gia
to obec nie je den z roz wi ja nych kie run ków w ma te ma ty ce współ cze snej, 
a wy ko rzy sty wa nych do opi sy wa nia struk tur prze strzen nych. To po lo gia zaj -
mu je się ba da niem ta kich prze kształ ceń, któ re de for mu ją, lecz nie zmie nia -
ją wła sno ści da nej fi gu ry geo me trycz nej lub bry ły, a mo dy fi ka cje ho mo lo -
gicz ne na stę pu ją na sku tek roz cią ga nia i zgi na nia po wierzch ni, bez jej roz -
ry wa nia i skle ja nia. W do bie po wszech nej kom pu te ry za cji to po lo gia zna la -
zła za sto so wa nie w gra fi ce kom pu te ro wej, w tym ta kże w pro gra mach

210

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



do mo de lo wa nia 3D, gdzie trój wy mia ro wa prze strzeń jest opi sy wa na za po -
mo cą tzw. krzy wych NURBS. Kształ to wa nie geo me trii brył w prze strze ni to -
po lo gicz nej od by wa się za po mo cą zmia ny po ło że nia punk tów kon tro l nych,
siat ki i wę złów, umo żli wia jąc płyn ną zmia nę kształ tu krzy wej lub po wierzch -
ni. Za sto so wa nie po wierzch ni NURBS po zwa la ge ne ro wać he te ro ge nicz ne,
spój ne for my, któ re mo gą być pod da wa ne ko lej nym dy na micz nym pro ce som
trans for ma cji cią głych [6]. Wła ści wo ści prze strze ni to po lo gicz nej oraz po -
pu la ry za cja na rzę dzi cy fro wych spra wi ły, że to po lo gia ar chi tek tu ry sta ła się
jed nym z cie kaw szych nur tów w ar chi tek tu rze współ cze snej, ale też no wą ja -
ko ścią w pro ce sie pro jek to wa nia. Jed nym z pierw szych pro jek tów wy ko na -
nych za po mo cą cy fro wych pro ce sów mor fo ge ne zy z wy ko rzy sta niem
mo de lo wa nia w prze strze ni to po lo gicz nej był opra co wa ny przez Gre ga Lyn -
na w 1997 ro ku pro jekt Em bry olo gi cal Ho use. Pro jekt ten sta no wił współ cze -
sną in ter pre ta cję słyn ne go do ko na nia B. Ful le ra z 1944 ro ku, tj. Wi chi ta
Ho use. Przy ję ta kon cep cja to stwo rze nie od po wied nie go pro jek tu dla ty po wej
ro dzi ny z kla sy śred niej, z uwa gi na ła twy spo sób przy sto so wa nia do zmien -
nych po trzeb funk cjo nal nych i prze strzen nych oraz lo ka li za cji. Dzię ki za sto -
so wa niu pro gra mu do ani ma cji au tor zde fi nio wał bry łę obiek tu ja ko for mę
prze strzen ną o dy na micz nej struk tu rze, któ ra ule ga na sku tek zmien nych wa -
run ków prze kształ ce niom to po lo gicz nym. For ma wyj ścio wa obiek tu, okre ślo -
na przez Gre ga Lyn na jako em brio n (ziar no) pod le ga ła mo dy fi ka cjom
po wo do wa nym m.in. przez lo ka li za cję, wa run ki mi kro kli ma tu, funk cję itd.
Dy na micz na bry ła Em bry olo gi cal Ho use to pra wie dwa ty sią ce ró żnych pa -
ne li, łą czo nych w jed no li tą struk tu rę [1]. No wa tor ski spo sób kształ to wa nia
bry ły obiek tu po le gał na uzy ski wa niu ró żno rod nych roz wią zań bry ło wych,
ale przy za cho wa niu mo du ło wo ści ele men tów kon struk cyj nych.
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Rys. 1. a – krzy wa opi sa na za po mo cą okrę gów (gó ra) 
oraz za po mo cą punk tów kon tro l nych NURBS (dół), 

b – mo del w prze strze ni to po lo gicz nej, 
c, d, e – Em bry olo gi cal Ho use – kon cep cyj ny pro jekt do mu jed no ro dzin ne go; 

przy kła do we mo de le po ka zu ją ce mo żli wo ści mor fo ge ne tycz nej mo dy fi ka cji bry ły

2.2. Mo de lo wa nie wzro stu

W przy ro dzie nie for ma, ale pro ces tzw. sa mo or ga ni za cji w da nym śro -
do wi sku jest za ko do wa ny ge ne tycz nie. Geo me tria opi su ją ca roz wój for my
w pro ce sie mor fo ge ne zy wy zna cza zbiór za cho wań lo kal nych dla sa mo or -
ga ni za cji, któ ra jest bio lo gicz nym pro ce sem roz wo ju za cho dzą cym we wnątrz
sys te mu, bez udzia łu źró deł ze wnętrz nych. Ja ko po ję cie po wsta łe w ra mach
pa ra dyg ma tu zło żo no ści w dzie dzi nie fi zy ki, ma te ma ty ki i che mii, sa mo or -
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ga ni za cja od no si się do upo rząd ko wa nia pro ce sów w cza sie i prze strze ni.
Pro ces ten mo żna za ob ser wo wać na przy kład ja ko kap so me ry wi ru sów spon -
ta nicz nie łą czą ce się w otocz kę wo kół ma te ria łu ge ne tycz ne go wi ru sa, czy sa -
mo or ga ni za cja ma te rii w ko smo sie, tj. two rze nie się i upo rząd ko wa nie
ga lak tyk. Sa mo or ga ni za cja za cho dzi wów czas, gdy ope ra tor sam or ga ni -
zu je wy ko na nie swo ich za dań i jed no cze śnie jest zdol ny do mo dy fi ko wa nia
se kwen cji ope ra cji i wy bie ra nia pro ce dur. W ta kim uję ciu sa mo or ga ni za cja
jest ro zu mia na ja ko pro ces, dzię ki któ re mu sys tem się „sa mo po rząd ku je” lub
przy sto so wu je do no wych wy ma gań śro do wi ska. Wy raź ne ana lo gie sa mo -
or ga ni za cji w po rów na niu do pro ce sów pro jek to wa nia form ar chi tek to nicz -
nych spra wia ją, że mo de lo wa nie ewo lu cyj ne w uję ciu sa mo po rząd ko wa nia
się sys te mu wzbu dzi ło szer sze za in te re so wa nie ar chi tek tów. Obec nie funk cjo -
nu je kil ka na rzę dzi cy fro wych, któ re wy ko rzy stu ją na tu ral ny wzo rzec pro ce -
su sa mo or ga ni za cji do kształ to wa nia sys te mu, w któ rym za da no pa ra me try
brze go we oraz za le żno ści po mię dzy ni mi. 

Wraz z mo żli wo ścią cy fro wej imi ta cji pro ce su wzro stu, któ ra od po wia -
da wa run kom wyj ścio wym zgod nym z da ny mi za czerp nię ty mi ze śro do wi ska,
wzro sło za in te re so wa nie al go ryt ma mi w mo de lo wa niu form ar chi tek to nicz -
nych. Dzię ki ge ne ra tyw nym na rzę dziom pro jek to wa nia, opar tym na ite ra cji
da ne go ko du al go ryt micz ne go, mo żna ge ne ro wać ob ser wo wa ne w przy ro -
dzie kon struk cje swo bod ne o bu do wie frak tal nej. Frak ta le to obiek ty sa mo po -
dob ne, cha rak te ry zu ją ce się nie try wial ną struk tu rą (w ka żdej ska li), któ ra nie
da je się ła two opi sać w ję zy ku tra dy cyj nej geo me trii eu kli de so wej oraz
względ nie pro stą de fi ni cją re ku ren cyj ną [3]. Wie le spo śród zna nych i opi sa -
nych w ma te ma ty ce kla sycz nej kon struk cji frak tal nych, na śla du je kształ ty ob -
ser wo wa ne w przy ro dzie. Na przy kład przy po mi na ją ca bu do wę płat ka
śnie gu krzy wa Ko cha czy frak tal pa proć Barn sleya, na zwa ny tak ze wzglę -
du na ude rza ją ce po do bień stwo do wy stę pu ją ce go w na tu rze li ścia pa pro ci.
Ana lo gicz ny przy kład sta no wi kon struk cja tzw. drze wa pi ta go rej skie go (opar -
te go na twier dze niu Pi ta go ra sa), któ re go kon struk cja po słu ży ła do opi sa nia
tzw. L -sys te mów. L -sys tem to cy fro wy ge ne ra tor struk tur frak tal nych, wier nie
od zwier cie dla ją cy dy na mi kę wzro stu ro ślin. Mo de le L -sys te mo we mo gą być
wy ko rzy sty wa ne do mo de lo wa nia ar chi tek tu ry ro ślin w ca ło ści lub ich czę ści
oraz do mo de lo wa nia grup ro ślin. Szcze gól nie wa żna dla kształ to wa nia form
ar chi tek to nicz nych jest in te gra cja bio me cha ni ki z roz wo jem mo de lu – „ro śli -
ny”, z uwa gi na po wią za nie ar chi tek tu ry z miej scem, w ce lu opty mal ne go
wy ko rzy sta nia wa run ków kli ma tu. Za awan so wa ne L -sys te my umo żli wia ją
stwo rze nie wir tu al ne go mi kro kli ma tu, łą cząc gra wi ta cję, tro pizm, kon tak ty
mię dzy ró żny mi ele men ta mi struk tu ry mo de lu – „ro śli ny”, oraz kon takt z prze -
szko da mi [2]. Mo de lo wa nie for my w ta kim uję ciu stwa rza mo żli wo ści włą cze -
nia do pro ce su wzro stu in ne re agu ją ce z nim sys te my, jak np. gro ma dze nie
wo dy desz czo wej i ener gii sło necz nej. We współ cze snej ar chi tek tu rze, w wy -
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ni ku mor fo ge ne tycz ne go mo de lo wa nia, co raz wię cej jest przy kła dów tak zin -
te gro wa ne go kształ to wa nia form w prze strze ni. 

Rys. 2. a – dwie kon struk cje drze wa pi ta go rej skie go zło żo ne z jed na ko wych ele men tów,
ró żnią ce się orien ta cją trój ką tów, 50 kro ków ka żda, 

b – przy kład ob ra zu frak tal ne go ge ne ro wa ne go za po mo cą L -sys te mu, 
c, d – re stau ra cja The To te – przy kład za sto so wa nia cy fro we go mo de lo wa nia

wzro stu w kształ to wa niu for my ar chi tek to nicz nej

Cie ka wym przy kła dem wy ko rzy sta nia L -sys te mu w kształ to wa niu prze -
strzen nej for my ar chi tek to nicz nej jest za pro jek to wa ny przez biu ro Se rie Ar -
chi tects bu dy nek The To te – re stau ra cji z ba rem i sa lą ban kie to wą w Bom ba ju.
W wy ni ku prze kształ ce nia za byt ko wych bu dyn ków wcho dzą cych w skład
kom plek su Mum bai Ra ce Co ur se, po wstał w 2009 ro ku obiekt, któ ry zre ali -
zo wa no przy współ pra cy biu ra kon struk cyj ne go Fa cet Con struc tion En gi ne -
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ering Pvt. Ltd. W wy ni ku za ło żeń kon ser wa tor skich pro jek tan ci za cho wa li ze -
wnętrz ną bry łę bu dyn ku, pro po nu jąc dla za da sze nia po wierzch ni użyt ko wej
wy no szą cej 2500 m² no wa torską struk turę pod pór. W ana lo gii do ota cza ją -
cej obiekt zie le ni, ar chi tek ci za pro po no wa li we wnę trzu re stau ra cji kon ty nu -
ację drze wia stych struk tur. Ar bo ral ne kon struk cje słu pów o nie sy me trycz nej
geo me trii prze ci na ją się ze so bą pod pie ra jąc za da sze nie. Struk tu ra drze wa
zo sta ła za pro jek to wa na ja ko sta lo wa kra tow ni ca bu do wa na z pro fi li dwu te -
owych oraz ru ro wych. Obiekt sta no wi przy kład wy ko rzy sta nia cy fro we go
pro ce su mor fo ge ne zy do kształ to wa nia skom pli ko wa nych struk tur prze strzen -
nych. Wy ra źna in spi ra cja oto cze niem jest jed no cze śnie pró bą wpi sa nia no -
we go „obiek tu – sys te mu” w da ne śro do wi sko. 

2.3. Al go ryt my ewo lu cyj ne

Po szu ki wa nia opty mal nych kształ tów in spi ro wa nych świa tem przy ro dy
to wa żne dzia ła nia, gdzie na tu ral nym pro ce sem jest eli mi no wa nie zbęd nej
geo me trii. Ana lo gicz nie, wraz z roz wo jem ten den cji bio mi mi krycz nych w ar -
chi tek tu rze, ro śnie po trze ba two rze nia no wej ja ko ści w opty mal nym kształ to -
wa niu form prze strzen nych. Im pli ka cja na rzę dzi cy fro wych do pro ce su
pro jek to wa nia ar chi tek to nicz ne go to więk sze mo żli wo ści kształ to wa nia ele -
men tów na dro dze mor fo ge ne tycz nych pro ce sów, w któ rych szcze gól ną ro -
lę od gry wa ją al go ryt my ge ne tycz ne.

Obec nie, na ba zie ge ne ra tyw nych me tod pro jek to wa nia oraz przy uży -
ciu al go ryt mów ewo lu cyj nych, po wsta ją no we i bar dziej za awan so wa ne pro -
gra my kom pu te ro we. Jed ną z tych me tod jest Ewo lu cyj na Opty ma li za cja
Kształ tu (Evo lu tio na ry Sha pe Opti mi zer), ba zu ją ca na al go ryt mach, któ re
prze szu ku ją prze strzeń al ter na tyw nych roz wią zań pro ble mu w ce lu wy szu ka -
nia roz wią zań naj lep szych. Al go ryt my ge ne tycz ne za li cza się do gru py al go -
ryt mów ewo lu cyj nych z uwa gi na umie jęt ność roz wo ju po przez ge ne ro wa nie
no wych roz wią zań, w przy pad ku kie dy roz wią za nie tra dy cyj ne jest nie wy -
star cza ją ce. Al go ryt my ge ne tycz ne spraw dza ją się wszę dzie tam, gdzie roz -
wią za nie pro ble mu jest nie zna ne, a okre ślo ny jest je dy nie spo sób oce ny
ja ko ści roz wią za nia, oraz w znaj do wa niu przy bli żeń eks tre mów funk cji, któ -
rych nie da się ob li czyć ana li tycz nie. Ewo lu cyj ny cha rak ter sto so wa ne go al -
go ryt mu spra wia, że Ewo lu cyj na Opty ma li za cja Kształ tu jest istot nym na rzę-
dziem w pro jek to wa niu ar chi tek to nicz no -kon struk cyj nym pro wa dzą cym do
nie sche ma tycz ne go, ale czę sto ta kże do roz wią za nia nie prze wi dy wal ne go.

Me to dą bar dziej od po wia da ją cą ar chi tek tom, z uwa gi na pro ste i sku -
tecz ne dzia ła nie, jest Ewo lu cyj na Opty ma li za cja Struk tu ral na (Evo lu tio na ry
Struc tu ral Opti mi za tion). Jest to tech ni ka opty ma li za cji roz wią zań kon struk -
cyj nych, któ rą za pro po no wa li w 1992 ro ku dwaj pro fe so ro wie: Mi ke Xie
i Grant Ste ven. Pro gram kom pu te ro wy, sta no wią cy pod sta wę na rzę dzia ESO,
opar ty był na sys te mie al go ryt mu ge ne tycz ne go, któ ry w po szu ki wa niu opty -
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mal ne go kształ tu ba da struk tu rę z uwa gi na ob cią że nia sta tycz ne i dy na micz -
ne, stop nio wo odej mu jąc zbęd ną geo me trię [4]. Przy za sto so wa niu me to dy
opty ma li za cyj nej ESO prof. Mark Bur ry (SIAL – Spa tial In for ma tion Ar chi te -
tu re, RMIT) prze pro wa dził m.in. sy mu la cję opty ma li za cyj ną frag men tu fa sa dy
ko ścio ła Sa gra da Fa mi lia w Bar ce lo nie pro jek tu An to nia Gau die go (rys. 3b).
Ana li za wy ka za ła zgod ność geo me trii kon struk cyj nej przy ję tej przez Gau die -
go, po twier dza jąc fe no men ar ty sty, któ ry ba dał for my struk tu ral ne swo ich
dzieł ar chi tek to nicz nych na mo de lach łań cu cho wych. 

Rys. 3. a – przy kład opty ma li za cji ESO; od le wej: sche mat sta tycz ny 
oraz re duk cja zbęd ne go ma te ria łu (fot. [4]), 

b – opty ma li za cja ESO frag men tu fa sa dy Sa gra da Fa mi lia w Bar ce lo nie; 
od le wej: re duk cja zbęd nej geo me trii (fot. [4]), 

c, d – Qa tar Edu ca tion Ci ty – przy kład wy ko rzy sta nia al go ryt mów ewo lu cyj nych
w opty ma li za cji for my struk tu ral nej w ar chi tek tu rze.
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Pro gra mem po chod nym od ESO jest roz wi nię ty o dwu kie run ko wą opty -
ma li za cję BE SO – Dwu kie run ko wa Ewo lu cyj na Opty ma li za cja Struk tu ral na
(Bi -di rec tio nal Evo lu tio na ry Struc tu ral Opti mi za tion). Cha rak te ry stycz na za -
sa da dzia ła nia al go ryt mu zo sta ła (w przy pad ku BE SO) wzbo ga co na o mo -
żli wość do da wa nia bra ku ją cej geo me trii, dzię ki cze mu po sze rzy ły się
mo żli wo ści pro gra mu.

Jed nym z pierw szych pro jek tów ar chi tek to nicz nych wy ko na nych przy za -
sto so wa niu al go ryt mów ewo lu cyj nych w pro ce sie opty ma li za cji for my struk -
tu ral nej był obiekt Qa tar Edu ca tion Ci ty Co nven tion Cen ter w Do ha (Ka tar),
za pro jek to wa ny przez Yama sa ki Ar chi tects i Ara ta Iso za ki. Cen trum kon gre -
so we łą czą ce funk cje kon fe ren cyj ne i kul tu ral ne, po ło żo ne w bli skim są siedz -
twie eli tar nych uni wer sy te tów, in sty tu cji ba daw czych i tech no lo gicz nych
zre ali zo wa no w 2011 ro ku. Przed mio tem ana li zy wy ko rzy stu ją cej mor fo ge -
ne zę ewo lu cyj ną był dach do głów ne go au dy to rium, pod par ty na dwóch po -
tę żnych, sta lo wych kra tow ni cach prze strzen nych o wy so ko ści 45 m i roz pię to-
ści 250 m. In spi ra cja dla tej for my to pu styn ne drze wo Si dra, o bar dzo sil nie
roz wi nię tym sys te mie ko rze nio wym, któ ry po zwa la mu prze trwać w su ro wym
kli ma cie pu styn nym.

3. POD SU MO WA NIE I WNIO SKI

Dzię ki cy fro wym na rzę dziom za sto so wa nym w pro jek to wa niu form struk -
tu ral nych mo żli we jest wy ko rzy sta nie po przez ana lo gię dy na micz ne go pro -
ce su roz wo ju ży wych or ga ni zmów. Cel ta kie go dzia ła nia to po szu ki wa nie
opty mal nych roz wią zań ar chi tek to nicz no-kon struk cyj nych, co jest szcze gól nie
wa żne, nie tyl ko z punk tu wi dze nia opty ma li za cji form struk tu ral nych, lecz
także w kon tek ście osa dze nia for my ar chi tek to nicz nej w da nym śro do wi sku,
w od nie sie niu do po wią zań mi kro kli ma tycz nych. Obec ny roz wój ba dań w za -
kre sie cy fro wej mor fo ge ne zy po zwa la na bu do wa nie za awan so wa nych sys -
te mów za le żno ści, mo de lo wa nie pro ce su wzro stu i co raz bar dziej świa do me
ste ro wa nie tym pro ce sem. No we tech ni ki kom pu te ro we zna czą co wpły nę ły
na pra cę ar chi tek tów. Z jed nej stro ny, dzię ki wy spe cja li zo wa nym pro gra mom
kom pu te ro wym, mo de lo wa nie bio nicz nych form jest ła twiej sze, z dru giej po -
szu ki wa nie opty mal nych roz wią zań in ży nier skich sta je się istot nym czyn ni -
kiem okre śla ją cym war tość współ cze snej ar chi tek tu ry. Za sto so wa nie pro ce su
mor fo ge ne zy w kształ to wa niu form ar chi tek to nicz nych wią że się ta kże z roz -
wo jem no wych ma te ria łów, jak na przy kład me to da cy fro wa, na zy wa na form
fin ding, in stru men ta li zu ją ca pro ce sy sa mo or ga ni za cji sys te mów ma te ria ło -
wych pod wpły wem sił ze wnętrz nych [2]. Jed nak po mi mo sil nych fa scy na cji
ten den cja mi bio nicz ny mi i cy fro wy mi na rzę dzia mi mor fo ge ne tycz ne go mo -
de lo wa nia, wciąż naj wa żniej sza po zo sta je wio dą ca ro la ar chi tek ta kształ tu -
ją ce go świa do mie pro ces wy ła nia nia for my.
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Abs tract

In the age of di gi tal to ols, free forms are an im por tant mo ve ment in the ar chi tec tu re
of XXI cen tu ry. In the se arch for ef fec ti ve en gi ne ering so lu tions to bu ild un co nven tio nal, spa tial
sha pes, the re is in cre asing in te rest of bio mi mi cry trends. Thro ugh the cre ation of new ge ne ra -
ti ve to ols in ar chi tec tu ral de sign, it is po ssi ble to use bio lo gi cal de ve lop ment pro ces ses to se -
arch for the opti mum sha pe of the struc tu ral forms and of trans for ma tion of the ob ject,
ac cor ding to the chan ging func tio nal ne eds. Mor pho ge ne sis expla ins the pro cess of bu il ding
com plex and or ga nics forms and how to adapt them to the new envi ron ment. This pa per de -
scri be se lec ted di gi tal im ple ments of mor pho ge ne tic pro cess, using in ar chi tec tu re to cre ate
struc tu ral forms.

Stresz cze nie

W do bie na rzę dzi cy fro wych „swo bod ne for my” to istot ny kie ru nek w roz wo ju ar chi tek -
tu ry XXI w. W po szu ki wa niu ra cjo nal nych roz wią zań in ży nier skich, przy dy na micz nym roz -
wo ju na rzę dzi cy fro wych, wzro sło za in te re so wa nie for ma mi bio nicz ny mi. Po przez two rze nie
no wych, ge ne ra tyw nych na rzę dzi pra cy ar chi tek ta mo żli we jest wy ko rzy sta nie bio lo gicz nych
pro ce sów roz wo jo wych. Cel ta kich dzia łań to po szu ki wa nie opty mal ne go kształ tu for my struk -
tu ral nej, a ta kże mo żli wość do ko ny wa nia prze kształ ceń, w za le żno ści od zmien nych po trzeb
użyt ko wych. Mor fo ge ne za w za sto so wa niu do po szu ki wa nia no wych form ar chi tek to nicz nych
po zwa la zro zu mieć pro ces bu do wa nia skom pli ko wa nych, krzy wo li nio wych struk tur prze strzen -
nych, a przede wszyst kim „kon tro lo wać” ich geo me trię z uwa gi na „efek tyw ność” kon struk cyj ną. 

Pod ję ta w re fe ra cie te ma ty ka do ty czy wy bra nych ten den cji wy stę pu ją cych w cy fro wych
pro ce sach mor fo ge ne tycz nych w ar chi tek tu rze, na wią zu ją cych do in spi ra cji bio ni ką, ja ko jed -
ne go z wa żnych kie run ków w po szu ki wa niu kształ tów opty mal nych.

Li te ra tu ra:

[1] Buck Pa weł: O ani ma cji w pro jek to wa niu ar chi tek tu ry. Eks pe ry men ty Gre ga Lyn na, AR -
CHI VOL TA 2 (54)/2012

[2] Ja nusz kie wicz Kry sty na: O pro jek to wa niu Ar chi tek tu ry w do bie na rzę dzi cy fro wych.
Stan ak tu al ny i per spek ty wy roz wo ju, Ofi cy na Wy daw ni cza Po li tech ni ki Wro cław skiej,
Wro cław 2010

[3] O -Pe it gen H., Jur gens H., Sau pe D.: Gra ni ce cha osu, część 1: Frak ta le, (ory gi nal ny ty -
tuł: Frac tals for the Clas sro om, part 1: In tro duc tion to Frac tals and Cha os), tłu ma cze nie
z ję zy ka an giel skie go: K. Pie tru ska -Pa łu ba, K. Win kow ska -No wak, s. 82, Wy daw nic two
Na uko we PWN, War sza wa 2002
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nych, 2013, Ma te ria ły kon fe ren cyj ne „No we Tren dy w na ukach in ży nie ryj nych” w ra -
mach Kon fe ren cji Mło dych Dok to ran tów „Wpływ mło dych na ukow ców na osią gnię cia
pol skiej na uki” – III Edy cja we Wro cła wiu
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Wie sław RO KIC KI
Po li tech ni ka War szaw ska
An na NO WAK
Po li tech ni ka War szaw ska

BIO NICZ NE ASPEK TY 
PRO JEK TO WA NIA AR CHI TEK TU RY 

W DĄ ŻE NIU DO STRUK TUR AN TRO PO MI ME TYCZ NYCH

1. WSTĘP

Po szu ki wa nia no wo cze snych form struk tu ral nych i ma te ria łów wy ko rzy -
sty wa nych w ar chi tek tu rze pro wa dzą ta kże do zwro tu ku na tu rze. W kon se -
kwen cji in ży nie ria bio nicz na za czy na od gry wać wa żną ro lę w pro ce sie
for mo wa nia ar chi tek tu ry. Bio ni ka to in ter dy scy pli nar na dzie dzi na na uki ba -
da ją ca spo sób funk cjo no wa nia or ga ni zmów ży wych, a jej ce lem jest m.in. za -
sto so wa nie two rzo nych mo de li z sys te mów bio lo gicz nych w tech ni ce.
Bio nicz ne mo de lo wa nie mo że pro wa dzić do po wsta nia i współ pra cy dwóch
sys te mów (tech nicz ne go i bio lo gicz ne go) lub sta no wić ko pio wa nie pro ce sów
za cho dzą cych w na tu rze do tech ni ki. [1] Pro jek to wa nie ar chi tek tu ry w opar -
ciu o bio nicz ne teo rie to mo żli wość po szu ki wa nia opty mal nych, in te li gent -
nych, re agu ją cych na zmia ny śro do wi ska, ak tyw nych na wie lu po zio mach
obiek tów i ich skła do wych. Jed nym z pre kur so rów ada pto wa nia w prze strzeń
ar chi tek to nicz ną za sad dzia ła nia i two rze nia w opar ciu o wzor ce ze świa ta
przy ro dy jest Mi cha el Paw lyn.

2. RE LA CJA NA TU RA–AR CHI TEK TU RA

Współ cze sna ar chi tek tu ra bar dziej zbli ża się do kształ to wa nia bio mi -
me tycz ne go, a nie bio mor ficz ne go. Współ cze sne struk tu ry bu dyn ków mo -
żna po rów ny wać, w pew nych aspek tach, do ana lo gicz nych sys te mów
bio lo gicz nych, jak na przy kład do bu do wy ro ślin i zwie rząt (rys. 1). Ana -
li zu jąc po wsta ją ce ele men ty struk tur no śnych mo żna do strzec co raz więk -
sze po do bień stwo sys te mów bio lo gicz nych do kon cep cji i po wsta ją cy ch
teo rii ar chi tek to nicz ny ch.
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Rys. 1. Sche mat re la cji ro śli na –ar chi tek tu ra (au tor: A. No wak)

3. STRUK TU RA BU DYN KU JA KO UKŁAD

Rys. 2. Sche mat przed sta wia ją cy struk tu rę ele wa cji bu dyn ku 
Ali ba ba He adqu ar ters i Wa ter Cu be (au tor: A. No wak)

222

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



In spi ra cje bio ni ką w spo so bie kształ to wa nia kon struk cji i for my sta no wią
cie ka wy trend w pro jek to wa niu ar chi tek to nicz nym. Szcze gól nie istot ny wpływ
jest wi docz ny w kształ to wa niu struk tu ry bu dyn ku ro zu mia nej ja ko spo sób
kształ to wa niu for my. Nie bez zna cze nia są rów nież me to dy uwzględ nia ją ce
pro jek to wa nie in ter dy scy pli nar ne z za kre su in te li gent nych sys te mów, dy na -
micz nych ele wa cji czy za sto so wa nia nie kon wen cjo nal nych źró deł ener gii.

3.1. Ło dy ga – układ kost ny – kon struk cja kształ tu ją ca for mę

In spi ra cje spo so bem kształ to wa nia struk tu ry sta no wią wa żny ele ment
w pro ce sie opty ma li za cji kształ tu i kon struk cji bu dyn ków. Bu dy nek Wa ter Cu be
za pro jek to wa ny przez gru pę PTW Ar chi tects to for ma, któ rej struk tu ra po -
wsta ła w związ ku z ba da nia mi nad pro ce sem po wsta wa nia pia ny (rys. 2).
Układ ele men tów struk tu ry w rze czy wi sto ści jest ma te ma tycz nie upo rząd ko -
wa ny i sta no wi struk tu rę We aire-Phe lan, któ ra zo sta ła opra co wa na w 1993
ro ku przez De ni sa We aire'a i Ro ber ta Phe la na. Za pro po no wa na przez au -
to rów for ma jest mo de lem przed sta wia ją cym po dział prze strze ni za po mo -
cą ele men tów o rów nej ob ję to ści i mi ni mal nej po wierzch ni ścian, któ rą ba dał
Lord Ke vin pod ko niec XIX wie ku. Peł na struk tu ra skła da się z czter na sto ścia -
nów o ścia nach pię cio kąt nych i sze ścio kąt nych oraz nie re gu lar nych dwu na -
sto ścia nów o ścia nach pię cio kąt nych. W wy ni ku prób i ana liz za pro jek to wa-
no sta lo wą ra mę, któ rej wol ne prze strze nie wy peł nio no po wło ka mi wy ko na -
ny mi z fo lii EFTE. Dzię ki po wło ce kon struk cja chro nio na jest na ze wnątrz
przed dzia ła niem czyn ni ków at mos fe rycz nych, a od we wnątrz przed ko ro -
zyj nym wpły wem at mos fe ry ty po wej dla pły wal ni. Stwo rze nie ta kie go obiek tu
nie by ło by mo żli we bez wy ko rzy sta nia ist nie ją cych na rzę dzi do pro jek to wa -
nia pa ra me trycz ne go. Do brym przy kła dem ana lo gii ele men tów ze świa ta
przy ro dy i opi sa nia za po mo cą me tod geo me trycz nych są rów nież ko mór ki
Wo ro no ja, któ re od zwier cie dla ją m.in. struk tu ry spo ty ka ne w skrzy dle wa żki,
czy pan ce rzu żół wia. Za sto so wa nie te go ty pu roz wią zań w kształ to wa niu
form struk tu ral nych w ar chi tek tu rze jest wi docz ne w kon struk cji bu dyn ku Ali -
ba ba He adqu ar ters w Hang zhou w Chi nach (rys. 2). Dia gra my Wo ro no ja
zo sta ły tu wy ko rzy sta ne do stwo rze nia struk tu ry obej mu ją cej prze kry cie
atrium po łą czo ne go ze struk tu rą ze wnętrz ną bu dyn ku, któ ra na wią zu je
do struk tu ry drze wa. [7] Te za Au gu sti na Ro di na, w któ rej stwier dza, iż „har -
mo nia ży wych ciał wy ni ka ze zrów no wa że nia mas w ru chu”, a „ka te dra jest
zbu do wa na na wzór ży we go cia ła” [4] by ła in spi ra cją dla wie lu dzieł wy bit -
ne go ar chi tek ta hisz pań skie go San tia ga Ca la tra vy. Za in te re so wa nie dzia ła -
niem ukła du sił w przyj mo wa nych przez cia ło ludz kie po zach ja ko stu dium
sta ty ki jest wi docz ne w zre ali zo wa nym pro jek cie bu dyn ku Tur ning Tor so
w Malmö. Zew nętrz na sta lo wa kon struk cja bu dyn ku przy po mi na skrę co ny
krę go słup. Po szcze gól ne mo du ły za wie ra ją ce po pięć kon dy gna cji zo sta ły
usy tu owa ne spi ral nie wo kół głów ne go żel be to we go trzo nu.
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3.2. Pu łap ki za trza sko we – mię śnie – dy na mizm

In te re su ją cym przy kła dem „prze nie sie nia” ru chu do ar chi tek tu ry jest dy -
na micz na ele wa cja Hy po Sur fa ce. Ścia na za pro jek to wa na przez gru pę de -
COi sta no wi ki ne tycz ną ele wa cję re agu ją cą zmia ną po ło że nia ele men tów
na zmia ny za cho dzą ce w jej oto cze niu. In te rak cyj na płasz czy zna zo sta ła za -
pro jek to wa na pa ra me trycz nie i jest prze kształ ca na za po mo cą pod łą czo -
nych do ukła du ste ru ją ce go pneu ma tycz nych ele men tów. Po wsta ła in sta la cja
to bar dzo do bry przy kład in ter dy scy pli nar ne go pro jek to wa nia przez wpro -
wa dza nie ru cho mych ele men tów do sta tycz nej ar chi tek tu ry.

3.3. Im puls – układ ner wo wy – in te li gent ny sys tem

Dzi siej sza ar chi tek tu ra czę ściej pre ten du je do mia na „in te li gent nej”. Dzię -
ki od po wied nim sys te mom za rzą dza ją cym jest w sta nie „re ago wać”
na wszel kie zmia ny wy stę pu ją ce w śro do wi sku, od po wia da jąc na po trze by 
w za kre sie kom for tu, bez pie czeń stwa i funk cjo nal no ści. In te li gent ny bu dy nek
po ma ga „w za rzą dza niu” eks plo ata cją obiek tu. Sys te my roz po zna ją po -
szcze gól ne „im pul sy”, prze twa rza ją da ne i re agu ją w zbli żo ny do roz wi nię -
tych or ga ni zmów ży wych spo sób, co sta no wi znacz ną stre fę ba dań
na ukow ców z dzie dzin tech nicz nych. Te go ty pu sys te my za rzą dza ją ce wy po -
sa żo ne w od po wied nie czuj ni ki za sto so wa no w biu row cu ME DIA -TIC w Bar -
ce lo nie. Na ele wa cji bu dyn ku trój kąt ne ele men ty, któ re wy po sa żo no we
wła sny układ mi kro pro ce so ro wy do sto so wu ją wa run ki tem pe ra tu ro we oraz
re gu lu ją ilość pro mie ni sło necz nych do cie ra ją cych do bu dyn ku.

3.4. Pro ces fo to syn te zy – układ po kar mo wy – ener gia

Ka żdy bu dy nek do pra wi dło we go funk cjo no wa nia po trze bu je ener gii,
po dob nie jak or ga ni zmy ży we sub stan cji odżyw czych, któ re ma ją od po wied -
nią war tość ener ge tycz ną. Co raz czę ściej ja ko ma te ria łów ener ge tycz nch
uży wa się bio ma sy, czy bio ga zów do pro duk cji ener gii po trzeb nej do funk -
cjo nowa nia obiek tu, jak w przy pad ku wspo mnia ne go już bu dyn ku ME DIA -
TIC. Kon wen cjo nal ne źró dła ener gii są ogra ni cza ne na rzecz po zy ski wa nia
ener gii ze źró deł od na wial nych, któ re w pew nym sen sie mo gą sta no wić
prze nie sie nie za sa dy prze twa rza nia związ ków nie orga nicz nych w ro śli nach.
Czę ściej sto so wa ne są ogni wa fo to wol ta icz ne czy pa ne le sło necz ne umo żli -
wia ją ce po zy ska nie ener gii z pro mie ni sło necz nych jak w bu dyn ku biu ro wym
fir my So lar -Fa brik we Fre ibur gu. Po nad to ko rzy sta się rów nież z pomp cie -
pła (wie żo wiec Hy dro pla ce Ma ni to ba w Ka na dzie).
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3.5. Układ od de cho wy – na tu ral na wen ty la cja

Na bie ra ją zna cze nia roz wią za nia tech nicz ne umo żli wia ją ce oczysz cza -
nie i przy go to wa nie po wie trza. Sys tem oczysz cza nia i kon tro li po zio mu wil -
got no ści po wie trza na wie wa ne go za sto so wa no w przy ta cza nym po przed nio
przy kła dzie, tj. wie żow cu Hy dro pla ce Man ti ba. Dzię ki od po wied nie mu
ukształ to wa niu i za sto so wa niu po dwój nej ele wa cji szkla nej mo żli we by ło uzy -
ska nie na tu ral ne go cią gu po wie trza pod da ne go na wi lże niu przez kur ty nę
wod ną (ogrza nie zi mą i schło dze nie la tem). W tym przy pad ku w ce lu uzy -
ska nia do bre go cią gu po wie trza za sto so wa no ko min sło necz ny. 

4. PRO CE SY I SYS TE MY BIO LO GICZ NE 
PRZE NIE SIO NE DO AR CHI TEK TU RY

4.1. Pro ce sy ewo lu cyj ne i mor fo ge ne za

Przy kła dem pro jek to wa nia ar chi tek tu ry w opar ciu o pro ce sy mor fo ge ne -
zy i prze kształ ce nia to po lo gicz ne jest Em bry olo gi cal Ho use pro jek tu Gre ga
Lyn na. Dzię ki roz wo jo wi tech no lo gii cy fro wych mo żli we by ło prze pro wa dze -
nie bar dziej zło żo nych trans for ma cji okre śla nych mia nem to po lo gii roz ma -
ito ści. [10] Prze kształ ca nie „za rod ka” przed sta wio ne go za po mo cą krzy wej
Bézie ra pro wa dzi do po wsta nia krzy wo li nio wej for my kształ to wa nej na po -
zio mie rzu tu i prze kro ju. Pod czas kom pu te ro wej sy mu la cji, na zwa nej przez
Gre ga Lyn na ani ma cją, eli mi no wa no roz wią za nia nie spój ne to po lo gicz nie.
[8] Ani ma cja w tym przy pad ku, jak pi sze au tor w ese ju Ani ma te Form, ro zu -
mia na jest ja ko ro dzaj roz wo ju for my, a nie wpra wie nie ele men tu w ruch.
Tak prze pro wa dzo ne dzia ła nie po zwo li ło na przed sta wie nie bry ły obiek tu
ja ko struk tu ry bu do wa nej w spo sób dy na micz ny, sta no wiąc pró bę od po wie -
dzi na zmien ne uwa run ko wa nia lo ka li za cyj ne i po trze by funk cjo nal no-
prze strzen ne. [2] Ar chi tek tu rę mo żna kształ to wać ta kże na ba zie przy ję te go
al go ryt mu ge ne tycz ne go. Ta ki al go rytm zo stał opra co wa ny w 1975 ro ku
przez Joh na H. Hol lan da z Uni wer sy te tu w Mi chi gan. W zde fi nio wa nym śro -
do wi sku lo so wo wy ge ne ro wa ną po pu la cję okre ślo no za po mo cą ge no ty pu
(in for ma cje o spo so bie przy sto so wa nia) umo żli wia ją cym okre śle nie fe no ty pu
(funk cje de cy du ją ce o przy sto so wa niu). [3] Po prze pro wa dzo nej se lek cji roz -
wo jo wi pod da no osob ni ki naj le piej przy sto so wa ne w ko lej nych kro kach al -
go ryt mu. Na le ży za uwa żyć, że za sto so wa nie ró żnych tech nik ewo lu cyj nych
umo żli wia opty ma li za cję struk tu ry oraz oce nę przy ję tych roz wią zań szcze -
gól nie pod ką tem ich efek tyw no ści. W pro jek to wa niu ar chi tek to nicz nym ko -
rzyst ne efek ty wy ni ka ją rów nież z łą cze nia al go ryt mu ewo lu cyj ne go
z al go ryt mem ge ne ra tyw nym. Wów czas sta je się mo żli we kształ to wa nie for -
my na pod sta wie wy ge ne ro wa ne go ko du z uwzględ nie niem uwa run ko wań
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śro do wi sko wych. W wy ni ku ta kie go dzia ła nia po wsta je no wa, in na ar chi -
tek tu ra tzw. mor fo eko lo gicz na [6]. Ten spo sób kre owa nia ar chi tek tu ry przy -
świe cał ar chi tek tom z pra cow ni OCE AN i Schef fler + Part ners pod czas
pro jek to wa nia Bi blio te ki Na ro do wej w Pra dze. Przy ję ta for ma struk tu ral na
po wsta ła ja ko efekt opty mal ne go kształ to wa nia funk cji i kon struk cji, ale ta kże
ist nie ją cych re la cji obiek tu z oto cze niem i śro do wi skiem.

4.2. Pro ces na praw czy

Zdol ność or ga ni zmów ży wych do na pra wia nia uszko dzeń me cha nicz -
nych cia ła w pro ce sie go je nia ran czy zra sta nia się zła ma nych ko ści za fa scy -
no wa ła rów nież na ukow ców z dzie dzin nie zwią za nych z me dy cy ną czy
bio lo gią. W efek cie roz po czę to ba da nia i po szu ki wa nia ma te ria łów sa mo -
na pra wia ją cych się, któ re mo gły by sta no wić o po wsta niu no wej ja ko ści w na -
ukach in ży nie ryj nych. Za ma te ria ły sa mo na pra wia ją ce uzna je się in te li gent ne
ma te ria ły, któ re re agu ją na uszko dze nia me cha nicz ne w ob rę bie ich struk tu -
ry, po przez wy ko rzy sta nie sa mo czyn nych pro ce sów na praw czych Jed nym
z przy kła dów wy ko rzy sta nia te go ty pu ma te ria łów, któ re mo gą być za sto so -
wa ne w bu dow nic twie, jest sa mo na pra wia ją cy się be ton bio con cre te. Ba da -
nia nad tym ma te ria łem pro wa dzo ne są przez na ukow ców z Uni wer sy te tu
Tech nicz ne go w Delft w Ho lan dii. Tra dy cyj ny be ton zo stał wzbo ga co ny o mie -
szan kę skła da ją cą się nie ak tyw nych prze trwal ni ków bak te rii z ro dza ju Ba cil -
lus i skład ni ków odżyw czych w po sta ci gra nu la tu. Pro ces sa mo na pra wy
zo sta je za po cząt ko wa ny w wy ni ku po wsta nia w be to nie uszko dzeń me cha -
nicz nych, któ re umo żli wia ją kon takt za rod ni ków bak te rii z wo dą i tle nem.
Pod czas na tu ral ne go pro ce su na praw cze go pęk nię cia są uzu peł nia ne wa -
pie niem. [12] [14] Po wsta ją cy ma te riał jest przy kła dem za ist nia łej „współ pra -
cy” po mię dzy sys te ma mi bio lo gicz ny m i tech nicz nym. Po dob ne ba da nia
pro wa dzo ne są rów nież m.in. w za kre sie uno wo cze śnia nia two rzyw sztucz -
nych. Na ukow cy z In sty tu tu Fraun ho fer w Obe rhau sen obec nie te stu ją ela -
sto me try, a za in spi ro wa niem jest drze wo kau czu ko we za wie ra ją ce la teks
z kap suł ka mi z biał kiem he ve in, któ re umo żli wia utwo rze nie war stwy ochron -
nej za my ka ją cej uszko dze nie po wsta łe w struk tu rze ro śli ny. Za sto so wa nie kle -
ju z syn te tycz ne go kau czu ku w po sta ci mi kro kap su łek spo wo do wa ło
po wsta nie sa mo na pra wia ją cych się po li me rów. [13]

4.3. Sys tem re gu lu ją cy

Ho me osta tycz ne ele wa cje to sys te my re gu lu ją ce kli mat we wnątrz bu dyn -
ku, re agu ją ce na wa run ki śro do wi sko we wy stę pu ją ce na ze wnątrz obiek tu.
Me to da dzia ła nia opie ra się na zja wi skach fi zycz nych, stąd nie jest po trzeb -
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ne za si la nie. Sys tem in spi ro wa ny dzia ła niem mię śni i ścię gien peł ni po dob -
ną funk cję jak po ry w li ściach ro ślin, któ re za my ka jąc się unie mo żli wia ją utra -
tę wil go ci, i dzia ła dzię ki za sto so wa niu ela stycz ne go po li me ru po łą czo ne go
z ela sto me rem. Ele men ty „ża lu zji” od kształ ca ją się pod wpły wem cie pła,
unie mo żli wia jąc w ten spo sób dal sze na grze wa nie się wnę trza bu dyn ku, eli -
mi nu jąc tym sa mym efekt prze grza nia po miesz czeń. In ny mi te go ty pu ma te -
ria ła mi są tak zwa ne smart ma te rials, np. swit cha ble glass, opar te na
tech no lo gii cie kłych krysz ta łów, któ re pod wpły wem prą du zmie nia ją prze -
zier ność ta fli szkla nej.

4.4. Sys tem ostrze gaw czo -ma sku ją cy

Bar wy w świe cie ro ślin i zwie rząt peł nią funk cję in for mu ją cą, po dob nie
jak ele wa cje bu dyn ków ar chi tek to nicz nych. Ele wa cje mul ti me dial ne są szcze -
gól ną for mą wy ra zu i mo gą peł nić za rów no ro lę in for ma cyj ną, jak i es te tycz -
ną. W cen trum roz ryw ko wym Xi cui w Pe ki nie za sto so wa no ele wa cję mul ti me -
dial ną po łą czo ną z ogni wa mi PV, któ re re du ku ją za po trze bo wa nie na ener -
gię. Obec ny w świe cie przy ro dy ka mu flaż rów nież fa scy nu je ar chi tek tów.
W ar chi tek tu rze ten efekt jest sto so wa ny ja ko ele ment ilu zji, któ ra „oszu ku je”
ludz ki wzrok. Dzię ki od po wied nim me to dom mo żli we jest uzy ska nie ide al nej
geo me trii obiek tu (sta ro żyt ność) lub złu dze nie ru chu. Bu dy nek Aqua To wer
w Chi ca go to wie żo wiec, w któ rym uda ło się uzy skać złu dze nie fa lo wa nia fa -
sa dy. Po przez do da nie do kla sycz nej for my pro sto pa dło ścien ne go wy so ko -
ściow ca, struktur or ga nicz nych w kształ cie sys te mu ta ra sów stwo rzo no
od czu cie zbli żo ne do form wa pien nych skał osa do wych.

4.5. Cykl obie gu ma te rii

Cykl ży cia bu dyn ku sta no wi obec nie wa żny aspekt w pro ce sie kształ to -
wa nia no wo cze snej ar chi tek tu ry. Ten istot ny ele ment wy da je się bar dzo trud -
ny do prze kształ ceń. Zmia ny za cho dzą ce w poj mo wa niu zło żo no ści pro ce su
po wsta wa nia ma te ria łów bu dow la nych i po szcze gól nych ele men tów oraz
pro ce su bu do wy, eks plo ata cji i roz biór ki, za ini cjo wa ne przez zrów no wa żo -
ne po dej ście do pro jek to wa nia ar chi tek tu ry, ma ją co raz więk sze zna cze nie.
W tym kon tek ście co raz po pu lar niej sze sta ją się kon cep cje wy wo dzą ce się
z tren du low -tech, któ ry uwzględ nia bu do wa nie obiek tów za po mo cą na tu -
ral nych ma te ria łów, jak w przy pad ku cen trum kul tu ral ne go w Mo na chium.
No śna idea re cy klin gu, wy ra ża na przez po now ne zastosowanie ma te ria łów
uży wa nych w bu dow nic twie, to istot ne ogra ni cze nie ne ga tyw ne go od dzia ły -
wa nia czło wie ka na śro do wi sko na tu ral ne. 
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5. DĄ ŻE NIA AN TRO PO MI ME TYCZ NE

Wi zjo ner skie pro jek ty Mar co sa No va ka sta no wią istot ny głos w dys ku sji
o przy szło ścio wych tren dach w kształ to wa niu ar chi tek tu ry. Je go kon cep cje
neu ro ar chi tek to nicz ne, wy ko rzy stu ją ce na no tech nol gię ja ko spo sób kształ to -
wa nia ar chi tek tu ry z neu ro nów i ato mów, wy da ją się obec nie jesz cze bar dzo
fu tu ry stycz ne. W swo im wir tu al nym pro jek cie Al lo Bio Mar cos No vak przed -
sta wia ar chi tek tu rę ja ko efekt kształ to wa nia pod wpły wem neu ro - i na no -
czyn ni ków. Pro jekt ten wpro wa dza ar chi tek tów w erę cy fro wej awan gar dy,
któ ra za wie ra idee bio mi mi krycz ne. For ma, zwa na blob, któ ra za in spi ro -
wała m.in. ar chi tek tów przy pro jek to wa niu Kun sthau se w Gra zu, zo sta ła cy -
fro wo prze kształ co na w bio for mę. Kon cep cja Al lo Bio łą czy w so bie, zgod nie
z na zwą, ele men ty ze świa ta oży wio ne go i nie oży wio ne go. No vak w tym
pro jek cie na da je no we  zna cze nie po ję ciu in te li gent nych bu dyn ków. Je go
obiek ty ar chi tek to nicz ne są zdol ne re ago wać na za cho wa nia czło wie ka nie
tyl ko po przez in te gral ny sys tem elek tro nicz no -kom pu te ro wy, ale rów nież po -
przez za sto so wa nie ży wych i wra żli wych na bodź ce ścian ze wnę- trz nych
wy po sa żo nych w świa tło wo do we czuj ni ki, zdol ne re ago wać na zmia ny wie -
lu pa ra me trów, do sto so wu jąc się do oto cze nia, jak to się dzie je w przy ro -
dzie. Przy współ pra cy z bio lo ga mi mo le ku lar ny mi z In sty tu tu Na no sys te mów
w Ka li for nii. [11] No vak prze no si swo je teo rie do in nych pro jek tów, m.in.
do Al lo Neu ro, w któ rym kształ to wa nie prze strze ni i funk cjo no wa nie bu dyn -
ku przy po mi na układ sie ci neu ro no wych ludz kie go mó zgu. Po szu ki wa nia
przy szło ści ar chi tek tu ry mo gą nie ogra ni czać się do roz wo ju sys te mów in te -
li gent nych czy sztucz nej in te li gen cji, ale rów nież do po szu ki wa nia skom pli -
ko wa nych, wie lo funk cyj nych ma te ria łów oraz ela stycz nych me tod kształ to -
wa nia umo żli wia ją cych zło żo ne „re ak cje” ar chi tek tu ry na okre ślo ne bodź ce.
Czwar ty wy miar ar chi tek tu ry, ja kim jest czas, na bie ra w tym uję ciu no we go
zna cze nia. Spo sób kształ to wa nia ar chi tek tu ry po wi nien uwzględ niać trwa -
łość w no wym kon tek ście, któ ry umo żli wia ją cy fro we na rzę dzia, ja ko ar chi -
tek tu ry, któ ra dzię ki opty ma li za cji i „przy sto so wa niu” mo że prze trwać
w świe cie re al nym.

6. POD SU MO WA NIE

W pro ce sie kształ to wa nia współ cze snej ar chi tek tu ry wy raź nie wi docz -
na jest ten den cja w po szu ki wa niu ana lo gii do or ga ni zmów ży wych. In spi ra -
cje bio ni ką pro wa dzą do po wsta nia no wej ar chi tek tu ry bę dą cej wy ra zem
wio dą cych tren dów pro jek to wych. Pro jek to wa nie ar chi tek tu ry w opar ciu
o bio nicz ne teo rie to mo żli wość two rze nia ory gi nal nych, opty mal nych, in te -
li gent nych i re agu ją cych na zmia ny śro do wi ska ak tyw nych na wie lu po zio -
mach obiek tów. Wśród współ cze snych po szu ki wań po ja wia się rów nież

228

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



dą że nie do kre owa nia struk tur an tro po mi me tycz nych, któ re w przy szło ści mo -
gą spo wo do wać zna czą cy zwrot w pro jek to wa niu ar chi tek to nicz nym.

Abs tract

New way of thin king has chan ged a pro cess of cre ating con tem po ra ry ar chi tec tu re and
le ads up the ana lo gy of bio lo gi cal or ga ni sms. The bio mi mi cry in spi ra tions be co me one of the
le ading mo dern trends in de si gning ar chi tec tu re. This ar tic le ma ke an at tempt at ana ly zing of
se lec ted trends in the pro cess of cre ation struc tu ral forms and bu il dings com po nents in re fe ren -
ce to me thods of bio nic de sign, using ways of con ce iving, func tio ning and bu il ding of mat ter
in the world aro und us.

Stresz cze nie

W pro ce sie kształ to wa nia współ cze snej ar chi tek tu ry co raz czę ściej wi docz na jest ana lo -
gia do or ga ni zmów ży wych. In spi ra cje bio mi mi krą sta ją się jed nym z cie kaw szych kie run ków
kształ to wa nia ar chi tek tu ry. Pod ję ta w re fe ra cie ana li za wy bra nych ten den cji w two rze niu form
struk tu ral nych i ele men tów skła do wych bu dyn ku na wią zu je do bio nicz nych me tod pro jek to wa -
nia wy ko rzy stu ją cych spo so by poj mo wa nia, funk cjo no wa nia i bu do wa nia ma te rii w ota cza -
ją cym nas świe cie.
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Wie sław RO KIC KI
Po li tech ni ka War szaw ska
Jo an na PIE TR ZAK
Po li tech ni ka War szaw ska

ROZ WIĄ ZA NIA BIO KLI MA TYCZ NE 
W WY SO KICH EU RO PEJ SKICH BU DYN KACH BIU RO WYCH

1. WSTĘP

Re ali zo wa ne w Eu ro pie wy so kie bu dyn ki biu ro we to obiek ty cha rak te ry -
zu ją ce się na ogół wy so ką ja ko ścią użyt ko wą. Eu ro pej skie wie żow ce nie kon -
ku ru ją ze świa to wy mi re ali za cja mi w roz gry wa ją cym się wy ści gu wy so ko ści.
Na le ży pod kre ślić, iż nie wy so kość eu ro pej skich wie żow ców, ale ich sze ro ko
po ję ta ja kość to głów ny wy znacz nik pre sti żu wno szo nych bu dyn ków.

Ze wzglę du na po trze bę po sza no wa nia ener gii istot ne go zna cze nia na -
bie ra for ma obiek tu, acz kol wiek w eu ro pej skim kli ma cie zwią za ne z tym ko -
rzy ści są ogra ni czo ne. Wa żną dzie dzi ną pro jek to wa nia sta ją się pro po no wa ne
roz wią za nia bio kli ma tycz ne. Co raz lep sze do sto so wy wa nie się do uwa run -
ko wań lo kal ne go mi kro kli ma tu to przede wszyst kim roz wią za nia umo żli wia -
ją ce pa syw ne oszczę dza nie ener gii. Sto so wa ne roz wią za nia funk cjo nal no -
prze strzen ne wy ni ka ją z ana li zy lo kal nych uwa run ko wań, dzię ki cze mu są in -
te re su ją ce, czę sto nie po wta rzal ne i atrak cyj ne dla in we sto rów. Świa do me
dzia ła nia pro jek to we, ukie run ko wa ne na od po wied nie ukształ to wa nie prze -
strzen ne brył oraz ele wa cji obiek tów, zwięk sza ją mo żli wość wy ko rzy sta nia
na tu ral nych me tod wen ty la cji, chło dze nia i ogrze wa nia oraz do świe tla nia
po miesz czeń biu ro wych świa tłem na tu ral nym [6]. Pre zen to wa ny re fe rat do -
ty czy omó wie nia naj now szej ge ne ra cji bu dyn ków biu ro wych, w któ rych wy -
mie nio ne za gad nie nia oraz bio kli ma tycz ne kształ to wa nie sta no wi ły wa żny
ele ment pro ce su pro jek to we go.

2. KSZ TAŁ TO WA NIE ELE WA CJI

Jed nym z pod sta wo wych za gad nień i trud no ści w pro jek to wa niu wy so -
kich bu dyn ków biu ro wych są od po wied nie roz wią za nia tech nicz no -tech no -
lo gicz ne ele wa cji, umo żli wia ją ce do sto so wa nie bu dyn ku do ota cza ją ce go
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mi kro kli ma tu. W pro jek to wa niu mo żna wy ko rzy stać za rów no in no wa cyj ne
roz wią za nia high -tech, jak i bar dziej tra dy cyj ne, okre śla ne ja ko low -tech [1].
Po żą da ny mi do osią gnię cia ce la mi są: mak sy mal ne wy ko rzy sta nie świa tła
dzien ne go, oszczęd ność ener gii, uzy ska nie na tu ral nej wen ty la cji, chło dze -
nia i ogrze wa nia. 

Ryc. 1. Wi dok, prze krój oraz wi dok frag men tu ele wa cji RWE AG Turm (z le wej), wi dok,
rzut kon dy gna cji po wta rzal nej oraz wnę trze ogro du zi mo we go 

wie żow ca We stha fen (z pra wej)

Czę sto sto so wa nym roz wią za niem są po dwój ne ściany osło no we, z któ -
rych za sto so wa niem łą czy się sze reg ko rzy ści wy ni ka ją cych z ich wła ści wo -
ści izo la cyj nych, aku stycz nych oraz ter micz nych. Istot ny mi czyn ni ka mi są
ta kże: in te gra cja we wnętrz nych osłon prze ciw sło necz nych oraz umo żli wie nie
wy ko rzy sta nia na tu ral nej wen ty la cji. Ta kie za le ty łą czy w so bie po dwój na
ścia na osło no wa cy lin drycz ne go wie żow ca RWE AG w Es sen. W bu dyn ku
przez więk szą część ro ku jest za pew nio na na tu ral na wen ty la cja. Po nad to
elek tro nicz nie ste ro wa ne la me le umo żli wia ją roz pro sze nie i ogra ni cza nie na -
tę że nia świa tła sło necz ne go, a bar dzo do bre do świe tle nie po miesz czeń wy -
ni ka z za sto so wa nia bez barw ne go szkła [10].

Cy lin drycz nym kształ tem, któ ry zna czą co ogra ni cza po wierzch nię fa sad
i mi ni ma li zu je od dzia ły wa nie wia tru, cha rak te ry zu je się wie żo wiec We stha -
fen zre ali zo wa ny we Frank fur cie. W tym przy pad ku w okrąg wpi sa no kwa -
dra to wy rzut kon dy gna cji biu ro wych. Po wsta łe „pu ste prze strze nie”
po pra wia ją pa ra me try mi kro kli ma tu oraz bi lans ener ge tycz ny bu dyn ku, ale
ta kże wspo ma ga ją na tu ral ną wen ty la cję. Ca ła ele wa cja jest wy ko na na ja ko
jed no war stwo wa ścia na kur ty no wa ze szkle niem o pod wy ższo nych pa ra me -
trach. Mi mo że okna w po miesz cze niach mo gą być otwie ra ne, bu dy nek jest
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w peł ni kli ma ty zo wa ny, a ja ko czyn nik chło dzą cy wy ko rzy stu je się wo dę po -
bie ra ną z rze ki [1]. 

Na to miast for ma wzno szo ne go w Tu ry nie bu dyn ku Gru py In te sa San pa -
olo jest bar dziej zło żo na niż w przy pad ku dwóch obiek tów ana li zo wa nych
po przed nio. Rzut bu dyn ku zró żni co wa ny jest za le żnie od eks po zy cji wzglę -
dem stron świa ta i po dob nie zmie nia się spo sób kształ to wa nia ele wa cji. Ele -
wa cja po łu dnio wa na ca łej wy so ko ści zo sta nie po kry ta pa ne la mi fo to wol ta-
icz nymi, a w jej czę ści cen tral nej bę dzie umiesz czo ny wer ty kal ny ogród zi -
mo wy. Fa sa dy wschod nia i za chod nia zo sta ły za pro jek to wa ne ja ko po dwój -
ne, prze szklo ne ścia ny osło no we ze zin te gro wa ny mi mo bil ny mi ele men ta mi
za cie nia ją cy mi. Zew nętrz na war stwa ele wa cji wy po sa żo na w otwie ra ne
la tem kla py umo żli wi na tu ral ne wen ty lo wa nie prze strze ni mię dzy fa sa do wej
i ogra ni cze nie prze grze wa nia. Za mknię cie klap zi mą spo wo du je wy dzie -
le nie ter micz nej prze strze ni bu fo ro wej. Stra te gia ener ge tycz na bu dyn ku to
ta kże pa syw ne chło dze nie prze strze ni po dwój nych stro pów be to no wych
w go dzi nach noc nych [7].

Ryc. 2. Mo del, rzut oraz de ta le po dwój nej ele wa cji sie dzi by In te sa San pa olo (z le wej),
wi dok Tor re Ag bar, de ta le ele wa cji: 

wi do ki od we wnątrz, prze krój oraz wi dok od ze wnątrz (z pra wej)

W prze ci wień stwie do pre zen to wa nych bu dyn ków wie żo wiec Tor re Ag -
bar w Bar ce lo nie to przy kład, któ ry ilu stru je po dej ście do oszczęd ne go kształ -
to wa nia bi lan su ener ge tycz ne go bu dyn ku przy uży ciu sto sun ko wo pro stych
środ ków. Ele wa cję bu dyn ku za pro jek to wa no przy za ło że niu do sto so wa nia
się do miej sco we go kli ma tu, a ce lem by ło uzy ska nie opty mal ne go do świe tle -
nie wnętrz i eli mi no wa nie prze grze wa nia oraz po pra wie nia wa run ków wen -
ty la cji. We wnętrz na war stwa ścia ny no śnej to be to no wa po wło ka per fo ro wa-
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na otwo ra mi okien ny mi. Zew nętrz ne szkla ne la me le o re gu lo wa nym ką cie
na chy le nia sta no wią do dat ko wą stre fę bu fo ro wą, nie do pusz cza ją do okien
bez po śred nie go pro mie nio wa nia sło necz ne go i umo żli wia ją cyr ku la cję po -
wie trza w prze strze ni fa sa dy [6, 9]. 

Ele wa cje wie żow ców bio kli ma tycz nych sta no wią pod sta wo we ele men ty
do sto so wu ją ce bu dyn ki do ota cza ją ce go śro do wi ska. Mo gą one kon struk cyj -
nie być nie za le żne od bry ły bu dyn ku i two rzyć uzu peł nie nie do wol nie pro -
jek to wa nej for my. Efek tyw niej sze roz wią za nia po le ga ją na zró żni co wa nym
kształ to wa niu ele wa cji, za le żnie od eks po zy cji wzglę dem kie run ków świa ta,
łą czo nym z od po wied nim ukształ to wa niem bry ły wie żow ca. Ten den cje po -
pra wia nia bi lan su ener ge tycz ne go to nie tyl ko roz wią za nia pa syw ne, ale
rów nież no wa tor skie ele men ty high -tech, ta kie jak no we ge ne ra cje ma te ria -
ło we o pod wy ższo nych pa ra me trach, czy wpro wa dza nie efek tyw nych ele -
men tów mo bil nych. Ele wa cja bu dyn ku ja ko od po wied nik „skó ry” mo że
pro wa dzić do za sto so wa nia sto sun ko wo pro ste go, ale efek tyw ne go i prze my -
śla ne go roz wią za nia.

3. KSZ TAŁ TO WA NIE FOR MY 

Bar dzo zna czą ce w pro jek to wa niu bu dyn ku bio kli ma tycz ne go jest kształ -
to wa nie je go bry ły. Efek tyw nie za pro jek to wa na ele wa cja po win na sta no wić
uzu peł nie nie od po wied nio ukształ to wa nych: rzu tu i prze kro ju wie żow ca,
uwzględ nia ją cych wy stę pu ją ce na dział ce uwa run ko wa nia. 

Roz po wszech nio nym roz wią za niem są sto so wa ne w bu dyn kach atria,
któ re two rzą na tu ral ne ko mi ny wen ty la cyj ne, za pew nia jąc ta kże pe ne tra cję
na tu ral ne go świa tła w głąb trak tu. Atria mo gą rów nież sta no wić prze strzeń
do wpro wa dza nia ro ślin no ści i wo dy, „zie lo ne płu ca” re gu lu ją ce mi kro kli mat
w bu dyn ku.

Przy kła do wo, ta ki obiekt jest obec nie bu do wa ny w War sza wie. W pro -
jek cie Eu ro cen trum Of fi ce Com plex po za za sto so wa ny mi no wo cze sny mi roz -
wią za nia mi tech nicz ny mi, w tym ele wa cją, prze wi dzia no ta kże zie lo ne atria,
któ re umiesz czo no od stro ny pół noc no-za chod niej i po łu dnio wo - wschod niej.
Atria bę dą do świe tlać wnę trza i słu żyć ja ko ele ment sys te mu wy mia ny po wie -
trza oraz re gu la cji pa ra me trów mi kro kli ma tu [3].

Jed ny mi z pod sta wo wych czyn ni ków bra nych pod uwa gę przy kształ to -
wa niu for my wie żow ców jest ich orien ta cja wzglę dem stron świa ta, opty mal ne
do świe tle nie wnętrz i ochro na przed prze grze wa niem. Z prze pro wa dzanych
ana liz do świe tle nia po miesz czeń świa tłem na tu ral nym wy ni kał kształt po -
szcze gól nych kon dy gna cji wie żow ca He ron To wer w Lon dy nie. Ba da nia mia -
ły na ce lu zna le zie nie od po wied niej for my bu dyn ku dla za pew nie nie mak sy -
mal nej pe ne tra cji świa tła w głąb po wierzch ni biu ro wych przy jed no cze snym
za po bie ga niu prze grze wa niu się po miesz czeń i ośle pia niu pra cow ni ków.

234

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



Wy ni kiem ana liz by ło za pro jek to wa nie atriów umiej sco wio nych od stro ny
pół noc nej. Trzon bu dyn ku zo stał zlo ka li zo wa ny przy po łu dnio wej fa sa dzie,
dzię ki cze mu miej sca pra cy są chro nio ne przed nad mier nym na grze wa niem
i zbyt du żym na tę że niem świa tła sło necz ne go [9].

Naj efek tyw niej sze roz wią za nia bio kli ma tycz ne po wsta ją wte dy, gdy po -
łą czy się w pro ce sie pro jek to wym kształ to wa nie bry ły i ele wa cji wie żow ca,
w sil nym uza le żnie niu od wa run ków lo kal ne go mi kro kli ma tu.

W ce lu uzy ska nia mo żli wie naj mniej szych opo rów po wie trza oraz naj -
lep szych wa run ków dla wen ty la cji na tu ral nej, wie żo wiec Deut sche Post
w Bonn za pro jek to wa no w kształ cie wrze cio na. W cen tral nej czę ści rzu tu,
na ca łej wy so ko ści bu dyn ku, wpro wa dzo no szcze li nę za wie ra ją cą ogro dy
zi mo we. Cha rak te ry stycz ny ele ment wie żow ca to po dwój na prze szklo na ele -
wa cja, któ rej spo sób kształ to wa nia zmie nia się w za le żno ści od stron świa -
ta. Dzię ki za sto so wa niu w ele wa cjach szkła o ni skiej za war to ści że la za oraz
wpro wa dze niu atrium mo żli we jest do świe tle nie świa tłem dzien nym po miesz -
czeń za rów no ze wnętrz nych, jak i we wnętrz nych. Przy od po wied nich wa -
run kach at mos fe rycz nych bu dy nek wen ty lo wa ny jest w spo sób na tu ral ny.
Świe że po wie trze z ze wnątrz do pro wa dza się bez po śred nio do po miesz czeń
biu ro wych, a zu ży te usu wa po przez atrium, dzię ki cze mu od zy ski wa ne i wy -
ko rzy sty wa ne są stra ty cie pła [9, 10].

Kształ to wa nie for my wy so kie go bu dyn ku bio kli ma tycz ne go w do sto so -
wa niu do lo kal nych wa run ków śro do wi sko wych po le ga na in te gro wa niu ró -
żnych roz wią zań w „or ga nicz nie” pra cu ją cy sys tem.

Ryc. 3. Prze krój Eu ro cen trum Of fi ce Com plex (z le wej), 
wi dok He ron To wer, orien ta cja bu dyn ku wzglę dem stron świa ta, 

rzut kon dy gna cji po wta rzal nej oraz ana li za jej do świe tle nia (w środ ku), 
wi dok, sche mat kon struk cji oraz rzut wie żow ca Deut sche Post (z pra wej)
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Więk szość tak za pro jek to wa nych bu dyn ków od zna cza się jed nak sil nym
zge ome try zo wa niem, mo du lar no ścią, po wta rzal no ścią i uprosz cze niem roz -
wią zań prze strzen nych oraz de ta li tech nicz nych i ar chi tek to nicz nych.

Ko lej ne wpro wa dza ne no vum to pro jek to wa nie bu dyn ków zmien nych za -
rów no w rzu cie, jak i prze kro ju, któ rych ka żdy frag ment jest opty ma li zo wa -
ny pod wzglę dem wa run ków pa nu ją cych w miej scu je go wbu do wa nia.

4. OPTY MA LI ZA CJA FOR MY I ELE WA CJI

Wy ko rzy sty wa nie co raz więk szych mo żli wo ści ob li cze nio wych kom pu te -
rów, pro ce sów pro jek to wa nia pa ra me trycz ne go i al go ryt mów opty ma li za -
cyj nych po zwo li ł na pro jek to wa nie bu dyn ków pre cy zyj niej wpa so wy wa nych
w oto cze nie. Po wsta ją ce wie żow ce są do sto so wy wa ne do pa ra me trów mi -
kro kli ma tu zmie nia ją cych się dla ró żnych czę ści bu dyn ku.

W bu dyn ku KfW We star ka de we Frank fur cie dy na micz nie kon tro lo wa -
na po dwój na fa sa da eli mi nu je ne ga tyw ny wpływ wia tru i umo żli wia otwie -
ra nie okien. Zew nętrz na war stwa fa sa dy jest wy po sa żo na w kla py, któ re
otwie ra ją czuj ni ki do sto so wu ją ce ich po zy cję do pię ciu kie run ków wia tru oraz
zró żni co wa nej tem pe ra tu ry, a ta kże do pa nu ją cych wa run ków na sło necz nie -
nia i ci śnie nia po na wietrz nej i za wietrz nej stro nie bu dyn ku. Otwie ra nie bądź
za my ka nie klap utrzy mu je sta łe i rów no mier ne ci śnie nie we wnątrz fa sa dy,
któ ra dzia ła rów nież jak „pa syw ny ko lek tor sło necz ny”. Przy wy so kich tem -
pe ra tu rach kla py mo gą zo stać cał ko wi cie otwar te [10].

Ryc. 4. Wi dok KfW We star ka de, frag ment prze kro ju 
oraz sche ma ty pre zen tu ją ce za sa dę dzia ła nia na tu ral nej wen ty la cji (z le wej), 

wi dok sie dzi by Edu ca tion Exe cu ti ve Agen cy and Tax Of fi ces 
oraz za sa da kształ to wa nia ele wa cji i bry ły bu dyn ku (z pra wej)
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Za sto so wa nie me tod pa ra me trycz nych przy pro jek to wa niu bu dyn ku Edu -
ca tion Exe cu ti ve Agen cy and Tax Of fi ces w Gro nin gen mia ło na ce lu opty ma -
li za cję ist nie ją cych wa run ków na sło necz nie nia oraz uzy ska nie bar dziej
ae ro dy na micz ne go kształ tu. Po przez zmi ni ma li zo wa nie tur bu len cji umo żli wio -
na zo sta ła na tu ral na wen ty la cja (otwie ra nie okien). Wie żo wiec cha rak te ry zu ją
za sto so wa ne na ele wa cji po zio me że bra, któ re słu żą ja ko ele men ty kon tro lu ją -
ce po dmu chy wia trów, oraz ba rie ra wi zu al na, a za le żnie od po ry ro ku od bi -
ja ją świa tło sło necz ne na ze wną trz bu dyn ku lub do je go wnę trza. Pro fil że ber
zmie nia się płyn nie za le żnie od orien ta cji wzglę dem stron świa ta, tak aby sku -
tecz nie za cie niać wnę trze. Po nad to, plan bu dyn ku oraz po zio me pa sy okien
po zwa la ją na za cho wa nie kon tak tu wi zu al ne go z ota cza ją cą zie le nią [2].

W pro ce sie opty ma li za cji uwzględ nia ją cej łą cze nie pro jek to wa nia pa ra -
me trycz ne go z dzia ła niem al go ryt mów ana li tycz nych po wsta ła for ma wie -
żow ca Pin nac le w Lon dy nie. Jed nym z klu czo wych za gad nień by ło roz wią zanie
po dwój nej ele wa cji, po dzie lo nej na prze szklo ne, pro sto kąt ne pa ne le o sta łych
wy mia rach. We wnętrz na war stwa ele wa cji to cią gła obu do wa wie żow ca wy -
po sa żo na w otwie ra ne okna. Na to miast ze wnętrz ną część fa sa dy sta no wią
od se pa ro wa ne pa ne le przy po mi na ją ce łu ski. Ukształ to wa nie fa sa dy oraz
usta wie nie jej ele men tów zo sta ło wy ge ne ro wa ne przez wy spe cja li zo wa ny al -
go rytm opty ma li za cyj ny, któ ry miał na ce lu m.in. za pew nie nie od po wied nich
otwo rów na po wie trza ją cych po mię dzy pa ne la mi, przy jed no cze snym za cho -
wa niu wi zu al nej cią gło ści ele wa cji. Zop ty ma li zo wa ny zo stał ta kże ae ro dy na -
micz ny kształt wie żow ca, któ ry mi ni ma li zu je od dzia ły wa nie sił wia tru na
bu dy nek i po wo du je po pra wie nie efek tyw ności na tu ral nej wen ty la cji [4].

Ryc. 5. Pin nac le To wer: wi dok, za sa da kształ to wa nia bry ły, 
rzut i frag ment ele wa cji (z le wej), wi dok To ur Pha re, 

ana li za na sło necz nie nia ele wa cji, jej de tal oraz rzut 65 pię tra (z pra wej)
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Dzię ki kom pu te ro wej opty ma li za cji mo żli we jest do sto so wy wa nie się
do zło żo nych miej sco wych uwa run ko wań i pro jek to wa nie nie po wta rzal nych,
skom pli ko wa nych form, któ re znaj du ją uza sad nie nie w ana li zach lo ka li za cji.
Przy kła dem ta kiej re ali za cji jest wie żo wiec To ur Pha re w Pa ry żu. For ma
i orien ta cja bu dyn ku zo sta ły za pro jek to wa ne w do sto so wa niu do prze bie gu
słoń ca. Pła ska, prze szklo na pół noc na fa sa da mak sy ma li zu je ca ło rocz ną eks -
po zy cję wnętrz na świa tło na tu ral ne. Na to miast prze szklo na, ale „fa lu ją ca”
ele wa cja wschod nio -po łu dnio wo -za chod nia bę dzie osło nię ta uko śnie usta -
wio ny mi, per fo ro wa ny mi pa ne la mi ze sta li nie rdzew nej. Ta po dwój na ścia -
na osło no wa, dzię ki swo im krzy wi znom i kon struk cji, „zmi ni ma li zu je” zja wi -
sko olśnie nia i zy ski cie pła od pro mie nio wa nia sło necz ne go, przy jed no cze -
snym za cho wa niu do stę pu świa tła na tu ral ne go do prze strze ni biu ro wych. Dla
osią gnię cia opty mal ne go za cie nie nia wnętrz usta lo no in dy wi du al nie kąt usta -
wie nia ka żde go z 5000 pa ne li. Wy ższa część wie żow ca z po wo du ob cią -
że nia wia trem bę dzie co raz bar dziej smu kła, a kon struk cję ele wa cji zwień czą
tur bi ny wia tro we [5].

Wśród naj now szych re ali za cji bio kli ma tycz nych bu dyn ków wy so kich mo -
żna wy od ręb nić gru pę obiek tów o krzy wo li nio wej geo me trii, któ re dzię ki wie -
lo kry te rial nym opty ma li za cjom co raz bar dziej od bie ga ją od kla sycz ne go,
pro sto pa dło ścien ne go wie żow ca. Jed no cze śnie w bu dyn kach nie re zy gnu je
się ze sto so wa nia no wo cze snych, za awan so wa nych roz wią zań tech nicz nych,
po ma ga ją cych utrzy my wać od po wied nie wa run ki mi kro kli ma tu we wnętrz ne -
go w przy pad ku nie sprzy ja ją cych wa run ków po go do wych. Zop ty ma li zo wa -
nie pro ce su pro jek to wa nia bu dyn ków wy so kich umo żli wia jed nak skra ca nie
okre su dzia ła nia urzą dzeń me cha nicz nych, jed no cze śnie przy czy nia jąc się
do kre owa nia wy ró żnia ją cych się, ory gi nal nych form.

5. POD SU MO WA NIE

Ak tu al nie ob ser wu je się co raz po wszech niej sze pro jek to wa nie wy so kich
eu ro pej skich bu dyn ków biu ro wych we dług za ło żeń bio kli ma tycz nych. Re ali -
za cje z tej gru py obiek tów sta no wią zwrot ku na tu rze i na tu ral nym po trze bom
czło wie ka, stąd pro jek ty opra co wy wa ne są czę sto w opar ciu o ana li zę lo kal -
nych uwa run ko wań i mak sy ma li zu ją wy ko rzy sta nie spe cy ficz nych dla da ne -
go śro do wi ska za so bów na tu ral nych. Nie mniej, w ce lu po pra wie nia bi lan su
ener ge tycz ne go nie re zy gnu je się rów nież z wpro wa dza nia no wa tor skich
ele men tów high -tech.

W przy pad ku pro jek to wa nia obiek tu bio kli ma tycz ne go szcze gó ło wo
opra co wu je się spo sób ukształ to wa nia ele wa cji oraz bry ły bu dyn ku. Bar dziej
efek tyw ne roz wią za nia po le ga ją na ich jed no cze snym i kom plek so wym do -
sto so wy wa niu do pa nu ją cych lo kal nych wa run ków śro do wi sko wych. Więk -
szość tak za pro jek to wa nych bu dyn ków od zna cza się sil nym zge ome try zo -
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wa niem i po wta rzal no ścią roz wią zań prze strzen nych oraz de ta li. Nie któ re
z naj now szych re ali za cji ce chu je jed nak krzy wo li nio wa geo me tria oraz
zmien ność w rzu cie i prze kro ju. Ta no wa ge ne ra cja bu dyn ków bio kli ma tycz -
nych jest wy ni kiem wpro wa dze nia do pro ce su pro jek to we go wie lo kry te rial -
nych opty ma li za cji, w wy ni ku któ rych ka żdy frag ment bu dyn ku jest
do sto so wy wa ny do wa run ków ist nie ją cych w miej scu je go wbu do wa nia.

Jed nak jest kwe stią spor ną, czy w kli ma cie eu ro pej skim od po wied ni mi -
kro kli mat w wie żow cu mo że być za pew nio ny bez sto so wa nia urzą dzeń me -
cha nicz nych. Nie re zy gnu je się więc z wpro wa dza nia za awan so wa nych
roz wią zań tech nicz nych, funk cjo nu ją cych w przy pad ku nie sprzy ja ją cych wa -
run ków po go do wych. Spo so by pro jek to wa nia bu dyn ków umo żli wia ją jed nak
co raz efek tyw niej sze ogra ni cza nie cza su dzia ła nia urzą dzeń me cha nicz nych. 

Abs tract

The pre sti ge and a high stan dard of user com fort in Eu ro pe an high -ri se bu il dings among
the other things de pend on bioc li ma tic so lu tions. In bioc li ma tic de sign both the form and
façades sho uld re spond to the lo cal mi croc li ma te, as well as each in di vi du al sky scra per’s ele -
ment ought to be opti mi zed in terms of its ef fi cien cy. Fur ther mo re, the ten den cy to in te gra te the
most ad van ced tech ni cal and tech no lo gi cal so lu tions is ob se rved.

Stresz cze nie

O pre sti żu i ja ko ści użyt ko wej eu ro pej skich wie żow ców de cy du ją mię dzy in ny mi roz wią -
za nia bio kli ma tycz ne. Pro jek to wa nie bu dyn ku bio kli ma tycz ne go ozna cza kształ to wa nie bry -
ły i ele wa cji w opar ciu o ana li zy lo kal nych wa run ków śro do wi sko wych, a ta kże opty ma li zo-
wa nie pa ra me trów po szcze gól nych ele men tów wie żow ca. W pro jek to wa niu tych bu dyn ków
do strze ga się ta kże ten den cje do sto so wa nia naj bar dziej za awan so wa nych, no wo cze snych
roz wią zań tech nicz no-tech no lo gicz nych.
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Adam RO SIŃ SKI
Po li tech ni ka War szaw ska 

IN TE GRA CJA SYS TE MU KON TRO LI DO STĘ PU 
Z WY BRA NY MI ZA BEZ PIEC ZE NIA MI 

ELEK TRO NICZ NY MI I ME CHA NICZ NY MI

1. WPRO WA DZE NIE

Nie bez pie czeń stwa dla ży cia lu dzi i ich mie nia, ja kie wy stę pu ją we
współ cze snym świe cie, wy mu sza ją co raz to no wo cze śniej sze spo so by ochro -
ny prze ciw ko tym zja wi skom. Są bu do wa ne now sze i bar dziej wy ra fi no wa -
ne tech nicz ne sys te my za bez pie czeń za rów no me cha nicz nych, jak i elek tro ni-
cz nych. Po mi mo wzro stu mo żli wo ści tech nicz nych i po wsta wa niu co raz to
no wych kon struk cji w dzie dzi nie za bez pie cze nia, trud no bę dzie zna leźć
opcję, któ ra da 100% bez pie czeń stwa chro nio nej sub stan cji. War to więc za -
sta no wić się nad de fi ni cją sys te mu za bez pie cza ją ce go obiekt (za rów no we -
wnętrz ny, jak i ze wnętrz ny).

Def. Sys tem za bez pie cza ją cy obiekt to in te gral na ca łość za bez pie czeń elek -
tro nicz nych i me cha nicz nych oraz ochro ny fi zycz nej (jed nost ki in ter wen cyj ne).

Wy mie nio ne ele men ty są zwią za ne od po wied ni mi pro ce du ra mi po stę po -
wa nia w przy pad ku wy stą pie nia za gro żeń. Po wy ższe ro zu mo wa nie przed sta -
wio no na rys. 1. Je że li sys tem bez pie czeń stwa za bez pie cza ją cy obiekt oraz
użyt kow ni ków nie bę dzie skła dał się z przed sta wio nych po wy żej ele men tów,
to jest bar dzo praw do po dob ne, że nie speł ni wła ści wie swo je go za da nia.

W obiek tach uży tecz no ści pu blicz nej mo żna wy ró żnić wie le za gro żeń,
ta kich jak m.in.:

– ata ki ter ro ry stycz ne, 
– wła ma nie,
– kra dzież,
– pra cow ni cze za gar nię cie mie nia,
– na pad,
– sa bo taż,
– oszu stwa,
– na ru sza nie prze pi sów do ty czą cych in for ma cji nie jaw nych,
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– na ru sza nie prze pi sów do ty czą cych ochro ny da nych oso bo wych,
– wan da lizm,
– bój ki,
– po bi cia,
– czy ny za kłó ca ją ce spo kój i po rzą dek pu blicz ny.

Rys. 1. Blo ki skła do we sys te mu za bez pie cza ją ce go obiekt

Część z przed sta wio nych po wy żej za gro żeń wy stę pu je za rów no w obiek -
tach sta łych, jak i ru cho mych (np. kra dzie że, bój ki, po bi cia, wan da lizm). Nie -
któ re z nich (np. na ru sza nie prze pi sów do ty czą cych in for ma cji nie jaw nych
czy ochro ny da nych oso bo wych) do ty czą ra czej obiek tów sta cjo nar nych.

Przed sta wio ne za gro że nia mo żna ta kże po dzie lić ze wzglę du na:

– miej sce wy stą pie nia:
• we wnątrz obiek tu chro nio ne go,
• ze wnątrz obiek tu chro nio ne go,

– czas wy stę po wa nia:
• po ry ro ku (np. za gro że nia w ruchu dro go wym),
• kwar ta ły w pro duk cji (np. bu dow la nej, rol nej),
• dni mie sią ca (np. ter mi ny wy płat go tów ko wych wy na gro dzeń pra -

cow ni ków),
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• dni ty go dnia (np. wy jaz dy week en do we po za miej sce za miesz ka nia),
• po ry dnia (np. brak osób w obiek cie w no cy),
• go dzi ny do by (od biór środ ków fi nan so wych z kas, skle pów),

– przy czy nę:
• dzia łal ność prze stęp cza osób,
• zda rze nia lo so we.

Od no sząc je do obiek tów uży tecz no ści pu blicz nej, a w szcze gól no ści
zwią za nych z du ży mi bu dyn ka mi, mo żna stwier dzić, iż wszyst kie wy mie nio -
ne za gro że nia go do ty czą. Mo gą one wy stą pić za rów no we wnątrz dwor ców
ko le jo wych (np. po cze kal nie) czy lot nisk, jak też na szla kach ko le jo wych lub
pod czas lo tu sa mo lo tu. Czas wy stą pie nia ta kże jest zmien ną pro ba bi li stycz -
ną z uwa gi na 24-go dzin ny cha rak ter świad cze nia usług przez fir my trans -
por to we. Rów nież przy czy na jest zmien ną lo so wą, choć prze wa żnie jest to
dzia łal ność prze stęp cza osób, a rza dziej zda rze nie lo so we (np. zwar cie in -
sta la cji elek trycz nej i spo wo do wa nie po ża ru).

Sys tem peł nej sy gna li za cji za gro żeń (tzw. ochro ny elek tro nicz nej) two -
rzy się z na stę pu ją cych sys te mów wy ró żnia nych za le żnie od wy kry wa nych
za gro żeń, ja ko sys te my:

– sy gna li za cji wła ma nia i na pa du,
– sy gna li za cji po ża ru,
– kon tro li do stę pu,
– mo ni to rin gu wi zyj ne go,
– ochro ny te re nów ze wnętrz nych.

Ochro na wy ni ka ją ca z dzia ła nia tych sys te mów mo że być uzu peł nio -
na przez sys te my:

– sy gna li za cji sta nu zdro wia lub za gro że nia oso bi ste go,
– sy gna li za cji za gro żeń śro do wi ska,
– prze ciw kra dzie żo we,
– dźwię ko we sys te my ostrze gaw cze,
– lo ka li za cji po jaz dów.

Istot nym ele men tem sys te mów alar mo wych są sys te my trans mi sji alar mu
sta no wią ce urzą dze nia al bo sie ci do prze ka zy wa nia in for ma cji o sta nie jed -
ne go lub wię cej sys te mów alar mo wych do jed ne go lub kil ku alar mo wych cen -
trów od bior czych.

Nie wąt pli wie we wszyst kich wy mie nio nych sys te mach bez pie czeń stwa
bar dzo istot ną ro lę od gry wa ją za bez pie cze nia me cha nicz ne. Zwięk sza ją one
czas, ja kiego in truz po trze bu je, by wejść do ochra nia nych po miesz czeń. Dzię -
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ki te mu od po wied nie słu żby mo gą pod jąć in ter wen cję, a tym sa mym
zmniej szyć praw do po do bień stwo wy stą pie nia strat. Jed nym z naj czę ściej
spo ty ka nych za bez pie czeń do stę pu do obiek tu są drzwi. Mo gą one nie
współ pra co wać z żad nym elek tro nicz nym sys te mem bez pie czeń stwa, jed -
na k naj ko rzyst niej jest jeśli są czę ścią skła do wą Sys te mu Kon tro li Do stę pu
(oczy wi ście speł nia jąc wy ma ga nia w za kre sie współ pra cy z Sys te ma mi Sy -
gna li za cji Po ża ro wej).

2. SYS TE MY KON TRO LI DO STĘ PU

Sys tem kon tro li do stę pu (SKD), zwa ny rów nież sys te mem ste ro wa nia do -
stę pem, to ze spół urzą dzeń i opro gra mo wa nia, któ re ma ją za za da nie:

a) iden ty fi ka cję osób al bo po jaz dów, upraw nio nych do prze kro cze nia
gra ni cy ob sza ru za strze żo ne go oraz umo żli wie nie im wej ścia/wyj ścia,

b) nie do pusz cze nie do przej ścia przez oso by al bo po jaz dy nie upraw nio -
ne gra ni cy ob sza ru za strze żo ne go,

c) wy two rze nie sy gna łu alar mo we go in for mu ją ce go o pró bie przej ścia oso -
by al bo po jaz du nie upraw nio ne go przez gra ni cę ob sza ru za strze żo ne go.

Sys tem Kon tro li Do stę pu mo że ta kże współ pra co wać z in ny mi elek tro -
nicz ny mi sys te ma mi bez pie czeń stwa, zwłasz cza z Sys te mem Sy gna li za cji Po -
ża ru, Sys te mem Sy gna li za cji Wła ma nia i Na pa du, sys te mem mo ni to rin gu
wi zyj ne go. Dzię ki te mu uzy sku je się efekt ku mu la cji ko rzyst nych wła ści wo ści
po cho dzą cych z po szcze gól nych roz wią zań. Naj czę ściej sto su je się wów -
czas spe cjal ne opro gra mo wa nie in te gru ją ce.

Sys te my kon tro li do stę pu mo żna po dzie lić na trzy za sad ni cze gru py,
a mia no wi cie:

– sys tem kon tro li do stę pu nie za le żny, bę dą cy więc in dy wi du al nym sys te -
mem. Mo gą one ob słu gi wać od 2 do bar dzo wie lu (na wet po wy żej
kil ku ty się cy) przejść. Bar dzo czę sto są sys te ma mi mo du ło wy mi, gdzie
ka żdy mo duł ob słu gu je 8 przejść. W du żych sys te mach za zwy czaj wy -
stę pu je nad zór in for ma tycz ny, któ ry po zwa la na re je stro wa nie zda -
rzeń i ste ro wa nie urzą dze nia mi za po mo cą kom pu te ra.

– sys tem kon tro li do stę pu, któ ry mo że być frag men tem sys te mu sy gna li -
za cji wła ma nia i na pa du. Ta kie roz wią za nie ce chu je się mniej szą licz -
bą ob słu gi wa nych przejść choć by ze wzglę du na ogra ni czo ną liczbę
czyt ni ków kart (za zwy czaj do kil ku dzie się ciu gło wic).

– sys tem kon tro li do stę pu tzw. au to no micz ny, a więc in dy wi du al ny na ka -
żde drzwi. Ta ki pro sty sys tem KD ste ru je ry glem otwie ra ją cym drzwi.
Mo że wcho dzić w skład więk sze go sys te mu KD.
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Wie le ty pów sys te mów KD po sia da czyt ni ki, gdzie po za kar tą na le ży po -
dać ta kże kod PIN. Naj czę ściej du że sys te my KD są nad zo ro wa ne przez kom -
pu ter, a wszyst kie zda rze nia są ar chi wi zo wa ne na twar dym dys ku HDD.

Sys te my kon tro li do stę pu mo żna po dzie lić:

– ze wzglę du na funk cję:
• kon tro la ob sza ru (gru pa po miesz czeń),
• kon tro la po miesz cze nia,

– ze wzglę du na wy po sa że nie:
• przej ście kon tro lo wa ne jed no stron nie (je den czyt nik, np. kart zbli że -

nio wych czy pa sty lek Dal las),
• przej ście kon tro lo wa ne dwu stron nie.

Przej ście kon tro lo wa ne za zwy czaj jest wy po sa żo ne w:

– czyt nik (lub czyt ni ki),
– czuj ki kon tak tu,
– przy cisk otwar cia,
– przy cisk ewa ku acyj ne go otwar cia drzwi (wy ma ga nia ppo ża ro we),
– ele ment ry glu ją cy (np. ry giel, zwo ra, za mek),
– sa mo za my kacz (jed no fa zo wy lub dwu fa zo wy),
– po chwyt (po chwy ty).

Na rys. 2 przed sta wio no uprosz czo ny sche mat blo ko wy sys te mu kon tro -
li do stę pu. Użyt kow nik, chcąc przejść przez przej ście kon tro lo wa ne mu si po -
twier dzić swo ją to żsa mość, np. przy ło żyć kar tę zbli że nio wą, po dać kod.
In ter fejs użyt kow nik–sys tem prze sy ła od czy ta ną in for ma cję do cen tra li kon tro -
li do stę pu, gdzie zo sta je ona po rów na na (wy ko rzy stu jąc m.in. kom pa ra tor)
z wcze śniej za pro gra mo wa ny mi i za pa mię ta ny mi da ny mi użyt kow ni ka. Je -
śli się zga dza, to po przez in ter fejs przej ścia kon tro lo wa ne go na stę pu je uru -
cho mie nie ak ty wa to rów przej ścia (np. otwar cie zam ka elek trycz ne go czy
włą cze nie elek trycz ne go na pę du otwar cia drzwi). Je śli in for ma cja nie zga dza
się z da ny mi, to użyt kow nik nie mo że przejść, po nie waż nie na stą pi ło uru -
cho mie nie ak ty wa to rów przej ścia. Sys tem kon tro li do stę pu po sia da ta kże
czuj ki, któ re okre śla ją, czy drzwi zo sta ły za mknię te po przej ściu upraw nio -
nej oso by, czy też nie zo sta ły one otwar te w spo sób nie do zwo lo ny (np. si ło -
wy). W sys te mie mo że wy stę po wać ta kże mo duł ko mu ni ka cji z in ny mi
cen tra la mi kon tro li do stę pu i in ny mi sys te ma mi za rzą dza nia bez pie czeń -
stwem bu dyn ku (np. sys te my sy gna li za cji wła ma nia i na pa du, sys te my sy -
gna li za cji po ża ro wej, sys te my mo ni to rin gu wi zyj ne go itp.).
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Rys. 2. Uprosz czo ny sche mat blo ko wy sys te mu kon tro li do stę pu

Rys. 3 ob ra zu je wy po sa że nie przej ścia kon tro lo wa ne go jed no stron nie.
Skła da się ono z cen tra li kon tro li do stę pu, do któ rej są pod łą czo ne:

– czyt nik (np. kart, ko du, bio me trycz ny),
– ak ty wa tor (np. za mek elek trycz ny, ry giel, elek tro zwo ra),
– czuj ka kon tak tu za mknię cia drzwi,
– przy cisk wyj ścia,
– przy cisk ewa ku acyj ne go otwar cia.

Rys. 3. Przy kła do we wy po sa że nie przej ścia kon tro lo wa ne go jed no stron nie
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Rys. 4 ob ra zu je wy po sa że nie przej ścia kon tro lo wa ne go dwu stron nie.
Skła da się ono z cen tra li kon tro li do stę pu, do któ rej są pod łą czo ne:

– czyt ni ki: wej ście i wyj ście (np. kart, ko du, bio me trycz ny),
– ak ty wa tor (np. za mek elek trycz ny, ry giel, elek tro zwo ra),
– czuj ka kon tak tu za mknię cia drzwi,
– przy cisk ewa ku acyj ne go otwar cia.

Rys. 4. Przy kła do we wy po sa że nie przej ścia kon tro lo wa ne go dwu stron nie

3. WSPÓŁ PRA CA SYS TE MÓW KON TRO LI DO STĘ PU 
Z ZA BEZ PIEC ZE NIA MI ME CHA NICZ NY MI NA PRZY KŁA DZIE DRZ WI

Za in sta lo wa ne sys te my kon tro li do stę pu w du żych bu dyn kach za zwy czaj
współ pra cu ją z za bez pie cze nia mi me cha nicz ny mi chro nią cy mi wej ścia. Mo -
gą być za sto so wa ne ró żne go ro dza ju roz wią za nia ,ta kie jak np. drzwi ob -
ro to we, ślu zy, trio dy, bram ki uchyl ne, ko ło wro ty. Dzię ki nim mo żna zor ga ni -
zo wać i ogra ni czyć prze pływ lu dzi a tym sa mym rów nież do ko ny wać ich
iden ty fi ka cji. Te go ty pu roz wią za nia za zwy czaj ma ją in ter fejs użyt kow -
nik–sys tem, któ ry po zwa la użyt kow ni ko wi po dać swo je da ne (np. kar ta zbli -
że nio wa, kod PIN, wzo rzec bio me trycz ny), a na stęp nie je prze słać do cen tra li
kon tro li do stę pu, któ ra po rów na je z wcze śniej za pro gra mo wa ny mi i za pa -
mię ta ny mi da ny mi użyt kow ni ków. Po zy tyw na od po wiedź po zwo li na wej ście
(ewen tu al nie wyj ście w przy pad ku przej ścia kon tro lo wa ne go dwu stron nie).
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Pro jek tu jąc sys te my kon tro li do stę pu i współ pra cu ją ce z ni mi za bez -
pie cze nia me cha nicz ne na le ży, pa mię tać o mo żli wo ści wy stą pie nia ró żne -
go ro dza ju za gro żeń. W nad zwy czaj nych oko licz no ściach (np. na gły
po żar, atak ter ro ry stycz ny, ka ta stro fa bu dow la na czy też wy buch pa ni ki
w tłu mie) lu dzie re agu ją w spo sób nie prze wi dy wal ny, a ich za cho wa nie ce -
chu je pa ni ka i cha os. Po szu ku ją oni wów czas dro gi uciecz ki z bu dyn ku. Ta -
ką dro gą po win na być „dro ga ewa ku acyj na”, któ ra za pew ni ucieczkę
w bez piecz ne miej sce na ze wnątrz bu dyn ku lub w są sied niej stre fie po ża -
ro wej. Dla te go też pro du cen ci za bez pie czeń me cha nicz nych wy mie nio -
nych na po cząt ku te go roz dzia łu ar ty ku łu sto su ją w nich ró żne go ro dza ju
roz wią za nia po zwa la ją ce je otwo rzyć w przy pad ku wy stą pie nia za gro że -
nia. Z uwa gi na ró żno rod ność roz wią zań, np. drzwi roz wier ne, prze suw ne
(roz su wa ne), wa ha dło we, ob ro to we, mo gą to być za rów no roz wią za nia
me cha nicz ne (np. funk cja wy do sta nia się „bre ak out” czy też „drop arm”),
jak też elek trycz ne wy ko rzy stu ją ce ró żne me dia te le ko mu ni ka cyj ne (np.
funk cja „fa il sa fe”). 

Cen tra la kon tro li do stę pu po ode bra niu sy gna łu z cen tra li sy gna li za -
cji po ża ro wej (lub otrzy ma nia in for ma cji z ręcz ne go sys te mu) mu si przejść
w stan bez pie czeń stwa, tzn. ta ki stan, w któ rym za wsze na stę pu je od blo -
ko wa nie (otwar cie) wszyst kich przejść kon tro lo wa nych i po zo sta wie nie ich
w tym sta nie bez mo żli wo ści ich za blo ko wa nia. Dzię ki te mu mo żli wa jest
swo bod na ewa ku acja osób prze by wa ją cych w obiek cie w przy pad ku po -
ża ru lub in ne go miej sco we go za gro że nia. Jed no cze śnie jest za pew nio ny
do stęp do obiek tu dla ekip ra tow ni czych i in nych słu żb spe cja li stycz nych.

Mo żna wy ró żnić czte ry przy pad ki ste ro wa nia przej ścia mi kon tro li do stę pu:

– bez po śred nie zwal nia nie ele men tu blo ku ją ce go z wyj ścia bez po ten -
cja ło we go sys te mu sy gna li za cji po ża ro wej (rys. 5),

– po śred nie zwal nia nie ele men tu blo ku ją ce go po przez wy ko rzy sta nie
wej ścia o naj wy ższym prio ry te cie w sys te mie przej ścia kon tro lo wa -
ne go (rys. 6),

– zwal nia nie gru py ele men tów blo ku ją cych po przez po da nie sy gna łu
do cen tra li sys te mu kon tro li do stę pu (rys. 7),

– zwal nia nie gru py ele men tów blo ku ją cych z wy ko rzy sta niem sys te mu
in te gru ją ce go.

248

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



Rys. 5. Bez po śred nie zwal nia nie ele men tu blo ku ją ce go 
z wyj ścia bez po ten cja ło we go sys te mu sy gna li za cji po ża ro wej

Rys. 6. Po śred nie zwal nia nie ele men tu blo ku ją ce go 
po przez wy ko rzy sta nie wej ścia w sys te mie przej ścia kon tro lo wa ne go
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Rys. 7. Zwal nia nie gru py ele men tów blo ku ją cych 
po przez po da nie sy gna łu do cen tra li sys te mu kon tro li do stę pu

Spo śród wy mie nio nych roz wią zań naj bar dziej roz bu do wa ne jest ostat -
nie, czy li za sto so wa nie sys te mu in te gru ją ce go po szcze gól ne po je dyn cze sys -
te my bez pie czeń stwa. Jed nak wy ma ga nia w za kre sie je go ob słu gi przez
oso by spra wu ją ce nad zór są rów nież naj wy ższe.

4. POD SU MO WA NIE I WNIO SKI

W ar ty ku le przed sta wio no wy bra ne za gad nie nia zwią za ne z elek tro -
nicz ny mi sys te ma mi bez pie czeń stwa. Zwró co no szcze gól ną uwa gę na sys -
te my kon tro li do stę pu, z po da niem ele men tów skła do wych i za sad pra cy
z uwzględ nie niem współ pra cy z za bez pie cze nia mi me cha nicz ny mi. Na le ży
pa mię tać, że sto so wa nie te go ty pu za bez pie czeń za zwy czaj wy ma ga
uwzględ nie nia sy gna łów po cho dzą cych z sys te mu sy gna li za cji po ża ro wej.
Dzię ki te mu otrzy mu je się je den du ży zin te gro wa ny sys tem, któ ry w przy pad -
ku ró żne go ro dza ju za gro żeń jest pra wi dło wo skon fi gu ro wa ny, a tym sa -
mym po praw nie funk cjo nu je. Na le ży rów nież pa mię tać, że bar dzo wie le
za le ży od ro dza ju obiek tu, je go prze zna cze nia i spo so bu funk cjo no wa nia
osób z nie go ko rzy sta ją cych.
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Abs tract

The pa per pre sents the is su es re la ted to ac cess con trol sys tems. Par ti cu lar at ten tion is pa -
id to the com po nents and prin ci ples of co -ope ra tion with re gard to me cha ni cal pro tec tions.
The re are ta ken in to ac co unt the si gnals co ming from the fi re alarm sys tem. This ma kes po ssi -
ble to de sign an in te gra ted sys tem, which in the ca se of the va rio us ri sks is pro per ly con fi gu -
red, and thus func tio ning pro per ly. It sho uld al so be re mem be red that the a lot de pends on the
ty pe of the ob ject, its as si gn ment and the way of ope ra tion of the pe ople that be ne fit from it.

Stresz cze nie

W re fe ra cie za pre zen to wa no za gad nie nia zwią za ne z sys te ma mi kon tro li do stę pu.
Zwró co no szcze gól ną uwa gę na ele men ty skła do we i za sady pra cy z uwzględ nie niem współ -
pra cy z za bez pie cze nia mi me cha nicz ny mi. Uwzględ nio no przy tym sy gna ły po cho dzą ce
z sys te mu sy gna li za cji po ża ro wej. Dzię ki te mu mo żna za pro jek to wać zin te gro wa ny sys tem,
któ ry w przy pad ku ró żne go ro dza ju za gro żeń jest pra wi dło wo skon fi gu ro wa ny, a tym sa mym
po praw nie funk cjo nu je. Na le ży rów nież pa mię tać, że bar dzo wie le za le ży od ro dza ju obiek -
tu, je go prze zna cze nia i spo so bu funk cjo no wa nia osób z nie go ko rzy sta ją cych.
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To masz RY BARC ZYK
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia
Sto wa rzy sze nie Pro du cen tów Be to nów

PO PU LAR NOŚĆ 
AU TO KLA WI ZO WA NE GO BE TO NU KO MÓR KO WE GO

ORAZ KIE RUN KI ROZ WO JU KON STRUK CJI MU RO WYCH 
Z BE TO NU KO MÓR KO WE GO

1. WPRO WA DZE NIE

No wo cze sne tech no lo gie i ma te ria ły to ta kie, z któ rych mo żna wy ko -
ny wać trwa łe i ener go osz częd ne bu dyn ki, od po wia da ją ce współ cze snym
wy ma ga niom i tren dom. Do dat ko wym kry te rium, któ re po win ny speł niać
ma te ria ły i tech no lo gie jest rów nież uła twie nie oraz mo żli wość skró ce nia
pro ce su bu do wy. Ła twe i sprzy ja ją ce bez błęd ne mu oraz szyb kie mu bu do -
wa niu tech no lo gie da ją mo żli wo ści, któ re do ce nia ne są przez wy ko naw -
ców, in we sto rów oraz pro jek tan tów. Ta kie bu do wa nie jest mo żli we dzię ki
za sto so wa niu au to kla wi zo wa ne go be to nu ko mór ko we go (w skró cie ABK)
i za le tom wy ni ka ją cym z cech te go ma te ria łu.

2. DLAC ZE GO BE TON KO MÓR KO WY?

Au to kla wi zo wa ny be ton ko mór ko wy, na zy wa ny też po tocz nie ga zo -
be to nem, po ro be to nem, si po rek sem, su po rek sem, jest od ja kie goś cza su
naj po pu lar niej szym ma te ria łem do wy ko ny wa nia kon struk cji mu ro wych
w Pol sce. Je go po pu lar ność od kil ku lat jest więk sza niż in nych ma te ria łów
ścien nych (np. ele men tów mu ro wych ce ra micz nych, si li ka to wych, be to no -
wych i in nych) i je go udział w ryn ku ma te ria łów ścien nych sta le wzra sta
(wy kres 1) [1]. 
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Wy kres 1. Udzia ły w ryn ku ma te ria łów ścien nych w 2012 ro ku 
źró dło: Sto wa rzy sze nie Pro du cen tów Be to nów [1]

Wpływ na pro duk cję ma te ria łów ma rów nież ko niunk tu ra, co zi lu stro -
wa no licz bą wy pro du ko wa nych me trów sze ścien nych na prze ło mie lat
1953–2012 (wy kres 2) [1].

Wy kres 2. Roz wój pro duk cji au to kla wi zo wa ne go be to nu ko mór ko we go w Pol sce
źró dło: Sto wa rzy sze nie Pro du cen tów Be to nów [1]

Na uwa gę za słu gu je rów nież fakt, że Pol ska ma zna czą cy udział w pro -
duk cji be to nu ko mór ko we go w Eu ro pie i na świe cie (wy kres 3). War to pod -
kre ślić, że pol ski za kład pro du ku ją cy be ton ko mór ko wy w Sol cu Ku jaw skim
jest za kła dem o naj więk szej do bo wej pro duk cji w Eu ro pie. Cześć wy ro bów
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pol scy pro du cen ci eks por tu ją i są to wy ro by nie odbie ga ją ce ja ko ścią i pa ra -
me tra mi od pro duk tów za chod nich. 

Wy kres 3. Pro cen to we udzia ły 
w pro duk cji au to kla wi zo wa ne go be to nu ko mór ko we go w Eu ro pie w 2012 ro ku

źró dło: Sto wa rzy sze nie Pro du cen tów Be to nów [1]

Wy so ka po pu lar ność be to nu ko mór ko we go jest za tem po wo dem, by
przy gląd nąć się te mu ma te ria ło wi, kon struk cjom z nie go wy ko ny wa nych
oraz za sta no wić się nad roz wo jem tych kon struk cji, po nie waż wi dać wy raź -
nie po ten cjał w tym ma te ria le. Mo żna też za ob ser wo wać pew ne tren dy roz -
wo ju kon struk cji mu ro wych z ABK i pod tym ką tem za sta no wić się nad
zmia na mi, któ re nas nie ba wem cze ka ją.

3. CE CHY, DZIĘ KI KTÓ RYM ABK JEST CHĘT NIE STO SO WA NY

Jest wie le cech wa run ku ją cych to, że ma te riał bu dow la ny jest przy ja zny
w sto so wa niu. Kry te ria dla ka żdej gru py do ce lo wej są in ne, nie kie dy są one
wspól ne. Dla in we sto rów in dy wi du al nych naj wa żniej sza jest ja kość tech nicz -
na bu dyn ku, eko lo gia w kon tek ście miesz ka nia w bu dyn ku oraz nie kie dy
wcho dzi w grę aspekt ce no wy. In we sto rom de we lo pe rom za le ży na ni skiej ce -
nie, szyb ko ści re ali za cji, mo dzie, ja ko czyn ni ku de cy du ją cym o atrak cyj no -
ści wy bu do wa ne go już bu dyn ku. Pro jek tan ci zwra ca ją uwa gę na pa ra me try
tech nicz ne, kom ple men tar ność sys te mu oraz mo żli wo ści re ali za cji swo ich po -
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my słów i wi zji. Z ko lei dla wy ko naw ców istot ne są ta kie czyn ni ki, jak ła twość
bu do wa nia, skró ce nie cza su re ali za cji, kom ple men tar ność (sys tem). To tyl ko
nie któ re ce chy, któ re de cy du ją o atrak cyj no ści da nej tech no lo gii i za pew ne
mo żna by by ło zna leźć i wy pi sać wie le in nych.

Trze ba być świa do mym, że nie ma ma te ria łu i tech no lo gii uni wer sal nej,
któ ra by słu ży ła do wszyst kie go, jed nak mo żli wo ści, ja kie da je be ton ko mór -
ko wy, są du że. Za sto so wa nie ABK umo żli wia re ali zo wa nie bu do wy ener go -
osz częd nych i trwa łych bu dyn ków w ła twy i szyb ki spo sób sys te mo wy. 

3.1. JED NO ROD NY I PO RO WA TY MA TE RIAŁ KON STUK CYJ NY

Be ton ko mór ko wy jest jed no rod nym ma te ria łem kon struk cyj nym. Ozna -
cza to, że wszyst kie je go pa ra me try fi zycz ne (np. izo la cyj ność ciepl na, aku -
stycz na, wy trzy ma łość na ści ska nie) są ta kie sa me we wszyst kich kie run kach.
Ma to du że zna cze nie przy prze mu ro wy wa niu ele men tów ścien nych oraz dla
za cho wa nia pa ra me trów ścian.

Oprócz jed no rod no ści istot ną ce chą jest po ro wa tość ABK. Po ro wa tość
po wo du je, że ABK ła two pod da je się ob rób ce me cha nicz nej. Dzię ki jed no -
rod no ści i po ro wa to ści mo żli we jest do wol ne for mo wa nie ele men tów z ABK
na eta pie pro duk cji i bu do wy. Wy pro du ko wa nie blocz ków z pro fi lo wa nych
na pió ra i wpu sty lub zam ki, czy z pro fi lo wa ny mi uchwy ta mi mon ta żo wy mi
nie wy ma ga od pro du cen ta du że go do dat ko we go na kła du pra cy, a kształ ty
te znacz nie uła twia ją pra cę na bu do wie. Go to we wy ro by z ABK ła two się do -
ci na i fre zu je. Uzy ska nie na wet skom pli ko wa nych kształ tów ele men tów mu -
ro wych nie sta no wi du żej trud no ści. Po ro wa tość ABK do dat ko wo wpły wa na
wie le in nych cech. Naj wa żniej szy e z nich to nie wiel ki cię żar ob ję to ścio wy
i do bra izo la cyj ność ter micz na.

Fot. 1. Ele men ty z ABK bar dzo ła two się do ci na, to uła twie nie dla wy ko naw ców
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Fot. 2. Blocz ki mo żna ła two do ciąć i do pa so wać do ka żde go kształ tu

Fot. 3. Dzię ki nie wiel kie mu cię ża ro wi ABK 
mo żna pro du ko wać du że i za ra zem er go no micz ne ele men ty mu ro we

3.2. ELE MEN TY MU RO WE

Nie wiel ki cię żar ob ję to ścio wy po zwa la pro du ko wać z ABK ele men ty mu -
ro we o du żych wy mia rach, przy jed no cze snym za cho wa niu za sad er go no -
mii. Ele men ty drob no wy mia ro we (blocz ki, kształt ki U, płyt ki) pro du ku je się
na pod sta wie nor my zhar mo ni zo wa nej PN -EN 771-4:2012 [2], na to miast
nad pro ża zbro jo ne z be to nu ko mór ko we go wg nor my EN 845:2008 [3].
Mak sy mal na i zgod na z prze pi sa mi ma sa blocz ków (ręcz na ma sa trans por -
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to wa w pra cy cią głej) nie po win na być wy ższa niż 30 kg. W wy ni ku te go je -
den blo czek o wy mia rach 590x240x420 mm za stę pu je kil ka ele men tów ce -
ra micz nych, si li ka to wych czy be to no wych. Po ręcz ne ele men ty mu ro we z ABK
są do ce nia ne przez wy ko naw ców, któ rzy dzię ki nim mo gą szyb ko re ali zo wać
pra ce bu dow la ne. Wy mu ro wa nie 7 szt. blocz ków z ABK zaj mu je mniej cza -
su niż wy mu ro wa nie kil ku ele men tów mu ro wych o tej sa mej ma sie z in ne go
ma te ria łu i mniej szej to le ran cji wy mia ro wej.

Nie wiel ki cię żar ABK wpły wa ta kże w istot ny spo sób na opty ma li za cję
kosz tów zwią za nych z lo gi sty ką. Prze wóz ABK po zwa la wy ko rzy stać w peł -
nym wy mia rze środ ki trans por to we. W prak ty ce ozna cza to, że na sa mo -
chód cię ża ro wy mo żna za ła do wać ob ję to ścio wo du żo wię cej ma te ria łów
ścien nych z ABK, niż np. z si li ka tów przy za cho wa niu tej sa mej no śno ści.
Dzię ki te mu trans port jest tań szy, a ma te riał ogól no do stęp ny.

Współ cze śnie pro du ko wa ne ele men ty mu ro we z ABK ce chu je do kład -
ność wy mia ro wa, a to sprzy ja pre cy zyj ne mu i szyb kie mu wy ko ny wa niu mu -
rów. Do kład ne ele men ty ścien ne mo żna mu ro wać na za pra wę cien ko -
war stwo wą. Wbrew po zo rom mu ro wa nie na cien ką spo inę nie jest trud ne.
Wy star czy prze strze gać kil ku za sad ta kie go spo so bu mu ro wa nia, a pra ca
prze bie ga szyb ko, spraw nie i bez błę dów. Wa run kiem pod sta wo wym jest
uży wa nie pod sta wo wych na rzę dzi.

Fot. 4. Efekt po łą cze nia be to nu ko mór ko we go na klej po li ure ta no wy

No wo ścią jest za sto so wa nie za miast za praw mu rar skich kle ju po li ure ta -
no we go w are ozo lu. Ma jąc jed nak na uwa dze to, że kon struk cja mu ro wa
po win na za cho wy wać trwa łość przez mi ni mum 50 lat, i to, że nie zna my
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skut ków za cho wa nia się, w ten spo sób wy ko na nych kon struk cji na prze strze -
ni lat, zde cy do wa no się sto so wać kle je po li ure ta no we do ele men tów nie kon -
struk cyj nych. Mo żna z nich wy ko ny wać ścia ny dzia ło we oraz za bu do wę
wnętrz. Cho ciaż na pod sta wie prze pro wa dzo nych ba dań w ITB sys tem
ten mo żna sto so wać do bu do wy ścian w po miesz cze niach ka te go rii C oraz
ka te go rii III użyt ko wa nia po miesz czeń (po miesz cze nia do ze brań i zgro ma -
dzeń oraz w stre fach do stęp nych dla osób wy ka zu ją cych nie wiel ką dba łość
o mie nie). Roz wią za nie to wpro wa dzo ne jest do sto so wa nia zgod nie z Apro -
ba tą Tech nicz ną wy da ną przez ITB [4].

Fot. 5. Efekt po łą cze nia be to nu ko mór ko we go na klej po li ure ta no wy 
pod czas ba dań ścia ny dzia ło wej w ITB 

(ob cią że nie pół ki z płyt ki z be to nu ko mór ko we go, przy kle jo nej na klej po li ure ta no -
wy w are ozo lu – 300 kg – bez żad nych ko tew, bez do dat ko wych wzmoc nień)

3.3. SYS TE MO WE BU DO WA NIE

Wy ższym ja ko ścio wo, a za ra zem za awan so wa nym spo so bem jest re ali -
za cja bu dyn ku w sys te mie. Opra co wa ne sys te my opie ra ją się o asor ty ment
blocz ków, pły tek, nad pro ży, kształ tek U, oraz do bra nych do nich za praw oraz
in nych wy ro bów che mii bu dow la nej (w po sta ci tyn ków, kle jów itp.). Two rzy
to przej rzy sty i ła twy w sto so wa niu sys tem, któ ry da je mo żli wość do wol ne go
spo so bu bu do wa nia, speł nia ją ce go roz po rzą dze nie mi ni stra in fra struk tu ry
w spra wie wa run ków tech nicz nych, ja kim po win ny od po wia dać bu dyn ki i ich
usy tu owa nie [5], to zna czy re ali za cji bu dyn ków ze ścia na mi jed no war stwo wy -
mi, ścia na mi z ocie ple niem, ścia na mi war stwo wy mi itp.). Ze wzglę du na ła -
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twość do ci na nia ele men tów nie jest po trzeb na sze ro ka ga ma pro duk tów (np.
nie są po trzeb ne ele men ty na ro żni ko we, ele men ty mu ro we uzu peł nia ją ce,
ele men ty wy rów naw cze itp.). Bu do wa nie sys te mo we nie sie za so bą rów nież
pew ność pra wi dło we go roz wią za nia de ta li kon struk cyj nych. Pra wi dło we roz -
wią za nie de ta li pod wzglę dem kon struk cyj nym i fi zy ki bu dow li to pew ność
bu do wa nia bez błę dów.

Rys. 1. Przy kład de ta lu – bu do wa nie w sys te mie to bu do wa nie bez błę dów
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4. OB SZA RY ZA STO SO WA NIA BE TONU KO MÓR KO WEGO 

Ce chy i pa ra me try tech nicz ne, ja kie po sia da ABK, po zwa la ją wy ko ny wać
z nie go ró żne ele men ty:

• mu ro we,
• stro po we,
• da cho we,
• wy peł nia ją ce w stro pach gę sto że bro wych,
• pu sta ki wen ty la cyj ne.

Wy ko nu je się z nich na stę pu ją ce kon struk cje mu ro we:
• ścia ny no śne,
• ścia ny dzia ło we,
• ścia ny wy peł nia ją ce.

Ro dza je ścian wg po dzia łu na miej sce sto so wa nia:
• ścia ny fun da men to we (piw nic),
• ścia ny na ziem ne.

Ro dza je ścian wg peł nio nej funk cji:
• ścia ny ze wnętrz ne,
• ścia ny we wnętrz ne,
• ścia ny no śne,
• ścia ny dzia ło we.

W opar ciu o do świad cze nia w sto so wa niu ABK w bu dow nic twie wi dać,
że jest to ma te riał chęt nie uży wa ny do re ali za cji ró żno rod ne go ro dza ju bu -
dyn ków. Bu du je się z nie go:

• bu dyn ki jed no ro dzin ne,
• bu dyn ki wie lo ro dzin ne,
• bu dyn ki pro duk cyj ne,
• bu dyn ki wiel koku ba tu ro we,
• bu dyn ki in wen tar skie,
• bu dyn ki ko mer cyj ne (ha le lo gi stycz ne, bu dyn ki wiel koku ba tu ro we itp.).

Ro dza je bu dyn ków ze wzglę du na wy so kość:
• bu dyn ki ni skie,
• bu dyn ki śre dnio  wy so kie,
• bu dyn ki wy so kie.

Sku pia jąc się jed nak na za sto so wa niu ABK do pro duk cji drob no wy mia -
ro wych ele men tów mu ro wych, możemy stwierdzić, że pod sta wo wy mi pro -
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duk ta mi są: blocz ki, płyt ki, kształt ki U, nad pro ża zbro jo ne. Te ele men ty mu -
ro we słu żą ja ko ma te riał kon struk cyj ny, peł nią cy w kon struk cji funk cję no -
śną. Ze wzglę du na bar dzo do bre pa ra me try izo la cyj no ści ter micz nej ABK
peł ni rów nież funk cję izo la cyj ną dla prze gród ze wnętrz nych, speł nia jąc
tym sa mym wy ma ga nia za war te w prze pi sach [5] oraz wpi syuje się
w ten spo sób w no wo cze sne tren dy bu dow nic twa ener go osz częd ne go.

Wy da je się, że je dy nym ogra ni cze niem dla te go ma te ria łu jest wy trzy ma -
łość na ści ska nie. Jed nak ten pa ra metr jest wy star cza ją cy do wy ko ny wa nia
bu dyn ków wie lo kon dy gna cyj nych. Zaw sze bo wiem, za sto so wa nie da ne go
ma te ria łu po win no być po par te ana li zą pro jek to wą w za kre sie ob sza ru za -
sto so wa nia, jak i mo żli wo ści tech nicz nych da ne go ma te ria łu.

5. ŁA TWOŚĆ KSZ TAŁ TO WA NIA BU DYN KÓW

ABK ze wzglę du na swo je ce chy fi zy ko che micz ne (jed no rod ny i ła twy
w ob rób ce ma te riał) jest zna ko mi tym ma te ria łem, da ją cym nie ogra ni czo ne
mo żli wo ści kształ to wa nia bry ły i prze strze ni w bu dyn ku.

Mo żli wość ła twej ob rób ki ma te ria łu oraz jed no rod ność po zwa la na wy -
ko ny wa nie ścian o skom pli ko wa nych kształ tach. Blocz ki mo żna prze mu ro -
wy wać i łą czyć nie za le żnie od kie run ku wmu ro wy wa ne go ele men tu. Ścia ny
o kształ cie łu ku czy prze mu ro wa ne pod ką tem in nym niż 90 stop ni nie sta -
no wią pro ble mu wy ko naw cze go. Ścia ny w miej scach o skom pli ko wa nych
kształ tach za cho wu ją ta kie sa me pa ra me try, jak w ka żdym in nym miej scu.
To ogrom na za le ta i mo żli wo ści, ja kie da je ABK.

Fot. 6. Jed no rod na ścia na z ABK z pre cy zyj nie przy cię ty mi ele men ta mi
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Fot. 7. Bu dy nek jed no ro dzin ny w sys te mie z ABK

Fot. 8. Bu dy nek wie lo ro dzin ny ze ścia na mi no śny mi ze wnętrz ny mi 
w sys te mie z ABK
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Fot. 9. Krzy wy Do mek w So po cie. Efekt koń co wy fa sa dy wy ko na nej z ABK. 
Ża den in ny ma te riał nie speł nił by ocze ki wań tech nicz nych 

przy re ali za cji te go bu dyn ku [6] [7]

Fot. 10. Kon tro wer syj ny bu dy nek przy po mi na ją cy ka bi nę prysz ni co wą 
jest przy kła dem za sto so wa nia ABK w bu dyn kach wy so kich [8]
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6. ROZ WÓJ KON STRUK CJI MU RO WYCH 
Z AU TO KLA WI ZO WA NE GO BE TO NU KO MÓR KO WE GO

Na prze strze ni lat, od mo men tu wy na le zie nia be to nu ko mór ko we go, wie -
le się zmie ni ło. Zmie nia ły się i po lep sza ły tech no lo gie pro duk cji, któ rych jest
wie le. Krok po kro ku po lep sza no tech no lo gię i pro duk ty. W efek cie te go ma -
my bar dzo pre cy zyj ne wy ro by – ele men ty mu ro we z be to nu ko mór ko we go.
Dzię ki te mu mo żna by ło wpro wa dzić mu ro wa nie na cien ką spo inę, a te raz
na klej po li ure ta no wy. Rów no le gle wpro wa dzo no pro fi lo wa nie na pió ra
i wpu sty, wpro wa dzo no uchwy ty mon ta żo we. Zmie nia no for ma ty ele men tów
mu ro wych, ich wy mia ry. Za kres gę sto ści wpro wa dza nych wy ro bów jest sze -
ro ki, bo od 350 do 1000 kg/m3 (w prak ty ce od 350 do 700 kg/m3).

Za cho dzi, więc py ta nie, co w przy szło ści, jak bę dzie wy glą dać za sto so -
wa nie ABK, w ja kim kie run ku to się roz wi nie?

Przy mie rza jąc się do od po wie dzi na to py ta nie, mo żna prze ana li zo wać
sy tu ację i tren dy bu dow la ne w in nych kra jach. Ma jąc jed nak do świad cze nie
w tym wzglę dzie, mo żna po wie dzieć, że ró żni ce w tech no lo gii bu do wa nia
na wet po mię dzy kra ja mi są sia du ją cy mi są nie kie dy znacz ne. Nie raz pró bo -
wa no wpro wa dzić ró żne go ro dza ju dla nas ob ce tech no lo gie bu do wa nia.
Na przy kład bu do wa nie z tzw. mo duł blo ków (ele men tów o wy mia rach
60x60x24 cm) [9]. Jed nak nie ma u nas tra dy cji wy ko rzy sty wa nia pod czas
bu do wy mi ni dźwi gu, jak to jest w Niem czech. W ten sam spo sób za nie cha -
no bu do wa nia ścian z dy li z be to nu ko mór ko we go (któ re prze cież w la tach
60. by ły sto so wa ne). Więc za sad ne wy da je się nie po rów ny wa nie tech no lo -
gii w po szcze gól nych kra jach.

Na zmia nę spo so bu bu do wa nia nie wąt pli wie wpły wa usta wo daw ca.
Obec nie za cho dzą ce w roz po rzą dze niu [5] zmia ny, do ty czą ce współ czyn -
ni ka prze ni ka nia cie pła dla ścian, spo wo du ją to, że z nie któ rych ma te ria łów
nie bę dzie mo żli we uzy ska nie ścian jed no war stwo wych. Jed nak dla be to nu
ko mór ko we go po ziom, ja ki mo żna dla ścian jed no war stwo wych osią gnąć, to
ścia na o współ czyn ni ku prze ni ka nia cie pła U = 0,20 W/m2 K. Wszyst ko wska -
zu je na to, że re ali zo wa nie ścian jed no war stwo wych z be to nu ko mór ko we -
go bę dzie na dal mo żli we, acz kol wiek bę dzie to już gra ni ca mo żli wo ści dla
te go ma te ria łu.

Przy glą da jąc się ana li zom ryn ko wym [1], wi dzimy ten den cję do co raz
więk szego udziału w kon struk cjach ścien nych żel be to wego bu dow nic twa
szkie le to wego, któ re jest szcze gól nie sto so wa ne w bu dyn kach in nych niż bu -
dyn ki jed no ro dzin ne. W te go ro dza ju kon struk cjach ele men ty mu ro we peł nią
je dy nie funk cję wy peł nia ją cą. Otrzy mu je my więc ro dza ju mu ru, któ ry jest nam
zna ny. Cho dzi o mur tzw. pru ski (zwa ny też sza chul co wym), to nie ja ko in -
na for ma kon struk cji szkie le to wej. Wo bec te go, mo że roz wi ną się mu ry skrę -
po wa ne, któ re nie ja ko bę dą two rzyć sza lu nek dla szkie le tu żel be to we go?
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7. POD SU MO WA NIE

Jak wcze śniej opi sa no, be ton ko mór ko wy jest ma te ria łem o bar dzo sze -
ro kim za sto so wa niu i prak tycz nie nie ogra ni czo nych mo żli wo ściach kształ to -
wa nia bu dyn ków. Po nad to ma sze reg za let i cech po zwa la ją cych re ali zo wać
trwa łe bu dyn ki o wy so kiej ja ko ści tech nicz nej i w krót kim cza sie. Ła twe wy -
ko naw stwo sprzy ja ro sną cej po pu lar no ści sto so wa nia be to nu ko mór ko we go.

Po za tym tech nicz nie, na eta pie pro duk cji, mo żna przy go to wać do wol -
ny wy rób, więc teo re tycz nie jest prze słan ka do te go, że mo żna do pa so wać
się do tren dów bu dow la nych. Ozna cza to, że ma te riał ten, pew no ścią bę dzie
sto so wa ny, a je go mo żli wo ści tech nicz ne i pa ra me try – po lep sza ne. Jest to
z punk tu tech nicz ne go mo żli we.

Abs tract

Au toc la ved are ated con cre te (AAC) is be co ming mo re and mo re po pu lar. The key for
suc cess is a wi de ran ge of excep tio nal fe atu res ma king this ma te rial an at trac ti ve so lu tion for
in ve stors, de si gners and con trac tors. All the abo ve was the re ason to wri te this ar tic le. 

This ar tic le exem pli fies ap pli ca tion fields and ty pes of wall struc tu res ma de of au toc la ve
cel lu lar con cre te. Fur ther mo re, it al so pre sents a mar ket ana ly sis of ma te rials used to con struct
wall struc tu res, on the ba sis of which it was po ssi ble to expla in such hu ge po pu la ri ty of au toc -
la ve cel lu lar con cre te. Mo re over, the au thor ma de an at tempt to ana ly se and de pict fur ther de -
ve lop ment of wall struc tu res ma de of au toc la ve cel lu lar con cre te. 

Stresz cze nie

Au to kla wi zo wa ny be ton ko mór ko wy jest ma te ria łem o sta le ro sną cej po pu lar no ści. Klu czem
do suk ce su jest sze reg wy jąt ko wych cech te go ma te ria łu, któ re czy nią go atrak cyj nym dla in -
we sto rów, pro jek tan tów i wy ko naw ców. To by ło przy czy ną do na pi sa nia ni niej sze go re fe ra tu.

W re fe ra cie przed sta wio no ob sza ry za sto so wa nia oraz ty py kon struk cji mu ro wych z au -
to kla wi zo wa ne go be to nu ko mór ko we go. Przed sta wio no ana li zę ryn ko wą ma te ria łów sto so wa -
nych do wy ko ny wa nia kon struk cji mu ro wych. Na tej pod sta wie wy ja śnio no, dla cze go be ton
ko mór ko wy jest ma te ria łem o tak du żej po pu lar no ści. Spró bo wa no też do ko nać ana li zy i sfor -
mu ło wać kierunki roz wju kon struk cji mu ro wych z au to kla wi zo wa ne go be to nu ko mór ko we go.
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Je rzy SĘ KOW SKI
Po li tech ni ka Ślą ska

PRO BLE MY 
Z PO SA DO WIE NIEM OBIEK TÓW MO DER NI ZO WA NYCH

1. WPRO WA DZE NIE

Po wa żną czę ścią dzia łal no ści bu dow la nej są sze ro ko po ję te pra ce mo -
der ni za cyj ne. W ostat nich la tach ubie głe go wie ku zna czą ca część z nich
zwią za na by ła z re struk tu ry za cją za kła dów prze my sło wych. Pra ce te obej -
mu ją rów nież obiek ty miesz kal ne z ty tu łu m.in. za go spo da ro wa nia piw nic
i stry chów oraz przy sto so wa nia tych obiek tów do ak tu al nych wy ma gań nor -
mo wych, np. w za kre sie izo la cyj no ści. Po dej mo wa nie wspo mnia nych prac
wy ma ga m.in. oce ny wa run ków po sa do wie nia obiek tu mo der ni zo wa ne go.
Od jej wy ni ków uza le żnio ny jest bo wiem za kres ro bót bu dow la nych, a na -
wet sens ich po dej mo wa nia.

W re fe ra cie po przed sta wie niu za kre su prac mo der ni za cyj nych 
i ogól nej za sa dy po dej ścia do nich od stro ny geo tech nicz nej, za pre zen to wa -
ne zo sta ną wy bra ne przy kła dy z prak ty ki, ilu stru ją ce oma wia ne pro ble my. 

2. PRZED STA WIE NIE PRO BLE MU

Pra wo Bu dow la ne [1] pod po ję ciem ro bót bu dow la nych, obok wy ko ny -
wa nia obiek tu, uj mu je ta kże: roz bu do wę, nad bu do wę, prze bu do wę, od bu -
do wę oraz re mont obiek tu już ist nie ją ce go. Roz bu do wa mo że obej mo wać
do bu do wę no wych frag men tów, nad bu do wa – wy ko na nie jed nej lub kil ku
ko lej nych kon dy gna cji, a prze bu do wa zmia nę funk cji obiek tu już ist nie ją ce -
go. In ny mi dzia ła nia mi bu dow la ny mi jest od bu do wa obiek tów znisz czo nych
lub po wa żnie uszko dzo nych, np. w wy ni ku klęsk ży wio ło wych, woj ny względ -
nie za nie dbań ze stro ny użyt kow ni ka, a ta kże pra ce re mon to we wy ni ka ją ce
z ko niecz no ści na pra wy uszko dzo nych frag men tów, rza dziej ca ło ści, lub do -
sto so wa nia obiek tów ist nie ją cych do ak tu al nych wy ma gań np. ciepl nych. Za -
kres ro bót bu dow la nych, na zy wa ny przez au to ra umow nie mo der ni za cją,
ilu stru je rysunek 1. 
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Rys. 1. Za kres po ten cjal nych prac mo der ni za cyj nych

Po dej mo wa nie wy mie nio nych prac skut ku je zwy kle wzro stem ob cią żeń
na pod ło że grun to we {F (Q, M) → F (Q*, M*)} – rys. 3. W tej sy tu acji ko -
niecz ne sta je się prze pro wa dze nie po wtór nej ana li zy geo tech nicz nych wa -
run ków po sa do wie nia obiek tów mo der ni zo wa nych i spraw dze nie wy ma ga-
nych nor ma mi sta nów gra nicz nych. Ana li za ta ka, zda niem au to ra, po win na
ob jąć wszyst kie przy pad ki, w któ rych ma ją być pod ję te dzia ła nia mo der ni -
za cyj ne, szcze gól nie jed nak w sy tu acji, gdy po sia da ne do ku men ty i in for ma -
cje na te mat obiek tu są nie wy star cza ją ce lub nie jed no znacz ne. 

Wnio ski wy ni ka ją ce z ana li zy mo gą być ró żne, za le ca jąc: 

� po zo sta wie nie ist nie ją ce go po sa do wie nia bez zmian, 
� wzmoc nie nie ist nie ją cych fun da men tów, 
� wzmoc nie nie pod ło ża,
� zmia nę ist nie ją ce go po sa do wie nia,
� ogra ni cze nie za kre su mo der ni za cji
� wy klu cze nie mo der ni za cji. 

Mo żli we wa rian ty sym bo licz nie ilu stru je rys. 2. 

Wy bór osta tecz ne go roz wią za nia uwzględ niać po wi nien rów nież aspekt
eko no micz ny przed się wzię cia. To trud ny pro blem i wy zwa nie dla pro jek tan -
ta, któ re mu ła twiej spro stać zadaniu przy współ pra cy z ar chi tek tem, ar che -
olo giem, kon ser wa to rem i geo tech ni kiem. 
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Rys. 2. Ilu stra cja mo żli wych roz wią zań 
od no śnie po sa do wie nia obiek tu mo der ni zo wa ne go

3. GEO TECH NICZ NE WA RUN KI PO SA DO WIE NIA 
OBIEK TÓW MO DER NI ZO WA NYCH – PRZY KŁA DY

W dal szej czę ści re fe ra tu przy to czo ne zo sta ną przy kła dy, ilu stru ją ce wy -
mie nio ne w pkt. 2 wa rian ty roz wią zań.

Przy kład 1. W ra mach mo der ni za cji bu dyn ku jed nej ze ślą skich ko mend
po wia to wych po li cji prze wi dy wa na by ła m.in. nad bu do wa je go czę ści 
o jed ną kon dy gna cję (rys. 3). Brak da nych na te mat wa run ków grun to wo -
wod nych w pod ło żu ist nie ją ce go bu dyn ku i je go wa run ków po sa do wie nia,
a ta kże wy ra źny wzrost ob cią żeń na pod ło że z ty tu łu nad bu do wy prze są dził
o wy ko na niu sto sow nych ba dań geo tech nicz nych. 
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Rys. 3. Bu dy nek w czę ści prze zna czo nej do nad bu do wy 

Z prze pro wa dzo nych ba dań kon tro l nych (od kryw ki, wier ce nia) i ba dań
la bo ra to ryj nych oraz uzy ska nych in for ma cji wy ni ka ło, że: 

a) pod piw ni czo ny i wy ko na ny w tech no lo gii tra dy cyj nej obiekt nie do -
znał w okre sie użyt ko wa nia więk szych za ry so wań i znisz czeń, 

b) w czę ści prze wi dzia nej pod nad bu do wę zo stał on po sa do wio ny na
żel be to wych ła wach fun da men to wych o zmien nej sze ro ko ści
(B=0,7÷1,4 m) na po zio mie ok. 1,9÷2,1 m ppt. wprost na śred nio za -
gęsz czo nych (ID=0,5) pia skach śred nich za le ga ją cych do głę bo ko ści
co naj mniej 2,5 m p.p.p. Nie stwier dzo no pu stek pod po sadz ką ani
oznak jej uszko dzeń. Mi ni mal ny po ziom po sa do wie nia tej czę ści bu -
dyn ku, od nie sio ny do po sadz ki, wy no si Dmin=0,5 m,

c) w żad nym z otwo rów nie na wier co no wo dy grun to wej,

Ana li za ob li cze nio wa wy ka za ła, że nad bu do wa par te ro wej czę ści obiek -
tu o jed ną kon dy gna cję jest w peł ni re al na pod wa run kiem, że ob li cze nio we
ob cią że nia jed nost ko we z kon struk cji na pod ło że nie prze kro czą łącz nie war -
to ści qr=220 kPa. Wo bec osza co wa nych przez pro jek tan ta ob cią żeń do ce lo -
wych na po zio mie ok. 160 kPa prze wi dy wa na nad bu do wa nie wy ma ga więc
w prak ty ce żad nych przed się wzięć w od nie sie niu do przy ję tych pier wot nie
wa run ków po sa do wie nia ist nie ją ce go obiek tu. 
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Przy kład 2. Wy bu do wa ny w la tach 30. ubie głe go wie ku czte ro kon dy -
gna cyj ny, cał ko wi cie pod piw ni czo ny bu dy nek ad mi ni stra cyj no -biu ro wy o ku -
ba tu rze ok. 5000 m3 (rys. 4a), za mie rza no nad bu do wać o jed ną kon dy gna-
cję. Mia ły o tym jed nak prze są dzić wy ni ki ba dań geo tech nicz nych i oce -
na sta nu tech nicz ne go obiek tu ist nie ją ce go. 

a) b)

Rys. 4. Bu dy nek prze wi dzia ny do mo der ni za cji (a); 
wzmoc nie nie ła wy fun da men to wej (b)

Z ba dań tych oraz do stęp nej do ku men ta cji ar chi wal nej wy ni ka ło m.in., że: 

� obiekt, wy ko na ny w kon struk cji mie sza nej, po sa do wio ny zo stał na głę -
bo ko ści 1,5 m p.p.t. (Dmin=0,5 m) na be to no wych ła wach fun da men -
to wych o sze ro ko ści B=0,7÷1,0 m i wy so ko ści D=0,4 m,
z obu stron ny mi od sadz ka mi po ok. 10 cm,

� stan tech nicz ny obiek tu okre ślo no ja ko do bry. Uszko dze nia i ubyt ki
mia ły cha rak ter lo kal ny, 

� fun da men ty obiek tu po sa do wio no wprost na śred nio spo istych grun -
tach ro dzi mych w sta nie twar do pla stycz ny mi z po gra ni cza pla stycz ne -
go (IL=0,27). Strop pod ście la ją cych je pia sków drob nych i śred nich
śred nio za gęsz czo nych (ID=0,5) na wier co no na ró żnej głę bo ko ści
w sto sun ku do spodu po zio mu ław (0,2÷1,0 m). W pia skach tych wy -
stę po wa ła wo da grun to wa, pod le ga ją ca okre so wym wa ha niom. 

Jed nost ko wy ob li cze nio wy opór pod ło ża grun to we go okre ślo no 
na po zio mie m⋅qfn=240 kPa. Wa ru nek I sta nu gra nicz ne go dla ana li zo wa ne -
go obiek tu był w prak ty ce speł nio ny, z wy jąt kiem ścian we wnętrz nych. Po
wszech stron nym prze ana li zo wa niu pro ble mu uzna no, że nad bu do wa obiek -
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tu o jed ną kon dy gna cję jest mo żli wa pod wa run kiem czę ścio we go od cią że -
nia obiek tu przez m.in. zmia nę kon struk cji stro pu nad pod da szem użyt ko -
wym i wzmoc nie nia ław fun da men tów przez ich obu stron ne bądź jed no stron ne
po sze rze nie od po wied nio pod ła wa mi środ ko wy mi (rys. 4b) i ze wnętrz ny mi.

Przy kład 3. Dwu kon dy gna cyj ny, czę ścio wo pod piw ni czo ny obiekt
o ku ba tu rze ok. 4000 m3 po sa do wio no bez po śred nio na ła wach żel be to -
wych o zmien nej sze ro ko ści (B=0,6÷1,1 m). Pierw sze za ry so wa nia (na ca -
łej wy so ko ści bu dyn ku) po ja wi ły się z chwi lą je go wy bu do wa nia i na ra sta jąc
w spo sób cią gły osią gnę ły sze ro kość do 2 cm. Uprosz czo ny prze krój geo tech -
nicz ny „wzdłuż” bu dyn ku przed sta wio no na rys. 5.

Rys. 5. Uprosz czo ny prze krój geo tech nicz ny

Z prze pro wa dzo nych ba dań wy ni ka ło, że pod ło że pod bu dyn kiem two -
rzą grun ty nie spo iste (pia ski drob ne i śred nie) w sta nie śred nio za gęsz czo nym
(ID=0,4) oraz grun ty ma ło i śred nio spo iste w sta nie twar do pla stycz nym
(IL=0,18). Co jed nak zwra ca uwa gę, to so czew ka grun tów or ga nicz nych (na -
mu ły, tor fy) o za war to ści czę ści or ga nicz nych do 42,3%, wil got no ści do
156,3% i mią ższo ści do 50 cm, na wier co na pod za chod nią czę ścią bu dyn -
ku na głę bo ko ści 1,3÷1,4 m p.p.p., tj. ok. 0,6 m po ni żej spodu ław fun da -
men to wych. Ist nie ją ce zró żni co wa nie w za kre sie od kształ cal no ści grun tów
bu du ją cych pod ło że, przy zmien nym okre so wo po zio mie wód grun to wych
by ło przy czy ną nie rów no mier nych osia dań obiek tu, a te z ko lei przy czy ną je -
go za ry so wań i spę kań. Sprzy ja ły te mu wy dat nie przy ję te roz wią za nia kon -
struk cyj ne bu dyn ku (m.in.: zró żni co wa ny po ziom stro pów czę ści za chod niej
i wschod niej, mie sza ny układ kon struk cyj ny oby dwu czę ści, brak dy la ta cji
i sła be wień ce). Po ana li zie zde cy do wa no o wzmoc nie niu pod ło ża pod ła wa -
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mi fun da men to wy mi za chod niej i czę ści po łu dnio wej ścia ny ze wnętrz nej, wy -
bie ra jąc tech no lo gię po le ga ją cą na wtło cze niu w war stwę grun tów or ga nicz -
nych za czy nu z ce men tu por t landz kie go. Wstęp nie za ło żo no wy ko na nie 8
otwo rów in iek cyj nych o śred ni cy Φ50 mm, w roz sta wie co ok. 3,0 m i głę -
bo ko ści ok. 1,0 p.p.f. przy ci śnie niu tłocz nym 0,6 MPa. Do dat ko wo rów nież
za pro jek to wa no usztyw nie nie obiek tu po le ga ją ce na ucią gle niu je go wień ców
za po mo cą pro fi li sta lo wych, prze mu ro wa niu frag men tów ścian ze wnętrz -
nych oraz wy peł nie niu rys w ścia nach we wnętrz nych. 

Wzmoc nie nie pod ło ża wy ko na no me to dą in iek cji, sto su jąc ce ment por t -
landz ki z wo dą w sto sun ku od 1:6 do 1:10. Łącz nie wy ko na no 12 otwo rów
in iek cyj nych o śred ni cy Φ50 mm do głę bo ko ści ok. 1,0 m ppf. Sto so wa no
ci śnie nie do 0,2 MPa. Za sko cze niem by ła ilość wtła cza ne go in iek tu (ok. 3÷5 m3

za miast prze wi dy wa nej 1,5÷2 m3 na je den otwór). Wzmoc nie nie bu dyn ku
wy ko na no zgod nie z pro jek tem. 

Rys. 6. Plan sy tu acyj ny z roz miesz cze niem otwo rów ba daw czych (a) 
i pod bi ja nie fun da men tów (b)

Przy kład 4. W krót kim cza sie po od da niu do użyt ku obiek tu han dlo we -
go w jed nym z mia ste czek ślą skich wy łą czo no go z użyt ko wa nia. Zde cy do -
wa ły o tym prze miesz cze nia kon struk cji no śnej da chu i licz ne za ry so wa nia
nie któ rych ele men tów kon struk cyj nych obiek tu. Przed pod ję ciem prac re mon -
to wych i opra co wa niem pro jek tu na pra wy oraz wzmoc nie nia uszko dzo nej
kon struk cji wy ko na no m.in. do dat ko we roz po zna nie geo tech nicz ne pod ło -
ża. Te ren zo stał już bo wiem wcze śniej roz po zna ny. Wnio sko wa no wów czas
za po sa do wie niem bez po śred nim pro jek to wa ne go obiek tu przy do pusz -
czal nym na ci sku 180 kPa, za le ca jąc jed no cze śnie lo kal ną wy mia nę grun -
tów pla stycz nych (re jon otwo ru nr 8 – rys. 6a). Za pro jek to wa ny osta tecz nie
pa wi lon han dlo wy o po wierzch ni za bu do wy ok. 1014 m2 i po wierzch ni
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sprze da ży 617,5 m2 to obiekt wol no sto ją cy, czę ścio wo pod piw ni czo ny, wy -
ko na ny w kon struk cji tra dy cyj nej mu ro wej i sta lo wej. Kon struk cja no śna po -
sa do wio na zo sta ła na ła wach i sto pach fun da men to wych na po zio mie
–2,3 m i –3,25 m p.p.t., od po wied nio: część nie pod piw niczo na i pod piw ni -
czo na. Wo kół obiek tu prze wi dzia no dre naż opa sko wy.

Pod czas wy ko ny wa nia ro bót ziem nych i fun damento wych w dnie wy ko -
pów natrafiono na grun ty ro dzi me, nie stwier dza jąc w nich wo dy grun to wej.
Nie do ko na no wy mia ny pla stycz nych iłów py la stych, wy ko na no na to miast
dre naż opa sko wy.

Do dat ko we roz po zna nie geo tech nicz ne obej mo wa ło wy ko na nie trzech
otwo rów ba daw czych (Ch1; Ch2; Ch3 – rys. 6a), usy tu owa nych w re jo nie
naj po wa żniej szych uszko dzeń, nieob ję tym wcze śniej szym roz po zna niem
geo tech nicz nym. W otwo rze Ch1 na głę bo ko ści 2,3 m p.p.t. stwier dzo no wy -
stę po wa nie mięk ko pla stycz nych (IL=0,7) iłów py la stych z prze war stwie nia mi
pia sku w po sta ci so czew ki o mią ższo ści 0,7 m. War stwy tej nie na wier co no
w otwo rach po zo sta łych, stwier dza jąc w nich na to miast iły w sta nie pla stycz -
nym (IL=0,3). Tym sa mym w ob rę bie wy bu do wa ne go obiek tu han dlo we go
wy stę pu ją grun ty bar dzo spo iste o zró żni co wa nym sta nie fi zycz nym i zmien -
nym roz kła dzie prze strzen nym. W do dat ku w otwo rze Ch1 na głę bo ko ści
2,3 m p.p.t. stwier dzo no obec ność wo dy grun to wej. Za przy czy nę nie rów no -
mier nych osia dań obiek tu uzna no lo kal ne prze kro cze nie wa run ku no śno ści
na wy pie ra nie dla ścia ny za chod niej (qrs=156 kPa m⋅qfn=88 kPa), za le ca -
jąc wy mia nę mięk ko pla stycz ne go iłu lub pod par cie naj bar dziej za gro żo nych
fun da men tów obiek tu. W na stęp stwie po wstał pro jekt wzmoc nie nia kon struk -
cji obiek tu, obej mu ją cy m.in. wy ko na nie 74 mi kro pa li ty pu GO NAR o dłu go -
ściach: 4,0; 5,0 i 6,0 m wzdłuż ścia ny za chod niej i po łu dnio wej w od stę pach
co 1 m, o śred ni cy 130 mm, prze wier ca nych przez sto py lub ła wy pod ką -
tem 5 do wnę trza bu dyn ku (rys. 6b). Pro jekt za wie rał ta kże spo sób wzmoc -
nie nia piw ni cy przez wy ko na nie nie peł nej „skrzy ni fun da men to wej” i me to dy
na pra wy po wsta łych za ry so wań (ko twie nie z wy peł nie niem za pra wa mi
na ba zie ży wic). Zre zy gno wa no z wy mia ny grun tów sła bych. Przy ję ty i zre -
ali zo wa ny spo sób na pra wy uszko dzo nej kon struk cji, a zwłasz cza po sa do -
wie nia obiek tu, jak kol wiek ogra ni czo ny do dwóch osi, był wła ści wy i oka zał
się sku tecz ny. Pa wi lon, po re mon cie, od da ny zo stał do użyt ku [2].

Przy kład 5. Obiekt wi docz ny na rys. 7 zo stał wy bu do wa ny na po cząt -
ku XX wie ku. Wy ko na ny w tech no lo gii tra dy cyj nej, cał ko wi cie pod piw ni czo -
ny, po sa do wio ny zo stał w spo sób bez po śred ni na ła wach fun da men to wych.
Zwra ca uwa gę zró żni co wa na wy so kość po szcze gól nych czę ści obiek tu
(od par te ro wej do dwu pię tro wej z pod da szem), wy raź nie od bie ga ją ca od re -
gu lar nej wy so kiej za bu do wy wzdłuż ca łej uli cy. W do dat ku przy ścia nie
szczy to wej obiek tu, od je go stro ny po łu dnio wo -wschod niej, wi docz ne są
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przy po ry. Czas ich wy ko na nia, jak też przy czy ny, któ re za de cy do wa ły za -
rów no o zró żni co wa niu wy so ko ścio wym obiek tu, jak i nie ty po wych roz wią -
za niach kon struk cyj nych kon dy gna cji piw nicz nej, po zo sta ją nie ja sne. 

Rys. 7. Obiekt prze wi dzia ny do nad bu do wy w wi do ku od stro ny po łu dnio wej 

Wła ści ciel obiek tu za mie rza nad bu do wać je go ni ższe czę ści i za adap -
to wać strych na ce le miesz kal ne. Prze pro wa dzo ne ba da nia, w tym ba da nia
geo tech nicz ne, mia ły za za da nie ure al nić wspo mnia ne za mie rze nia. Za sad -
ni cze wnio ski z roz po zna nia geo tech nicz nych wa run ków po sa do wie nia by -
ły na stę pu ją ce:

� obiekt po sa do wio no na ce gla nych bądź ka mien nych ła wach fun da -
men to wych o sze ro ko ści 0,70,9 m wprost na grun tach ro dzi mych
na głę bo ko ści 1,11,2 m p.p.t., przy mi ni mal nej głę bo ko ści po sa do -
wie nia Dmin=0,65 m p.p.p. 

� grun ta mi ro dzi my mi są pia ski drob ne i śred nie w sta nie śred nio za gęsz -
czo nym (ID=0,45) i pod ście la ją ce je mięk ko pla stycz ne grun ty zwię zło
spo iste o pod wy ższo nej za war to ści czę ści or ga nicz nych (Iom=11.2%). Te
ostat nie za le ga ją na po zio mie od ok. 6,5 m p.p.t. do 2,4 m p.p.t.,
przy czym naj pły cej w są siedz twie wspo mnia nych przy pór. 

Wa run ki grun to wo -wod ne w pod ło żu oraz przy ję te po sa do wie nie 
w przy pad ku naj ni ższej i naj wy ższej czę ści obiek tu, jak wy ka za ły prze pro -
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wa dzo ne ob li cze nia i ana li za, umo żli wia ją, przy po zo sta wie niu ist nie ją cych
fun da men tów, od po wied nio ich: nad bu do wę o jed ną (tyl ko) kon dy gna cję
i za go spo da ro wa nie stry chu na po miesz cze nia miesz kal ne. Bez po śred nią nad -
bu do wę czę ści po śred niej na le ży wy klu czyć z po wo du obec no ści w pod ło żu sil -
nie od kształ cal nych mięk ko pla stycz nych glin zwię złych, w do dat ku z du żym
udzia łem czę ści or ga nicz nych. Nad bu do wa mo że być je dy nie pod ję ta pod
wa run kiem zmia ny spo so bu po sa do wie nia tej czę ści obiek tu, np. przez wy ko -
na nie pod ła wa mi ko lumn in iek cyj nych lub mi kro pa li. By jed nak uczy nić to re -
al nym, ko niecz ne jest zde cy do wa nie głęb sze roz po zna nie pod ło ża (do 10 m
nie na tra fio no na spąg grun tów mięk ko pla stycz nych), prze ana li zo wa nie wpły -
wu ta kie go roz wią za nia (zmia na for my po sa do wie nia) na pra cę obiek tu two -
rzą ce go prak tycz nie jed ną bry łę (stan tech nicz ny obiek tu jest w chwi li obec nej
ge ne ral nie do bry) oraz okre śle nie stro ny eko no micz nej ca łe go przed się wzię cia. 

Przy kład 6. Część pół noc no -za chod nią bu dyn ku Urzę du Miej skie go 
w Gli wi cach, w ra mach prze wi dy wa nych prac mo der ni za cyj nych, za mie -
rza no nad bu do wać o jed ną kon dy gna cję (ak tu al nie ten frag ment jest pię -
cio kon dy gna cyj ny). 

Rys. 8. Obiekt obec ne go Urzę du Miej skie go w Gli wi cach w ro ku 1929
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Sam obiekt wy bu do wa ny zo stał w la tach 1924–1928 i do II woj ny świa -
to wej był wi zy tów ką mia sta (rys. 8). To obiekt w kon struk cji tra dy cyj nej zbu -
do wa ny na rzu cie czwo ro bo ku, cał ko wi cie pod piw ni czo ny z we wnętrz nym
dzie dziń cem spa lo ny w ro ku 1945, w na stęp nych la tach był wie lo krot nie
prze bu do wywa ny. Ak tu al nie jest to obiekt sześ cio kon dy gna cyj ny, z wy jąt -
kiem czę ści pół noc no-za chod niej, któ ra jest pię cio kon dy gna cyj na. 

Z oce ny sta nu tech nicz ne go obiek tu wy ni ka, że jego ewen tu al na nad bu -
do wa jest mo żli wa tyl ko tam, gdzie pier wot nie obiekt był sześ cio kon dy gna -
cyj ny (po za sto so wa niu nie zbęd nych wzmoc nień nie któ rych ele men tów
kon struk cyj nych). Na to miast roz wa ża na nad bu do wa obiek tu od stro ny pół -
noc no -za chod niej jest nie wska za na.

Za sad ni czym po wo dem ta kie go wnio sku jest brak wie dzy na te mat przy -
ję te go po sa do wie nia obiek tu. Usy tu owa ny w bar dzo nie ko rzyst nych wa run -
kach grun to wo -wod nych (bez po śred nie są siedz two rze ki Kłod ni cy, pra wie
sześ cio me tro wa war stwa pla stycz nych i mięk ko pla stycz nych na mu łów pod -
ście lo nych na 7,5 m p.p.t. śred nio za gęsz czo ny mi pia ska mi i po spół ką), zo -
stał po sa do wio ny po śred nio na 476 pa lach o dłu go ści do 8 m. Szczę śli we,
jak kol wiek oku pio ne ban kruc twem kil ku firm, po sa do wie nie bu dyn ku, nie da -
je obec nie, wo bec bra ku pod sta wo wych in for ma cji na te mat śred ni cy, roz -
miesz cze nia, a na wet ty pu za sto so wa nych pa li, pod staw do prze pro wa dze -
nia wia ry god nych ob li czeń ich no śno ści. Na obec nym eta pie po sia da nych in -
for ma cji po dej mo wa nie dzia łań zmie rza ją cych do nad bu do wy obiek tu jest
eko no micz nie nie uza sad nio ne, tech nicz nie trud ne i wiel ce ry zy kow ne. 

5. POD SU MO WA NIE

Przy to czo ne w re fe ra cie przy kła dy pre zen tu ją mo żli we de cy zje 
w od nie sie niu do pro po no wa nych spo so bów po sa do wie nia obiek tów mo der -
ni zo wa nych. Wszyst kie po twier dza ją te zę o za sad no ści po wtór nej ana li zy
geo tech nicz nych wa run ków po sa do wie nia ta kich obiek tów. Pra ce mo der ni za -
cyj ne pro wa dzą zwy kle do wzro stu ob cią żeń prze ka zy wa nych na pod ło że,
nie za wsze wy star cza ją co no śne do ich prze nie sie nia. 

Pro wa dze nie prac mo der ni za cyj nych wy ma ga nie jed no krot nie roz wią -
za nia pro ble mu sku tecz ne go po sa do wie nia ta kich obiek tów. Współ cze sna
geo tech ni ka pro po nu je w ta kich przy pad kach sze reg in te re su ją cych roz wią -
zań [3, 4, 5]. 

Przed sta wio na po krót ce pro ble ma ty ka jest zło żo na, o czym współ de cy -
du ją: ce chy sa mych obiek tów i pod ło ża, na któ rym zo sta ły po sa do wio ne.
Stąd ka żdy z przy pad ków jest in ny i wy ma ga odmiennego po dej ścia.
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Abs tract

Du ring bu il ding re fur bi sh ment works it is ne ces sa ry to re ana ly se the geo tech ni cal con di -
tions of the bu il ding fo un da tion. As a re sult of this ana ly sis, fo ur de ci sions may be ma de: to
pre se rve the exi sting so lu tion, to re in for ce the fo un da tions or/and the so il, to chan ge the struc -
tu re’s fo un da tion or even to aban don the re fur bi sh ment works. 

The aim of this pa per is to pre sent the dif fi cul ties ari sing du ring the re fur bi sh ment of ci vil
en gi ne ering struc tu res. To il lu stra te this is sue, the au thor pre sents few exam ples ta ken from en -
gi ne ering prac ti ce.

Stresz cze nie

Mo der ni za cja obiek tów bu dow la nych wy ma ga m.in. po wtór ne go prze ana li zo wa nia geo -
tech nicz nych wa run ków ich po sa do wie nia. Kon se kwen cją tej ana li zy mo że być de cy zja o: po -
zo sta wie niu ist nie ją ce go roz wią za nia, wzmoc nie niu fun da men tów lub/i pod ło ża, zmia nie
kon cep cji po sa do wie nia obiek tu, ogra ni cze niu a na wet od stą pie niu od prac mo der ni za cyj nych.

Tej też pro ble ma ty ce po świę co no ni niej szy re fe rat, a ilu stra cją dla pre zen to wa nych za gad -
nień są wy bra ne przy kła dy z prak ty ki in ży nier skiej.
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[1] Usta wa z dnia 7 lip ca 1994 r. Pra wo bu dow la ne (Dz.U. z 2010 r. nr 243, poz. 1623
z pó źniej szy mi zmia na mi)

[2] Sę kow ski J., Ster nik K.: Awa ria obiek tu han dlo we go w wy ni ku prze kro cze nia no śno ści
pod ło ża. XXV Kon fe ren cja Na uko wo -Tech nicz na. Awa rie Bu dow la ne. Szcze cin Mię dzyz -
dro je, t. II, v. II, 2011, ss. 721–728

[3] Sę kow ski J.: Me to dy geo inży nie rii w ulep sza niu grun tów sła bych. Współ cze sne kon -
struk cje i in sta la cje w bu dow nic twie. Mo no gra fia pod re dak cją Woj cie cha Do rnow skie -
go. Wy dział Ar chi tek tu ry WSE iZ w War sza wie, War sza wa, 2011, roz dział 6.1,
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[4] Pi sar czyk St.: Geo inży nie ria. Me to dy mo dy fi ka cji pod ło ża grun to we go. War sza wa,
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[5] Na pra wy i wzmoc nie nia kon struk cji za głę bio nych w grun cie. XVI Ogól no pol ska Kon fe -
ren cja „Warsz tat pra cy pro jek tan ta kon struk cji”. Ustroń, 2001, t. 1–3

280

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



Elżbie ta SZMI GIE RA
Po li tech ni ka War szawska
Ma rek WIT KOW SKI
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

RO LA CIĄ GLI WOŚ CI W PRA CY KON STRUK CJI 

1. WPRO WA DZE NIE

Cią gli wość mo żna zde fi nio wać ja ko zdol ność do uzy ski wa nia znacz nych
od kształ ceń bez wy ra źne go przy ro stu na prę żeń po prze kro cze niu gra ni cy
pla stycz no ści, co jest zwią za ne z mo żli wo ścią ab sor bo wa nia ener gii.

Zdol ność kon struk cji do du żych od kształ ceń pla stycz nych, sy gna li zu ją -
cych znisz cze nie, jest bar dzo ko rzyst na, szcze gól nie w przy pad ku dzia ła nia
ob cią żeń wy jąt ko wych, ta kich jak ude rze nia, trzę sie nia zie mi czy wy buch.
W kra jach Da le kie go Wscho du (Ja po nia, Chi ny) oraz w USA sto so wa ne są
roz wią za nia kon struk cyj ne, zwięk sza ją ce cią gli wość ele men tów bu dyn ków.
W przy pad ku kon struk cji cią gli wych mo żna ta kże nie uwzględ niać wpły wu
na no śność ta kich efek tów, jak osia da nie pod pór czy wzrost tem pe ra tu ry. Jest
to zgod ne z za le ce nia mi nor my kon struk cji żel be to wych Eu ro kod 2.

Mia rą cią gli wo ści w przy pad ku ele men tów kon struk cji mo że być ich ener -
gia znisz cze nia, zwią za na z po sta cią wy kre su na prę że nie -od kształ ce nie. Mo -
że to być, na przy kład, pod sta wą oce ny stop nia cią gli wo ści słu pów ty pu
CFST, czy li rur sta lo wych wy peł nio nych be to nem [2, 4], czy ze spo lo nych słu -
pów dwu ga łę zio wych [3].

Za le ty cią gli wo ści są ta kże od daw na do ce nia ne w przy pad ku sto so wa -
nia be to nu z włók na mi sta lo wy mi (fi bro be to nu) [1]. Z uwa gi na rów no mier -
nie roz pro szo ne zbro je nie, ten ro dzaj be to nu uwa ża ny jest za ma te riał
jed no rod ny. Cha rak te ry zu je się wy ższą od por no ścią na pę ka nie, a ta kże
pod wy ższo ną wy trzy ma ło ścią na roz cią ga nie i ści na nie. Z te go po wo du po -
stać znisz cze nia fi bro be to nu ma cha rak ter qu asi -pla stycz ny.

2. ENER GIA OD KSZ TAŁ CE NIA POD CZAS OB CIĄ ŻA NIA I OD CIĄ ŻA NIA

Ener gia od kształ ce nia, zma ga zy no wa na w ca łej ob ję to ści kon struk cji,
w prze strzen nym sta nie na prę że nia i od kształ ce nia wy no si:
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(2.1)

Prak tycz ne wy ko rzy sty wa nie wzo ru (2.1) w ba da niach wy trzy ma ło ścio -
wych jest bar dzo trud ne, gdyż na wet w przy pad ku prost szych sta nów na prę -
że nia po trzeb na jest znacz na licz ba po mia rów od kształ ceń w ce lu osią gnię-
cia za do wa la ją cej do kład no ści. Je śli jed nak ba da nia prze pro wa dza się
przy ob cią że niu jed ną si łą i do ko nu je się po mia rów prze miesz cze nia w miej -
scu przy ło że nia si ły, to z za sa dy za cho wa nia ener gii wy ni ka, że uby tek ener -
gii po ten cjal nej ob cią że nia za mie nia się na ener gię od kształ ce nia:

(2.2)

gdzie E jest ener gią od kształ ce nia, a L – pra cą, wy ko na ną przez si łę ob cią -
ża ją cą.

Je śli Δ ozna cza prze miesz cze nie prę ta w miej scu przy ło że nia si ły ob cią -
ża ją cej P, to pra ca wy ko na na przez tę si łę wy no si:

(2.3)

Na ry sun ku 2.1 przed sta wio ny jest wy kres prze bie gu ob cią ża nia i od cią -
ża nia ele men tu, pod da ne go osio we mu ści ska niu w za kre sie sprę ży stym.
W trak cie od cią ża nia wi docz ny jest pro ces ubyt ku ener gii sprę ży stej, któ rej
mak sy mal ne war to ści od po wia da ją ce gra ni cy pro por cjo nal no ści Ho oke’a
oraz gra ni cy sprę ży sto ści ob ra zu ją za cie nio ne po la pod krzy wą P–Δ. Zgod -
nie z za sa dą za cho wa nia ener gii to wa rzy szy te mu wzrost ener gii po ten cjal -
nej ob cią że nia, czy li po peł nym od cią że niu ele ment po wra ca do po sta ci
sprzed ob cią ża nia. W pro ce sie ob cią ża nia i od cią ża nia za cho dzi rów ność
L=Esp, gdzie Esp ozna cza ener gię sprę ży stą. Pro ces po now ne go ob cią ża nia
prze bie ga wzdłuż tej sa mej pro stej, a na stęp nie po prze kro cze niu gra ni cy
pro por cjo nal no ści – krzy wej. Ry su nek 2.1 sta no wi pew ne uprosz cze nie, gdyż
w rze czy wi sto ści nie wiel ka część ener gii sprę ży stej jest utra co na w wy ni ku
hi ste re zy sprę ży stej.

Po prze kro cze niu gra ni cy sprę ży sto ści (rys. 2.2) pro ces od cią ża nia nie
prze bie ga już wzdłuż li nii ob cią ża nia. W uprosz cze niu przyj mu je się, że li -
nia od cią że nia jest rów no le gła do li nii ob cią że nia w za kre sie obo wią zy wa -
nia pra wa Ho oke’a (rys. 2.2a). W ta kim mo de lu, po peł nym od cią że niu
po zo sta ją skró ce nia trwa łe Δp, za tem uby tek ener gii po ten cjal nej ob cią że nia
prze cho dzi tyl ko w czę ści na ener gię sprę ży stą Esp. Zo bra zo wa ne jest to na
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ry sun ku 2.2 za cie nio nym po lem trój ką ta. Po zo sta ła część pra cy si ły P za mie -
nia się na ener gię znisz cze nia Ezn. W przy pad ku umiar ko wa nych prze miesz -
czeń zno wu do ko nu je się pew nych uprosz czeń, nie uwzględ nia jąc zja wi ska
hi ste re zy sprę ży stej. Za tem w rze czy wi sto ści po le Esp nie wzra sta, choć w za -
kre sie po za sprę ży stym funk cja P–Δ jest krzy wą wzno szą cą. Z ca łą pew no ścią
ze wzro stem prze miesz czeń wzra sta war tość ener gii znisz cze nia. Jed no cze -
śnie udział hi ste re zy sprę ży stej zmniej sza się, co po twier dza ją prze pro wa -
dzo ne po mia ry od kształ ceń, do ko na ne w ró żnych miej scach ba da nych
ele men tów. O ile w czę ści punk tów pę tle hi ste re zy są re je stro wa ne, to w in -
nych ście żki od cią że nio we (po zo sta jąc pro sty mi) zmie rza ją do osi Δ pod ką -
ta mi, zbli żo ny mi do ką ta pro ste go. Ten pro ces jest zo bra zo wa ny na ry sun ku
2.2b. Wy ni ka z te go, że znacz nie więk sza część pra cy si ły P za mie nia się na
ener gię znisz cze nia Ezn.

Rys. 2.1. Prze bieg za le żno ści P–Δ w za kre sie sprę ży stym

Rys. 2.2. Prze bieg za le żno ści P–Δ w za kre sie po za sprę ży stym
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Po osią gnię ciu przez si łę ob cią ża ją cą mak sy mal nej war to ści ca ła pra -
ca L za mie nia się w nie od wra cal ną ener gię znisz cze nia Ezn. Ta ki stan zo bra -
zo wa ny jest na ry sun ku 2.3. Przed sta wio ny na tym ry sun ku mo del ener gii
znisz cze nia, re pre zen to wa ny przez ca łe po le pod krzy wą, aż do punk tu gra -
nicz ne go ście żki rów no wa gi, był pod sta wą ana li zy cią gli wo ści kon struk cji,
opi sa nej w roz dzia le 3. Mo że on być za sto so wa ny, za rów no w od nie sie niu
do ele men tów zgi na nych, jak i ści ska nych osio wo.

Rys. 2.3. Fa za znisz cze nia ele men tu

3. ENER GIA ZNISZC ZE NIA JA KO MIA RA CIĄ GLI WOŚ CI

3.1. Ele men ty zgi na ne

Wspo mnia na we wpro wa dze niu (rozdz. 1) zdol ność fi bro be to nu do po -
chła nia nia ener gii przy znisz cze niu, ba da na jest na zgi na nych ele men tach
bel ko wych, gdyż ta ki be ton wy ka zu je cią gli wość i zdol ność prze no sze nia ob -
cią żeń na wet przy znacz nych ugię ciach [1]. Cią gli wość be to nu z włók na mi
sta lo wy mi uto żsa mia na jest z je go od por no ścią na pę ka nie przy zgi na niu.
Mia rą jej jest pra ca zgi na nia, okre ślo na po lem po wierzch ni pod wy kre sem
si ła – ugię cie bel ki o okre ślo nych nor mo wo wy mia rach (rys. 3.1). 

Rys. 3.1. Przy kła do wy prze bieg za le żno ści P–Δ w fi bro be to no wej bel ce zgi na nej [1]
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O cią gli wo ści fi bro be to nu świad czy je go wska źnik od por no ści na pę ka -
nie, np. I30, ob li czo ny ja ko ilo raz pól po wierzch ni OACD do OAB. Po le OAB
ozna cza wiel kość ener gii ba da nej prób ki w chwi li po ja wie nia się pierw szej
ry sy. W przy pad ku ele men tów ide al nie sprę ży sto -pla stycz nych, I30=30.

Cią gli wość fi bro be to nu za le ży w du żym stop niu od za war to ści i ro dza ju
włó kien sta lo wych oraz kla sy be to nu. Przy kła do wo zi lu stro wa no to na rys 3.2.

Rys. 3.2. Wpływ ro dza ju i za war to ści włó kien 
oraz kla sy be to nu na war tość wska źni ka I30 [1]

3.2. Ele men ty osio wo ści ska ne

War tość ener gii znisz cze nia mo że być pod sta wą oce ny cią gli wo ści ró -
żnych ty pów słu pów. W [2] do ko na no po rów na nia prze bie gu za le żno ści si ła–
od kształ ce nie w pro sto kąt nych słu pach ty pu CFST (ru ry wy peł nio ne be to nem),
w od nie sie niu do od kształ cal no ści ana lo gicz nych słu pów sta lo wych i żel be to -
wych. Wiel kość ener gii znisz cze nia ele men tów ob li czo no ja ko od po wied nie
po la wy kre sów za le żno ści σ–ε. Wy ni ki ana li zy przed sta wio no na ry sun ku 3.3.

Rys. 3.3. Po rów na nie cią gli wo ści słu pów o prze kro ju pro sto kąt nym wg [2]
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Z wy kre sów na ry sun ku 3.3 wy ni ka, że cią gli wość ana li zo wa nych słu -
pów ze spo lo nych jest kil ka na ście ra zy więk sza, niż słu pów sta lo wych.

Po dob ną ana li zę, jak dla słu pów ty pu CFST, prze pro wa dzo no w [3] dla
dwu ga łę zio wych słu pów sta lo wo -be to no wych, wy ko rzy stu jąc wy ni ki ba dań
do świad czal nych. 

Rys. 3.4. Wpływ wy peł nie nia be to nem 
na cią gli wość sta lo wych słu pów dwu ga łę zio wych wg [3]

Ana li za ener gii znisz cze nia tych słu pów po słu ży ła na stęp nie do oce ny
przy dat no ści za sto so wa nych roz wią zań oraz mo żli wo ści od po wied nie go do -
bo ru ro dza ju ma te ria łów kon struk cyj nych, uży tych do wy ko na nia ele men tów.
Wy ni ki ana li zy przed sta wio no na ry sun kach 3.4 i 3.5.

Z wy kre sów na ry sun ku 3.4 wy ni ka, że cią gli wość słu pów ze spo lo nych
w istot ny spo sób za le ży od kla sy wy trzy ma ło ści wy peł nia ją ce go je be to nu
(wy kre sy 2 i 3). Na to miast za sto so wa nie do dat ko we go zbro je nia w rdze niu
be to no wym, mi mo wy ższej o 66% no śno ści tych słu pów w sto sun ku do sta lo -
wych, spo wo do wa ło na wet zmniej sze nie ich cią gli wo ści (wy kres 4).

Wy ni ki ana li zy po twier dzi ły jed no cze śnie ko rzyst ny wpływ za sto so wa nia
włó kien sta lo wych. Słu py z fi bro be to nem kla sy wy trzy ma ło ści C20/25 cha -
rak te ry zu ją się znacz nie wy ższą cią gli wo ścią, niż słu py wy peł nio ne be to nem
bez włó kien (wy kre sy 2 i 5).

Na ry sun ku 3.5 przed sta wio no ana li zę wpły wu spo so bu ob cią ża nia
dwu ga łę zio wych słu pów sta lo wo -be to no wych na ich cią gli wość.
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Rys. 3.5. Wpływ spo so bu ob cią ża nia 
na cią gli wość dwu ga łę zio wych słu pów sta lo wo -be to no wych wg [3]

Prze pro wa dzo ne ba da nia do świad czal ne wy ka za ły, że si ła nisz czą ca
słu py, ob cią ża ne przez kształ tow ni ki (wy kres 2) by ła nie co mniej sza, niż si -
ła uzy ska na w przy pad ku słu pów, ob cią ża nych rów no mier nie przez ca ły
prze krój (wy kres 1). Jed no cze śnie z wy kre sów na ry sun ku 3.5 wy ni ka, że
ener gia znisz cze nia tych słu pów jest po nadczte ro krot nie wy ższa.

4. POD SU MO WA NIE

W re fe ra cie au to rzy przed sta wi li zna cze nie cią gli wo ści ja ko ko rzyst nej
ce chy ma te ria ło wej i kon struk cyj nej, na któ rą po win ni zwra cać uwa gę za -
rów no ar chi tek ci i pro jek tan ci, jak i na uczy cie le aka de mic cy.

Z prze pro wa dzo nej ana li zy wy ni ka, że na wet za sto so wa nie ma te ria łu
kru che go, ja kim jest be ton, od po wied nio po łą czo ne go z ma te ria łem sprę ży -
sto -pla stycz nym (stal), mo że przy wła ści wym roz wią za niu kon struk cyj nym
znacz nie zwięk szyć cią gli wość ca łe go ele men tu. Przy kła dem ta kie go roz wią -
za nia są słu py sta lo wo -be to no we, ob cią ża ne przez sta lo wą część prze kro ju.
Zna mien ne jest też, że ener gia znisz cze nia ta kich słu pów jest znacz nie więk -
sza niż sa mych słu pów sta lo wych.
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Abs tract

The pa per pre sents the re sults of ana ly sis of struc tu re duc ti li ty. The duc ti li ty, con si de red as
the de struc tion ener gy, was es ti ma ted for dif fe rent ty pe of ele ments and ma te rials. On the ba -
sis of the exam ples the au thors in tro du ce eva lu ation of in flu en ce of the cho sen ma te rial fe atu -
res and con struc tion’s so lu tions on the duc ti li ty. The au thors al so for mu la te conc lu sions that
com po si te ele ments ha ve par ti cu lar ly high duc ti li ty.

Stresz cze nie

W re fe ra cie au to rzy przed sta wi li wy ni ki ana li zy cią gli wo ści ró żnych ty pów kon struk cji.
Za mia rę cią gli wo ści, ro zu mia nej ja ko zdol ność do znacz nych od kształ ceń pla stycz nych, przy -
ję to ener gię znisz cze nia ele men tów. Prze ana li zo wa no przy rost tej ener gii w pro ce sie ob cią -
ża nia. Na pod sta wie przy kła dów au to rzy przed sta wi li oce nę wpły wu wy bra nych cech
ma te ria ło wych oraz roz wią zań kon struk cyj nych na cią gli wość.
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cje mo sto we, Kra ków”, 2009, 117–132

[3] Szmi gie ra E.: Dwu ga łę zio we słu py sta lo wo -be to no we. Ofi cy na Wy daw ni cza Po li tech -
ni ki War szaw skiej, Pra ce Na uko we–Bu dow nic two, z. 155, War sza wa, 2012

[4] Wit kow ski M., Szmi gie ra E.: Mo de lo wa nie skrę po wa nia be to nu w pro sto kąt nych słu -
pach ty pu CFST. V Kon fe ren cja Na uko wa „Pro ble my współ cze snej ar chi tek tu ry i bu dow -
nic twa” ARCH BUD 2012, Za ko pa ne, 2012, 369–378
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Zyg munt SZPAR KOW SKI
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

RU CHO MY PUNKT 
JA KO ŹRÓ DŁO IN SPI RA CJI NO WOC ZE SNEJ AR CHI TEK TU RY

WSTĘP

Kształ to wa nie ar chi tek tu ry wy wo dzi swój po czą tek z pro stych ele men tów
geo me trii eu kli de so wej. Ele men ty te po wszech nie uzna wa ne w sta ro żyt nej
Gre cji, prze ję te zostały przez Rzy mian i roz po wszech niły się w sztu ce śre -
dnio wie cza, re ne san su, ba ro ku i kla sy cy zmu. We współ cze snej ar chi tek tu rze
ar chi tek ci, po czowszy od Le Cor bu sie ra, świa do mie względ nie in tu icyj nie po -
słu gu ją się pro sty mi ele men ta mi geo me trii, od sto sun ko wo nie daw na włą czo -
nymi we wszyst kie pro gra my gra fi ki kom pu te ro wej. Mo żna za tem stwier dzić,
że sta no wią one, po dob nie jak w prze szło ści, zna ki swo iste go al fa be tu
w kształ to wa niu ar chi tek tu ry. Po słu gu jąc się tą ana lo gią, na le ży uznać, że po -
cząt kiem wspo mnia ne go abe ca dła jest punkt. Ele ment w geo me trii uzna wa ny
ja ko bez wy mia ro wy, sta tycz ny i naj mniej szy. Punkt od gry wa nie ma łą ro lę we
współ cze snej fi lo zo fii na uki, gdzie teo rie na uko we do pro wa dzi ły do osza ła -
mia ją cych od kryć w ko smo lo gii i no wej fi zy ce. Punkt sta no wi też przed miot
roz wa żań w teo riach ma te ma tycz nych. W sztu ce punkt jest naj ła twiej szym
ele men tem od bio ru wzro ko we go, zro zu mia łym dla ka żde go wi dza. Mo że być
po cząt kiem i za koń cze niem ka żdej twór czo ści li te rac kiej, mu zycz nej czy pla -
stycz nej. Punkt ja ko do mi nan ta w po sta ci po mni ka mo że za wie rać bo ga te ko -
no ta cje i syn te zę ró żnych emo cji i wy da rzeń hi sto rycz nych. 

Nie wąt pli wie punkt, ja ko ele ment naj prost szy w ar chi tek tu rze sta no wi ko -
mu ni kat po wszech nie zro zu mia ły i do stęp ny. Wpi su je się on w kształ to wa nie
ar chi tek tu ry ja ko sztu ki po pu lar nej do stęp nej dla zwy kłe go czło wie ka.

Punkt mo żna okre ślić dwo ja ko. Mo że być sta tycz ny, a wów czas ja ko do -
mi nan ta ogni sku je wo kół sie bie prze strzeń ze wnętrz ną. Mo że być też dy na -
micz ny, two rząc tzw. ru cho my punkt. Za uwa ży li to już teo re ty cy w sta ro żyt nej
Gre cji 1. Otóż ru cho my punkt jest cie ka wym zja wi skiem war tym roz po zna -
nia, po nie waż ma sze reg ana lo gii w sztu ce, na uce i w kształ to wa niu ar chi -
tek tu ry. Po wy ższa pra ca ma na ce lu przy bli że nie zja wi ska ru cho me go punk tu,
po nie waż jak wspo mnia no, mo żna uwa żać go za po czą tek ka żdej ze sztuk
pla stycz nych, do któ rych za li cza my prze cież ar chi tek tu rę.
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1. RU CHO MY PUNKT

Punkt to jed no z pod sta wo wych po jęć geo me trii. Naj mniej szy, bez wy -
mia ro wy obiekt geo me trycz ny. Punkt ma za wsze ze ro we roz mia ry. Jako punkt
mo że my po strze gać wie le obiek tów, za le ży to przede wszyst kim od od bio ru
wi dza da ne go zja wi ska, przed mio tu. Na ten czyn nik wpły wa punkt wi dze -
nia, od le głość, ska la, wiel kość da ne go obiek tu. W nie któ rych uję ciach li nię
pro stą mo żna in ter pre to wać za po mo cą po jęć wy kra cza ją cych po za geo me -
trię, np. ja ko zbiór punk tów speł nia ją cych pew ne rów na nie. 

Ko smicz nym po cząt kiem wszyst kie go był punkt. Hi po te zę tę pod trzy mu -
ją współ cze sna fi zy ka i ko smo lo gia, po mi mo ró żnych, acz kol wiek zbli żo nych
mo de li roz sze rza ją ce go się Wszech świa ta. W tym mo men cie na le ży pod kre -
ślić po twier dzo ny zwią zek mię dzy na uką i sztu ką, do któ rej bez wąt pie nia na -
le ży ar chi tek tu ra, a przede wszyst kim jej pod sta wo wa ce cha, któ rą jest jej
funk cja es te tycz na. Pierw szą pró bę opi sa nia po ję cia punk tu pod jął Eu kli des:
„Punkt to jest to, co nie skła da się z czę ści (cze go nie mo żna roz ło żyć na czę ści)”2.
Ist nie ją jed nak prze strze nie ma te ma tycz ne, w któ rym punkt mo że zo stać zde -
fi nio wa ny. Przy kła do wo, na kła da jąc na prze strzeń eu kli de so wą kar te zjań ski
układ współ rzęd nych, mo że my w tak po wsta łej prze strze ni kar te zjań skiej
zde fi nio wać punkt ja ko pa rę upo rząd ko wa ną (przy więk szej licz bie wy mia -
rów krot kę) liczb rze czy wi stych (il. 1).

W nie któ rych uję ciach, li nię pro stą mo żna in ter pre to wać za po mo cą po -
jęć wy kra cza ją cych po za geo me trię, np. ja ko zbiór punk tów speł nia ją cych
pew ne rów na nie. Wy ni ka z te go, że ru cho my punkt mo że two rzyć li nie pro -
stą i krzy wą. Jako ru cho my punkt mo że my in ter pre to wać Zie mię krą żą cą wo -
kół Słoń ca, czy Księ życ wo kół Zie mi, któ ry co pe wien okres cza su po wo du je
za ćmie nia Słoń ca. Re la cje mieędzy ty mi punk ta mi (Księ życ –Zie mia) są istot ne
dla ży cia na na szej pla ne cie. Ruch wo kół or bi ty czy ob ro to wy Zie mi wy zna -
cza ją po ry ro ku, dni, no cy. Ko mór ka krwi, he mo glo bi na ja ko ru cho my punkt
ma istot ny wpływ na funk cjo no wa nie ca łe go or ga ni zmu. Wy ró żnia my ruch
ato mów, czą ste czek ja ko punk tów w fa lach ra dio wych ma gne tycz nych. Ruch
„punk tu” w śro do wi sku czło wie ka jest bar dzo istot ny, czę sto od gry wa klu czo -
wą ro lę. Jako punkt mo że my po strze gać wie le obiek tów, za le ży to przede
wszyst kim od od bio ru wi dza da ne go zja wi ska, przed mio tu. Na ten czyn nik
wpły wa punkt wi dze nia, od le głość, ska la, wiel kość da ne go obiek tu. (il. 4).

Twier dze nie Pap pu sa 3 z Alek san drii 4 r. n.e. wska zu je na cie ka wy zwią -
zek ru cho me go punk tu, któ ry prze su wa jąc się kształ tu je li nię, z ko lei li nia
roz wi ja jąc się w kie run ku pro sto pa dłym for mu je płasz czy znę. Wresz cie ruch
płasz czy zny pro sto pa dle two rzy bry łę. Ar chi tek tu ra za rów no tra dy cyj na, jak
i współ cze sna po wsta je w za sa dzie w opar ciu o po wy ższe twier dze nie (il. 2).

So wiec ki pla kat pro pa gan do wy z cza sów woj ny ojczyźnianej 1919 r jest
traf nym przy kła dem dy na mi ki „ru cho me go punk tu” wy ko rzy sta ne go w sztu -
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kach wi zu al nych. Ten spo sób wy do by wa nia ak cen tów w od dzia ły wa niu ru -
cho me go punk tu jest cha rak te ry stycz ny dla wie lu przy kła dów gra ficz nych,
ma lar skich czy rzeź biar skich w sztu ce XX w i obec ne go stu le cia4 (il. 3).

We wnę trzu ele men ty oświe tle nia pro jek tu de sign nie two rzą zde cy do -
wa nej do mi nan ty. Jed nak zwra ca ją uwa gę pa trzą ce go po przez in dy wi du al -
na oce nę po strze ga ne go nie zwy kłe go przed mio tu lub ja ko zbiór w isto cie
ru cho mych punk tów cha rak te ry zu jących się uży ciem czy stych barw. Je go za -
ło że niem jest zo bra zo wa nie per ma nent ne go ru chu, któ ry su ge ru ją trzy punk -
ty (barw ne ko ła) spra wia ją ce wra że nie ru chu wa ha dło we go. Ob ser wu je my
na kła da nie się bocz nych li nii krzy wych, co przy po mi na nie co in ter fe ren cję fal
dźwię ko wych (il. 5).

Ru cho my punkt ja ko in spi ra cja (il. 7) za ist niał w ma lar stwie, sta jąc się
czę sto in te gral nym je go ele men tem. Zau wa ży my go w kie run kach ma lar -
skich, jak: po in ty li zm5, drip pin g6. Fe no men ru cho me go punk tu zo stał uchwy -
co ny rów nież w kom po zy cji fran cu skiej ma lar ki. Ten kie ru nek pla stycz ny,
zwa ny or fi zmem (il. 6).

Jed nym z eks pe ry men tów wy ko na nych przez stu den tów by ła sy mu la cja
kom po zy cji kon struk ty wi stycz nej, w któ rej po szu ku je się prze ja wów ru cho -
me go punk tu w zgru po wa nych tu taj pro stych for mach. (il. 8) Za da niem by ło
za pro jek to wa nie sze re gu kla tek fil mu ani mo wa ne go z wy ko rzy sta niem sze -
re gu abs trak cyj nych i geo me trycz nych ele men tów znaj du ją cych się w pierw -
szej klat ce fil mu. Po trak to wa no ró żne skład ni ki kom po zy cji ja ko okre ślo ne
punk ty, któ re mo gą być skrę ca ne, mo gą prze pły wać lub prze pla tać się wza -
jem nie w ogra ni czo nej prze strze ni po szcze gól nych kla tek. Nie któ re kształ ty
pod ró żu ją w kie run ku ob ser wa to ra, wy peł nia jąc klat kę fil mu i na stęp nie się
od da la ją. Ko lej ne ob ser wo wa ne punk ty mo gą się zmniej szać lub po więk -
szać, jesz cze in ne prze kra cza ją ob szar gra nic da nej klat ki. Na koń cu ka żdy
ani mo wa ny ele ment prze cho dzi w stan spo czyn ku od po wia da ją cy pierw szej
klat ce. Au tor pier wot nej kom po zy cji, El Lis sitz ky nadał swo jej kon cep cji na -
zwę „Przy go dy kwa dra tu” i praw do po dob nie za apro bo wał by wspo mnia ny
eks pe ry ment, bo był za fa scy no wa ny po ten cja łem ki ne tycz nym form pod sta -
wo wych, czę sto obec nych w je go ma lar stwie 7.

Praw do po dob nie idea ru cho me go punk tu w ar chi tek tu rze zna la zła je dno
z naj bar dziej ki ne tycz nych od nie sień w ar chi tek tu rze In sty tu tu Arab skie go
w Pa ry żu au tor stwa Je ana No uve la. Ru cho my punkt prze jął ro lę nie tyl ko
es te tycz ną, ale zo stał wy ko rzy sta ny ja ko po mysł do re gu la cji oświe tle nia
i wen ty la cji bu dyn ku. J. No uvel wy ko rzy stał tu wy na la zek tzw. prze sło ny ba -
gne to wej z tra dy cyj nej ka me ry fo to gra ficz nej, któ ra nie ocze ki wa nie, w zu peł -
nie in nej ska li, zna la zła za sto so wa nie w pro jek cie ele wa cji. Ze sta wie nie
punk tów i re gu lo wa ne prze sło ny ele wa cyj ne ukła da ją się we wzo ry, któ re
ko re spon du ją zna ko mi cie z sym bo li ką i for mą sztu ki arab skiej od po wia da -
ją cej funk cji za pro jek to wa ne go bu dyn ku. (il. 9, 10)
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Na kła da nie się punk tów mo że po wo do wać wra że nie pew nej wie lo znacz -
no ści. W od bio rze wi zu al nym na gro ma dze nie punk tów kształ tu je płasz czy -
zny pio no we i po zio me. Wiąz ki prę tów obej mu ją ce szyb nie zwy kłej win dy
pro wa dzą cej na szczyt bu dyn ku ukie run ko wu ją nasz wzrok na punk ty. W ten
spo sób zbio ry punk tów prze sta ją być sta tycz ne (il. 11).

W przed sta wio nym na ilu stra cjach Ne stled Box w To kio, za pro jek to wa -
nym przez Mi li gram Ar chi tec tu ral Stu dio ja ko re zy den cja pry wat na, wy ko rzy -
sta no ru cho my punkt dla zró żni co wa nia fa sa dy bu dyn ku, któ ra w tra dy cyj nej
for mie jest za zwy czaj mo no ton na. Pro sto ką ty okien na ele wa cji ma ją ró żne
wy mia ry i po ło że nie. Nie mniej kom po zy cja jest har mo nicz na, a wy zna cza ją
do dat ko wo kwa dra to wa siat ka struk tu ral na. W ze sta wie niu wi do ków ele wa -
cji w dzień i w no cy punkt jest rze czy wi ście ru cho my i in dy wi du ali zo wa ny
dzię ki ró żnym wy mia rom zmo du ło wa nych okien umiesz czo nych w siat ce
kwa dra to wej. Zwłasz cza w no cy za pa la ne i wy ga sza ne świa tło w po miesz -
cze niach po wo du je zmia ny w wy glą dzie ele wa cji. Ru cho my punkt jest do -
strze ga ny na co dzień, gdy za pa la ją lub wy ga sza ją się świa tła w bu dyn kach
np. miesz kal nych. Nic za tem dziw ne go, że oświe tlo ne punk ty okien mo gą
two rzyć ró żne for my geo me trycz ne, od bie ra ne nie kie dy ja ko zna ki o okre ślo -
nej wy mo wie in for ma cyj nej (il. 12).

2. UMIEJ SCO WIE NIE PUNK TU

Acz kol wiek punkt jest po zba wio ny for my, to je go obec ność mo że być za -
zna czo na, gdy jest on umiesz czo ny we wnątrz do brze okre ślo nej prze strze ni
wzro ko wej. Jed nym z za dań pro jek to wa nia ar chi tek to nicz ne go jest umie jęt -
ne do pro wa dze nie do umiej sco wie nia da ne go obiek tu w okre ślo nej prze -
strze ni. Za tem gdy trak tu je my obiekt ja ko okre ślo ny punkt, któ ry ma być
zlo ka li zo wa ny w okre ślo nym miej scu, to zwy kle po zba wia my go ki ne ty ki cha -
rak te ry stycz nej dla ru cho me go punk tu. Ru cho my punkt mo że za mie nić się
w sta bil ny, w któ rym ruch jest ce lo wo wy ga szo ny zwy kle ze wzglę dów for mal -
nych, wszę dzie tam, gdzie na le ży okre ślić je go po zy cję w prze strze ni. Jak
wspo mnia no, punkt nie ma dłu go ści, sze ro ko ści ani wy so ko ści. Za tem z na -
tu ry jest sta tycz ny i bez kie run ko wy. Aby jed nak był do strze gal ny, po wi nien
być wy raź nie scen tra li zo wa ny i za ak cen to wa ny. Tak też w kla sycz nej geo me -
trii speł nia do strze gal ną ro lę, któ ra słu ży m.in. do ozna cze nia jed ne go lub
dwóch koń ców od cin ka, prze cię cia dwóch li nii, spo ty ka nia li nii w na ro żach
płasz czy zny lub bry ły oraz okre śle nia środ ka po wierzch ni. Zwy kły punkt za -
zna czo ny na pla nie jest po zba wio ny wy mia rów. Je go lo ka li za cję wy zna cza
w tym wy pad ku siat ka po sadz ki pla cu w po sta ci mo du lar nej pro sto kąt nej kra ty,
któ rej ka żda ma roz miesz czo ną, w cen trum (il. 15.) ma łą fon tan nę. Fon tan ny te
two rzą zwar tą kom po zy cję, do któ rej przy na le ży za byt ko wa fon tan na pla cu.
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Punkt mo że być od rzu to wa ny w pio no wy ele ment li ne ar ny, jak rzeź ba,
obe lisk, ko lum na itp. (il. 13). Sta je się wów czas wi docz nym zna kiem po zy cji
w prze strze ni lub na po wierzch ni te re nu. Po mnik na cen tral nym pla cu w Rio
de Ja ne iro, po dob nie jak wie le po mni ków w mia stach na świe cie, zlo ka li zo -
wa ny jest w punk cie cię żko ści pla cu. Po sadz ka pla cu pod kre śla je go do mi -
nu ją cą ro lę. W isto cie mo że on speł niać ro lę or ga ni zu ją cą dla in nych ota -
cza ją cych go ele men tów. Po dej mu je ro lę do mi nan ty w prze strze ni wzro ko wej.

Po chod ną za koń cze nia geo me trycz ne go od cin ka punk tem jest oł tarz ko -
ściel ny (il. 14). Spe cjal ny cha rak ter osi za koń czo nej punk tem wy zna cza rzeź -
ba sa kral na. Ist nie je za ra zem sil na re la cja po mię dzy pa trzą cym a rzeź bą
Chry stu sa w ko ście le ro mań skim w Se go wii pod we zwa niem św. Mi la na.
Punkt ten nie tyl ko przy cią ga uwa gę, ale w sfe rze psy chicz nej wie lu osób wy -
wo łu je re ak cje emo cjo nal ne i ta re la cja po mię dzy ko mu ni ka tem i od bior cą
jest zwy kle sil na. Re la cja ta mo że wy ni kać z uczuć re li gij nych lub es te tycz -
nych. Lo ka li za cja w ab sy dzie ko ścio ła i oświe tle nie krzy ża do dat ko wo
wzmac nia do mi na cję umiej sco wio ne go punk tu.

Swo bod nie sto ją cy słup (ko lum na) w prze strze ni okre śla stre fy prze strze -
ni we wnę trzu. Umiesz czo na cen tral nie we wnątrz prze strze ni ak cen tu je jej
cen trum. Sa mot nie sto ją ce ko lum na, rzeź ba, po mnik są zde cy do wa nie sta -
tycz ne. Mo żli wa dy na mi ka ru chu mo że być uzy ska na za po mo cą do myśl -
nych i nie skoń czo nych osi do niej pro wa dzą cych, wy zna czo nych przez
ob ser wa to rów, lub też, jak to uwi docz nio no na ilu stra cji, przez od po wied nie
li nie na po sadz ce pla cu. Dia gram wska zu je zła ma nie sy me trii w lo ka li za cji
punk tu, a to po wo du je, że gdy punkt jest prze su nię ty po za ob szar po la wzro -
ko we go, to po wierzch nia al bo prze strzeń ob ser wo wa na wy da je się bar dziej
dy na micz na i za ak cen to wa na. Po wsta je na pię cie wzro ko we mię dzy punk -
tem a ota cza ją cą go po wierzch nią8 (il. 16). Po mnik, jak to wi dzi my na ilu stra -
cji pla ca de Co mer cio w Li zbo nie jest sci śle po wią za ny z prze strze nią pla cu.
Umiesz czo ne w cen trum pla cu rzeź by, po mni ki, okre śla ją roz mia ry prze strze -
ni je ota cza ją cej. Oświe tle nie pod kre śla do mi nu ją cą ro lę pomnika. Prze su nię -
ta w prze strze ni ko lum na okre śla hie rar chię stref przez zró żni co wa nie
wy mia ro we, kształt i roz miesz cze nie9.

W ar chi tek tu rze hi sto rycz nej zlo ka li zo wa ny sta tycz ny punkt po ja wia się
zwy kle, gdy cho dzi o pod kre śle nie jej ro li mi li tar nej czy sym bo licz nej. Heł my
i za koń cze nia wież zam ku w Se go wii są te go przy kła dem. Ob ser wu je my
nad to, że głów ne punk ty bry ły, ja k za koń cze nia wież, a ta kże ka le ni ce da chów,
są wy raź nie za ak cen to wa ne. Dla wi dza oglą da ją ce go Al ka zar z ota cza ją ce -
go wznie sie nia zlo ka li zo wa ne punk ty wy zna cza ją zge ome try zo wa ny wo lu -
men prze strzen ny zna ko mi cie wkom po no wa ny w na tu ral ny kra jo braz (il. 17).

Gło wy kró lów ze znisz czo ne go w okre sie Re wo lu cji Fran cu skiej por ta lu
No tre Da me w Pa ry żu są wpi sa ne w dość czy tel ną siat kę trój ką tów rów no -
bocz nych i tym sa mym po zba wio ne dy na mi ki kie run ko we go ru chu (il. 18).
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Dia gram wska zu je zła ma nie sy me trii w lo ka li za cji punk tu, a to po wo du je,
że gdy punkt jest prze su nię ty po za ob szar po la wzro ko we go, to po wierzch nia
al bo prze strzeń ob ser wo wa na wy da je się bar dziej dy na micz na i za ak cen to -
wa na. Po wsta je na pię cie wzro ko we mię dzy punk tem, a ota cza ją cą go po -
wierzch nią10. Stąd tłu ma czy się wy bór przez nie któ rych pro jek tan tów ar chi-
tek tu ry nie kon wen cjo nal nych roz wią zań w pro jek to wa nych obiek tach (il. 19).

Na bu dyn ku ad mi ni stra cyj nym bro wa ru Asa ku sa w To kio umiesz czo no
rzeź bę fran cu skie go artysty Phi lip pe'a Star ke11, sta no wią cą cha rak te ry stycz -
ny punkt dla dziel ni cy To kio. Rzeź ba ma przy wo ły wać kształt pło mie nia. Na -
pię cie po mię dzy punk tem -rzeź bą, a si nu so idal ny mi ścia na mi bu dyn ku jest
wy raź ne. Po wra ca jąc do fe no me nu ru cho me go punk tu stwierdzamy, że sy tu -
acja wy da je się nie jed no znacz na. Z jed nej stro ny punkt -pło mień jest dość
moc no umiej sco wio ny i umiesz czo ny na po zio mej płasz czyź nie da cho wej
oraz pod kre ślo ny do dat ko wo, wy gię ty mi kra wę dzia mi bu dyn ku (il. 20).

3. RE LA CJE PO MIĘ DZY DWO MA PUNK TA MI 

Od wo ła niem do przy ro dy jest bły ska wi ca, któ ra w ułam ku se kun dy łą czy
od mien nie na ła do wa ne ła dun ki elek trycz ne.

W ja kimś sen sie po dob na re la cja mię dzy od mien ny mi ła dun ka mi mo że
przy po mi nać re la cję po mię dzy przed mio tem ob ser wo wa nym a ob ser wa to -
rem (il. 21). Zja wi sko jest zna ne w psy cho lo gii po sta ci 12. Ob ser wa tor kon cen -
tru je swój wzrok na in te re su ją cym go obiek cie i przez okre ślo ny mo ment
ob raz te go obiek tu po zo sta je w je go świa do mo ści. Fo to gra fia uka zu je na wet
ści ślej sza re la cje po mię dzy ob ser wa to rem a do strze gal nym punk tem. W tym
wy pad ku dwa punk ty, (ob ser wa tor i za cho dzą ce słoń ce) sta no wią jed ność.

Re la cja po mię dzy dwo ma punk ta mi w rze czy wi sto ści ma głęb sze od nie -
sie nia. Mo że bo wiem do ty czyć wza jem ne go od dzia ły wa nia dwóch ciał o da -
nej ma sie zgod nie z pra wem, któ re od krył Isa ac New ton. Tym sa mym od no si
się do zja wi ska po wszech nie wy stę pu ją ce go w na tu rze. Zgod nie z hi po te za -
mi za war ty mi w tzw. psy cho lo gii po sta ci wszyst kie ele men ty cha rak te ry stycz -
ne dla zja wisk w przy ro dzie są w ja kimś stop niu rów nież udzia łem psy chi ki
ludz kiej i są nieob ce zwy kłe mu czło wie ko wi 13. W tym sen sie roz wa ża nie
o dwóch punk tach wy stę pu ją cych w na tu rze i roz pa try wa nych z punk tu wi -
dze nia prze strze ni ar chi tek to nicz nej mo żna ująć w spo sób na stę pu ją cy: dwa
punk ty wy zna cza ją od ci nek li nii, któ ra je łą czy W pla nach ar chi tek to nicz -
nych dwa punk ty słu żą do okre śle nia wej ścia i pro sto pa dłe go do nie go po -
dej ścia (il. 22, 23).

A. Dwa punk ty od ci na ją na li nii od ci nek o okre ślo nej dłu go ści. Jest on
czę ścią nie skoń cze nie dłu giej osi (li nii).
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B. Dwa punk ty mo gą wzro ko wo su ge ro wać pro sto pa dłą oś wo bec da ne -
go od cin ka, w sto sun ku do któ re go są po ło żo ne sy me trycz nie.

C. Dwa punk ty ozna czo ne w prze strze ni przez ele menty li ne ar ne, np. ko -
lum ny, słu py itd., a ta kże for my cen tral ne, wy zna cza ją oś. Oś jest ele -
men tem po rząd ku ją cym i zna nym w ar chi tek tu rze od za wsze.
Or ga ni zu je ona for my bu dyn ku i prze strzeń14.

D. Gdy li nia do tknie lub włą czy punk ty na pię cie ule ga roz ła do wa niu.
Oko pod ró żu je swo bod nie wzdłuż sze re gu punk tów kształ tu ją cych li -
nie. Wszyst kie punk ty są rów ne, ale je dy nie krań co we punk ty są za -
ak cen to wa ne (ma ją one są sia dów tyl ko po jed nej stro nie).

Jest to rów nież je den ze środ ków pro jek to wa nia: w przy pad ku za kłó ce -
nia nie wy raź nej rów no wa gi lub dwo isto ści zja wi sko to mo że być wy eli mi no -
wa ne przez po łą cze nie li nią (il. 25).

Na to miast w ar chi tek tu rze po mni ka wy czu wa się na pię cie ist nie ją ce po -
mię dzy dwo ma punk ta mi-skrzy dła mi po mni ka (il. 24). Ca łość jest sil nie zge -
ome try zo wa na, co po wo du je, że na pię cie jest wzmoc nio ne kształ tem trój ką ta
rów no bocz ne go, któ ry jest z ko lei mo de lo wa ny trój ką ta mi rów no ra mien ny mi
opar ty mi na rom bo idal nych pod sta wach. Trój kąt rów no bocz ny jest prze cię ty
pro sto pa dłą osią i po mię dzy dwie ma po łów ka mi trój ką tów, sta no wią cych
w tym wy pad ku dwa punk ty, do cho dzi do sil ne go spię cia for mal ne go, do dat -
ko wo pod kre ślo ne go bar wą i fak tu rą ele men tów po mni ka. W ocze ki wa niu na
roz ła do wa nie te go na pię cia ob ser wa tor spodziewa się wręcz ja kie goś zja wi -
ska elek trycz ne go, np. za iskrze nia w miej scu tak bli skiej re la cji dwóch punk tów. 

W są siedz twie pla ży Co pa ca ba na w Rio de Ja ne iro znaj du je się rzeź ba
„sie dzą ce go mężczyzny” (il. 26). Lo ka li za cja te go punk tu mo że okre ślać cha -
rak te ry stycz ne miej sce spo tkań i w ja kiś spo sób hu ma ni zu je ota cza ją cą prze -
strzeń. Ław ka z rzeź bą po zwa la na za ję cie miej sca przez przy pad ko we go
prze chod nia. Po ja wia się wte dy re la cja po mię dzy czło wie kiem i rzeź bą. Re -
la cja mię dzy dwo ma punk ta mi jest za ak cen to wa na w sztu ce pla ka tu, gdzie
la pi dar ność prze ka zu zaj mu je wa żne miej sce (il. 27). W tym przy pad ku pla -
kat to nie tyl ko pu blicz na re kla ma, ale rów nież sztu ka w ja kiś spo sób es te tycz -
nie wy cho wu ją ca wi dza15. Po chwi li do strze ga my re la cję mię dzy dwo ma
punk ta mi, mi mo że nie wy stę pu je tu taj sy me tria. Zwra ca my uwa gę na ana -
lo gię po mię dzy fir mo wym zna kiem Lon don Trans port za wie szo nym w prze -
strze ni i obiek tem przy po mi na ją cym pla ne tę Sa tur na z je go pier ście nia mi.

Mię dzy dwo ma punk ta mi za cho dzą pew ne związ ki. Zmie nia ją się one
w za le żno ści od ich po ło że nia, od le gło ści mię dzy ni mi czy cho cia żby po łą -
cze niem ich ze so bą. Je śli punk ty nie są ze so bą po łą czo ne, wzrok wi dza
pod ró żu je mię dzy ni mi z za cie ka wie niem po szu ku jąc za sa dy wy ja śnia ją cej
ich wza jem ne po wią za nia. Punk ty sta ją się wa żniej sze niż prze rwa mię dzy
ni mi. Je śli jed nak są po łą czo ne, na stę pu je za ak cen to wa nie i wra że nie pa ry
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punk tów. Naj krót szym dy stan sem mię dzy ni mi jest li nia, two rzą ca od ci nek
o okre ślo nej dłu go ści. Gdy li nia do tknie punk tów, ule ga roz ła do wa niu. Ta ką
li nią przed sta wio ną na ilu stra cji jest ko li sty od ci nek, w do my śle frag ment za -
ko pa ne go ko ła ro we ro we go. Ob szar ob ję ty przez ten ko li sty od ci nek ozna -
cza miej sce za baw dla dzie ci w Parc de la Vi let te w Pa ry żu (il. 28).

Z ko lei po łą czo ne punk ty su ge ru ją rów no wa gę, prze sta ją być bez wy mia -
ro we, sta ją się upo rząd ko wa ne, nie po sia da ją jed nak tej ukry tej ener gii, któ -
ra jest za war ta w Gro bie Nie zna ne go Żoł nie rza w Li zbo nie. Współ cze sną
bra mą do mia sta jest kom po zy cja dwóch punk tów, wież bu dyn ków biu ro -
wych w Ma dry cie. Re la cja dwóch punk tów zo sta ła sil nie za ak cen to wa na nie
tyl ko przez ich sy me trię i lo ka li za cję, ale przede wszyst kim przez od chy le nie
od pio nu co do da je punk tom dy na mi ki i pod kre śla je (il. 30).

In spi ra cja dwo ma punk ta mi w sztu ce wzor nic twa prze my sło we go wśród
wie lu przy kła dów zo sta ła uka za na rów nież w kon cep cji re gu lo wa ne go sto -
li ka pro jek tu E. Greya. Je den z punk tów, blat sto li ka, sta no wi prze su wa ny
ru cho my punkt. Prze my śla na sy me tria ist nie je mię dzy pod sta wą i bla tem
me bla (il. 30).

Paul Klee są dził, że ście żka mię dzy dwo ma punk ta mi, któ ra jest ró żna
od li nii pro stej, pod kre śla wę zły (il. 32). Wa ria cje na ten te mat są sym bo lem
sztu ki no wo cze snej (il. 33).

Zbli że nie dwóch wę złów dwuwy mia ro wej ście żki ozna cza bez piecz ną,
za mknię tą prze strzeń. Stwa rza wra że nie prze pły wu ze wnętrz nej i we wnętrz -
nej prze strze ni po przez otwo ry mię dzy wę zła mi16.

Wej ście do ra tu sza w To kio mo że być uzna ne za in spi ra cję zwią za ną
z po glą da mi P. Klee od no szą cy mi się do prze pły wu prze strze ni ze wnętrz nej
i we wnętrz nej (il. 31). Wklę sła li nia ele wa cji, a na stęp nie wy pu kła stre fa wej -
ścio wa przy wo łu je ob raz dwóch wę złów. Za okrą glo na po sadz ka ze wnętrz -
na sta no wi jak by tło dla prze strze ni za ry so wa nej przez ele wa cję ra tu sza oraz
prze strze ni wej ścia. Są to dwa miej sca, punk ty, któ re się wza jem nie prze ni -
ka ją, ale jed no cze śnie przy swo im zró żni co wa niu su ge ru ją rów no wa gę. 

Ko lej ną ro lą dwóch punk tów jest wy zna cze nie mię dzy ni mi cen tral nie po -
ło żo nej osi. Dwie wie że ra tu sza w To kio two rzą pa rę punk tów (il. 35). Oś jest
wy zna czo na po dzia łem płasz czy zny w środ ko wej czę ści bry ły ra tu sza i pod -
kre ślo na dwie ma wręcz „go tyc ki mi” wie ża mi, po nie waż Ken zo Tan ge był za -
fa scy no wa ny go tyc ką ar chi tek tu rą eu ro pej ską. W ze sta wie niu z po przed nim
wi do kiem wież w Ma dry cie, ak cen tu ją cych wjazd do mia sta, gdzie oś by ła
wy zna czo na li nią po zio mą, tym ra zem wzrok po dą ża po osi pio no wej. Po -
ru sza się mię dzy zie mią a za koń cze nia mi wie ży. Wie że są do dat ko wo za ak -
cen to wa ne przez swo je skrę co ne o 45 stop ni heł my. Oży wia to zna czą co
bry łę bu dyn ku. 

Dwie pa ry wież Bi blio te ki Na ro do wej w Pa ry żu za my ka ją prze strzeń we -
wnętrz ną „po kła du” da chu i zie lo ne go otwar te go atrium bi blio te ki pa ry skiej
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(il. 34). Pa ry punk tów 2x2 wy zna cza ją dwie pro sto pa dłe osie, któ re po rząd -
ku ją i or ga ni zu ją prze strzeń.

4. RE LA CJE PO MIĘ DZY TRZE MA PUNK TA MI

We dług geo me trii Eu kli de sa trzy punk ty kształ tu ją płasz czy znę. Za tem
po mię dzy ty mi punk ta mi za cho dzi ści sła re la cja, któ ra pro wa dzi do rów no -
wa gi. Ka żda rów no wa ga, jak to wy ni ka z jej de fi ni cji, jest sta bil na i w ja kiś
spo sób do pro wa dza do unie ru cho mie nia wza jem ne go trzech do tych czas po -
je dyn czych i ru cho mych punk tów. Punk ty mo gą mieć ró żną cha rak te ry sty kę,
ale trój kąt rów no bocz ny, któ ry po wsta je przez po łą cze nie ich wierz choł ków,
mo że re pre zen to wać rów no wa gę ta kże w roz wią za niach konstruk cyjnych.
Trój kąt o okre ślo nej dłu go ści ra mion, prze no szą cy si ły roz cią ga nia i ści ska -
nia, jest pew ne go ro dza ju wzor cem dla więk szo ści kon struk cji (il. 36, 37).

Trzy punk ty, któ rych wza jem ne re la cje przy po mi na ją trój kąt, są po -
wszech nie zna ne w sztu ce kom po zy cji zło żo nej z trzech ele men tów. Na le ży
przy po mnieć, że ele men ty te mo gą po sia dać ró żną ran gę for mal ną i nie ko -
niecz nie po win ny być uło żo ne sy me trycz nie. Ale dzię ki do myśl nym lub rze -
czy wi stym od cin kom o wy wa żo nej dłu go ści, któ re je łą czą, mo gą w su mie
sta no wić in te re su ją cą kom po zy cję o wy czu wal nej har mo nii i ska li. Dło nie
i gło wa rzeź by Chry stu sa two rzą sy me trię trój ką ta rów no bocz ne go – zło żo -
ne go z trzech punk tów -wierz choł ków (il. 38).

Na przy kła dzie ar chi tek tu ry prze my słu ob ser wu je my ze sta wie nie trzech
ró żnych punk tów w po sta ci obiek tów fabrycznych, któ re two rzą czy tel ną
i zrów no wa żo ną kom po zy cję po mi mo że nie jest ona wpi sa na w ra mio na trój -
ką ta. Kom po zy cja wy ni ka z in spi ra cji po wią za nej z re la cja mi trzech punk -
tów, ob cią żo nych lub od cią żo nych, jak też ró żnie rów no wa żo nych (il. 39).

Bar dziej zło żo na kom po zy cja z trzech punk tów wy stę pu je w obrazie Ka -
zi mie rza Ma le wi cza. Kom po zy cja ta po cho dzi z okre su okre śla ne go przez
sa me go ma la rza ja ko su pre ma tyzm. W tym wy pad ku ma larz uży wa ży wych
ko lo rów i ten ro dzaj su pre ma ty zmu jest od mien ny od pierw szych czar no -bia -
łych płó cien te go kie run ku. Ma le wicz był za fa scy no wa ny lot nic twem. W ma -
lar stwie ba dał trze ci wy miar, któ ry sta rał się od dać po przez pła skie
i asy me trycz ne trak to wa nie prze strze ni (il. 40).

W wi docz nym z od da li ze spo le biu row ców w To kio, zlo ka li zo wa nych
na wy brze żu rzecz nym, zwra ca uwa gę sil na hie rar chia utwo rzo na przez trzy
punk ty o ró żnej si le od dzia ły wa nia. Nie wąt pli wie jest to bar dziej zło żo na,
a mo że i bar dziej wy ra fi no wa na kom po zy cja, któ rą ob ser wo wa li śmy na ilu -
stra cji przed sta wia ją cej trzy obiek ty prze my sło we. Tam bo wiem zwra ca ła
uwa gę ra czej pio no wość po szcze gól nych obiek tów skła do wych. Tu taj na to -
miast for ma rzeź by ob ra zu ją ca pło mień jest na ty le sil na, że sta no wi zde cy -
do wa ną do mi nan tę wśród po zo sta łych ele men tów (il. 41).
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Re la cja trzech punk tów sta no wi pod sta wę ka żdej ra cjo nal nej kom po -
zy cji. Od daw na ana lo gicz na za sa da zna na jest w mu zy ce kla sycz nej,
w któ rej re gu łą jest, że utwór w ro dza ju sym fo nii lub so na ty skła da się
z trzech czę ści (w okre sie póź niej szym po więk szo ny jed nak do czte rech,
a na wet pię ciu czę ści).

W ar chi tek tu rze i mu zy ce umie jęt ność ich roz miesz cze nia, za cho wa nia
hie rar chii i ska li świad czy o ja ko ści da ne go utwo ru. Pod no szo na naj czę ściej
kry ty ka w tej ma te rii, to brak re la cji, czy li har mo nii, mię dzy trze ma punk ta -
mi. Mo żna za ło żyć, że wy ni ka on naj czę ściej z nie zro zu mia łe go od da le nia
w prze strze ni, z bra ku ska li i od po wied nich pro por cji ele men tów skła do wych,
ró żnic w za sto so wa nych ma te ria łach kon struk cyj nych i wy koń cze nio wych itp. 

Na ilu stra cjach ob ser wu je my in ny fe no men zwią za ny z re la cją trzech
punk tów. Mia no wi cie, mię dzy trze ma ele men ta mi skła do wy mi za cho dzi ści -
słe po kre wień stwo. Ich ze sta wie nie mo gło by przy po mi nać kom po zy cję ryt -
micz ną, wy ma ga ją cą do da nia ko lej nych ana lo gicz nych ele men tów. W tym
jed nak wy pad ku za cho wa no zro zu mia łą hie rar chię trzech wież, praw do po -
dob nie win do wo -in sta la cyj nych itd. (il. 42). Ko lej ną fa zą jest rów no wa ga
trzech punk tów o jed na ko wych roz mia rach lub po do bień stwie (il. 43). Dwu -
znacz ność trzech po dob nych punk tów w kom po zy cji mo że być eli mi no wa na
przez ich umie jęt ne ze sta wie nie i wpro wa dze nie od czu wal nej lub wy raź nej
re la cji po mię dzy ni mi, np. na za sa dzie zło te go po dzia łu. Jak to się dzie je
na ilu stra cji przed sta wia ją cej obiekt prze my sło wy w Da nii.

W re zul ta cie re la cje trzech punk tów mo żna po su mo wać w spo sób
na stę pu ją cy:

• Sy me trie zwią za ne z trój ką tem rów no bocz nym są za wsze wy ra zem
sta tycz ne go tria (rzeź ba Chry stu sa w Rio de Janeiro).

• Asy me tria su ge ru je ruch, ruch w kie run ku więk szej kon cen tra cji ener -
gii. Przez trzy punk ty mo że prze cho dzić nie skoń czo na licz ba pro stych
w prze strze ni (bu dyn ki biu ro we bro wa ru to kij skie go).

• Asy me tria su ge ru je hie rar chię (bu dyn ki w cen trum To kio).

POD SU MO WA NIE I WNIO SKI

Przed sta wio ne w ar ty ku le pod sta wy in spi ra cji punk tem de cy du ją w za -
sa dzie o przy szłym kształ cie struk tu ry ar chi tek to nicz nej. Ru cho me punkty,
ich wza jem ne re la cje, a na stęp nie li nie i od cin ki, któ re po wsta ją na sku tek
ru chu punk tu, oraz spi ra la, są w ja kimś sen sie od bi ciem ele men tów wy stę -
pu ją cych w na tu rze. Nie jest to jed nak pro ste prze ło że nie w ro dza ju mo żli -
wie ści słych od wzo ro wań spo ty ka nych w tra dy cyj nym ma lar stwie, rzeź bie
czy w mu zy ce lu do wej. Ar chi tek tu ra w swo jej funk cji es te tycz nej jest sztu ką
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abs trak cyj ną i przez stu le cia swo je go kształ to wa nia po słu gi wa ła się wyżej
wymienione ele men ta mi geo me trii. W ludz kiej psy chi ce są za ko do wa ne
skład ni ki ob ra zu przy ro dy i są one od czy ty wa ne w spo sób dość kla row ny.
Zwy kle oglą da ne przed mio ty sta ją się zro zu mia łe, a w re zul ta cie bar dziej
przy ja zne, je że li są ko ja rzo ne z przy ro dą. Psy cho lo gia kształ tu po twier dza
te do zna nia wy ka zu jąc, że po ję cia ska li, sy me trii, pro por cji czy har mo nii
są bli skie czło wie ko wi. Na ten te mat po wsta ły licz ne opra co wa nia w spo sób
eks pe ry men tal ny i sta ty stycz ny po twier dza ją ce tę teo rię. Nie któ re ba da nia
sta wia ją hi po te zę, że jest to ce cha wro dzo na czło wie ko wi i spo ty ka -
na od naj młod szych lat w gru pach ba da nych dzie ci, po twier dza ją wy ko na -
ne przez nie ry sun ki i pierw sze pra ce ma lar skie 17. 

Kształ to wa nie ar chi tek tu ry, po mi mo że jest do ko ny wa ne nie jed no krot nie
przez ar ty stów wy bit nych, to na wet w ka te go riach ich ge niu szu mo żna do -
szu ki wać się in spi ra cji pro sty mi i pod sta wo wy mi ele men ta mi wy wo dzą cy mi
się z geo me trii eu kli de so wej, jak punkt, pro sta, li nia czy od ci nek. Ar chi tek tu -
ra no wo cze sna, któ ra jak więk szość ob sza rów dzia łal no ści czło wie ka pod -
le ga mo dzie, ostat nio prze ży wa dość wi docz ny po wrót do zna nej już we
wcze śniej szym okre sie tzw. ar chi tek tu ry mi ni ma li stycz nej. Wów czas po ru szo -
ne tu taj za gad nie nia punk tu itd. na bie ra ją no wych zna czeń. W tym przy -
pad ku na stę pu je ogra ni cze nie ele men tów kształ tu ją cych, co mo że
do pro wa dzić do wy do by cia cech for mal nych „ar chi tek tu ry punk to wej” lub
„li ne ar nej”. Od no si się to rów nież do kształ to wa nia urba ni stycz ne go. Jak
wspo mnia no, pod sta wy in spi ra cji wy stę pu ją w przy ro dzie. Punkt to prze cież
ka żda do myśl na do mi nan ta ob ser wo wa na w świe cie na tu ry. Re la cja dwóch
punk tów to, jak wspo mnia no w tek ście, ob ser wa cja kon kret ne go miej sca
w przy ro dzie wzro kiem kon kret ne go czło wie ka, har mo nia przy ro dy to naj -
pro ściej ob ser wo wa na przy ja zna re la cja nie wie lu do strze ga nych miejsc, czy -
li w tym hi po te tycz nych punk tów.
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RYSUNKI I FOTOGRAFIE
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Abs tract 

The pa per co vers the ma in ele ment of geo me try, of which ha ve had a si gni fi cant im pact
on ar chi tec tu ral in spi ra tions. It is Flo ating po int,. The ma in as sump tion of the pa per is an
ob se rva tion that the flo ating po int is the be gin ning of ar chi tec tu ral sha ping. The flo ating po -
int phe no me non was di sco ve red by Pap pus from Ale xan dria in the 4th cen tu ry AD. and has
had a si gni fi cant im pact on the un der stan ding of the trans i tion from sin gle and do uble di -
men sions to tri ple di men sions that cha rac te ri zes ar chi tec tu re. The flo ating po int co uld be di -
scus sed to ge ther with its re la tion to pa in tings, gra phics, form de sign and its im pact on
ar chi tec tu re and urban plan ning.

Stresz cze nie

Ar ty kuł oma wia pod sta wo wy ele ment geo me trii, któ ry ma istot ny wpływ na in spi ra cje ar -
chi tek tu ry. Jest to ru cho my punkt. Za ło że niem pra cy by ło, że po cząt kiem kształ to wa nia ar chi -
tek to nicz ne go jest ru cho my punkt. Zja wi sko ru cho me go punk tu zo sta ło od kry te przez Pap pu sa
z Alek san drii w 4 w n.e i wy war ło istot ny wpływ na zro zu mie nie przej ścia od po je dyn cze go
i po dwój ne go wy mia ru do prze strze ni trój wy mia ro wej ,cha rak te ry zu ją cej ar chi tek tu rę. Omó -
wio no cha rak te ry stycz ne ce chy ru cho me go punk tu i je go re la cję z ma lar stwem, gra fi ką, pro -
jek to wa niem form oraz od dzia ły wa niem na ar chi tek tu rę i urba ni sty kę. Roz wa ża nia obej mu ją:
umiej sco wie nie punk tu, re la cje po mię dzy dwo ma i trze ma punk ta mi. W roz wa ża niach tych
zwró co no uwa gę na wy ni ka ją ce z nich in spi ra cje ar chi tek tu ry. 

Przypisy:

1 Pappus z Aleksandrii wspominany w tekście. Źródło www.matematycy.interklasa.pl
/biografie/matematyk.php?str=pappus 

2 www.interklasa.pl/euklides/
3 www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Pappus.html
4 Lakshmi Bhaskaran
5 www.google.pl/search?q=pointylizm&hl=pl&site=webhp&prmd=imvns&tbm=isch&tbo=

u&source=univ&sa=X&ei=GPBDT5HhAZGVOqHckYsP&sqi=2&ved=0CDcQsAQ&biw=107
9&bih=573

6 www.google.pl/search?q=pointylizm&hl=pl&site=webhp&prmd=imvns&tbm=
isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=GPBDT5HhAZGVOqHckYsP&sqi=2&ved=0CDcQsAQ
&biw=1079&bih=573#hl=pl&site=webhp&tbm=isch&sa=1&q=dripping&pbx=1&oq=drip
ping&aq=f&aqi=g-L10&aql=&gs_sm=3&gs_upl=127157l136968l0l139003l8l8l0l2l2l0l
165l695l2.4l6l0&bav=on.2,or.r_gc.r_pw.,cf.osb&fp=18fb41ac6ffdba9c&biw=1079&
bih=573
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7 Porter Tom How architects...
8 Z.Szparkowski...
9 Ching. Form and Space…
10 Z.Szparkowski...
11 www.starck.com
12 Żórawski bibl.
13 R.Arnheim, J. Żórawski i inni 
14 Z.Szparkowski 
15 Lakshmi Bhaskaran 
16 Barratt 
17 Np. Piaget Strukturalizm PIW Warszawa
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Wal de mar SZULC
Adam RO SIŃ SKI
Wy ższa Szko ła Me ne dżer ska w War sza wie

CZUJ KI MA GNE TYCZ NE 
W ELEK TRO NICZ NYCH SYS TE MACH BEZ PIEC ZEŃ STWA

1. WPRO WA DZE NIE

W sys te mach sy gna li za cji wła ma nia i na pa du po wszech nie są sto so wa -
ne czuj ki ma gne tycz ne, któ re sta no wią jed ną z wie lu grup czu jek sto so wa -
nych w elek tro nicz nych sys te mach bez pie czeń stwa [3, 4, 8]. Na rys. 1 przed -
sta wio no wszyst kie spo ty ka ne czuj ki a wśród nich czuj ki ma gne tycz ne.

Rys. 1. Czuj ki sto so wa ne w elek tro nicz nych sys te mach bez pie czeń stwa

Czuj ki mo żna zde fi nio wać ja ko prze twor ni ki ana lo go wo -cy fro we, któ re
re je stru ją, a na stęp nie za mie nia ją wiel ko ści ana lo go we (np.: ruch czło wie ka,
obiek tu, itp.) na wiel kość cy fro wą. Uprzed nio na stę pu je do kład na ana li -
za zja wi ska ru chu. Wiel ko ścia mi cy fro wy mi mo że być roz war cie ze sty ku
prze kaź ni ka lub je go zwar cie (NC lub NO). Mo że być rów nież i in na opcja,
zwa na pa ra me trycz ną. Czuj ki ma gne tycz ne na le żą do naj prost szych czu jek
bier nych, a więc ta kich, któ re wy ma ga ją jed nej pa ry prze wo dów sta no wią -
cych li nię do zo ro wą. Na le ży jed nak rów nież pod kre ślić, że spo ty ka ne są
czuj ki ma gne tycz ne bez prze wo do we, a więc ta kie, któ re ma ją wła sne ba te -
ryj ne za si la nie oraz wła sny ra dio wy sys tem trans mi syj ny ty pu on -li ne. Pra cu -
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ją one wte dy na czę sto tli wo ści ok. 433 MHz lub 866 MHz. Wróć my jed nak
do tra dy cyj nie spo ty ka nych czu jek ma gne tycz nych. War to nad mie nić, że
czuj ki ma gne tycz ne oprócz sto so wa nia w sys te mach sy gna li za cji wła ma nia
i na pa du są po wszech nie sto so wa ne rów nież w drzwiach wy po sa żo nych
w Kon tro lę Do stę pu. Czuj ka ma gne tycz na re ali zu je wów czas nad zór i kon -
tro lę sta nu po ło że nia drzwi (otwar te -za mknię te).

Pod sta wo wym ele men tem czuj ki ma gne tycz nej jest her me tycz ny ze styk
prze kaź ni ka kon tak tro no we go. Mo że on być: nor mal nie zwar ty (NC), lub
nor mal nie roz war ty (NO) oraz uni wer sal ny tzw. po łą czo ny (NC/NO). Są to
naj prost sze czuj ki sto so wa ne w sys te mach alar mo wych. Naj czę ściej współ -
pra cu ją ze sta łym fer ry to wym ma gne sem. Czuj ki ma gne tycz ne w za le żno ści
od po trzeb ma ją ró żne kon struk cje [1, 2].

2. ZA SA DA DZIA ŁA NIA CZU JEK MA GNE TYCZ NYCH

Pod sta wo wa czuj ka ma gne tycz na to frag ment prze kaź ni ka kon tak tro no -
we go (szkla na rur ka z ze sty kiem) współ pra cu ją cy z ru cho mym ma gne sem
sta łym. Rys. 2 i 3 przed sta wia prze kaź nik kon tak tro no wy, któ ry stał się ge -
ne zą bu do wy czuj ki ma gne tycz nej.

Czuj ka ma gne tycz na to kon tak tron, któ re go pa ra ze sty ków czę ścio wo
na cho dzą cych na sie bie, wy ko na nych z ma te ria łu fer ro ma gne tycz ne go (np.
Ni Fe) jest za to pio na w szkla nej rur ce wy peł nio nej ga zem. Zew nętrz ne po le
ma gne tycz ne, po cho dzą ce od ma gne su sta łe go lub cen tra li (za si la nej prą dem
sta łym), po wo du je wy two rze nie od po wied nich bie gu nów ma gne tycz nych
na koń cach ze sty ków (N -S). Po nie waż są to bie gu ny ró żno imien ne, ich ze -
tknię cie po wo du je zwar cie ze sty ków. Za sa da pra cy kon tak tro nu przed sta -
wio na jest ob ra zo wo na rys. 3.

Rys. 2. Za sa da dzia ła nia prze kaź ni ka kon tak tro no we go 
in ter pre tu ją ca pra cę czuj ki ma gne tycz nej
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Na rys. 2 przed sta wio no za sa dę pra cy prze kaź ni ka kon tak tro no we -
go. Wi docz na jest szkla na rur ka z ze sty kiem zwier nym (N -S). Rur ka z ze -
sty kiem znaj du je się w sta łym po lu ma gne tycz nym wy twa rza nym przez
cew kę, do któ rej do łą cza ne jest sta łe na pię cie. Bar dzo wa żną ce chą ze sty -
ku znaj du ją ce go się w szkla nej rur ce jest mi ni mal na po zo sta łość ma gne -
tycz na (bar dzo wą ska pę tla hi ste re zy). Gdy by nie był za cho wa ny ten
wa ru nek, ta ki ze styk by „kle ił”.

Rys. 3. Za sa da pra cy prze kaź ni ka kon tak tro no we go 
i je go po szcze gól ne fa zy dzia ła nia

Na rys. 4 przed sta wio no wpływ ma gne su sta łe go (za miast cew ki) na pra -
cę kon tak tro nu (rur ka z ze sty kiem), a więc czuj ki ma gne tycz nej wraz z ob sza -
ra mi od dzia ły wa nia ma gne tycz ne go.
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Rys. 4. Wpływ ma gne su sta łe go na kon tak tron (czu jek ma gne tycz nych). 
Strzał ki ozna cza ją kie ru nek ru chu ma gne su. 

Ob szar od dzia ły wa nia ma gne su na kon tak tron

Rys. 5. Wpływ ma gne su sta łe go na kon tak tron (czu jek ma gne tycz nych). 
Strzał ki ozna cza ją kie ru nek ru chu ma gne su

– stan ze sty ku kon tak tro nu (czuj ki ma gne tycz nej)
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Ze sty ki kon tak tro nów (czu jek ma gne tycz nych) mo gą być nor mal nie roz -
war te (NO), nor mal nie zwar te (NC) i prze łą cza ne (NO i NC). W za sa dzie
mo żna roz ró żnić dwa ro dza je kon tak tro nów, re ali zu ją cych czuj ki ma gne -
tycz ne: kon tak tro ny su che i kon tak tro ny z ze sty ka mi na wi lżo ny mi rtę cią. Kon -
tak tro ny su che ma ją ze sty ki po kry te war stwą ro du lub zło ta (dla zmniej sze nia
re zy stan cji ze sty ku i zwięk sze nia je go ży wot no ści). Kon tak tro ny, w któ rych
ze sty ki są na wi lżo ne rtę cią, cha rak te ry zu ją się bar dzo ma łą re zy stan cją i du żą
sta bil no ścią re zy stan cji ze sty ku. Znacz nie wy dłu ża się więc licz ba za dzia łań.
Śred nia re zy stan cja ze sty ków kon tak tro no wych wa ha się od 10 do 200 mΩ
[6, 7]. Szkla na kap su ła (w któ rej znaj du ją się ze sty ki) naj czę ściej wy peł nio -
na jest azo tem lub in nym ga zem, a to w ce lu ga sze nia łu ku elek trycz ne go
oraz za bez pie cze nia ze sty ków przed utle nie niem. 

Rys. 6. Trzy ty py czu jek ma gne tycz nych: czuj ki czo ło we (po pra wej), 
czuj ki sto so wa ne np. do drzwi me ta lo wych (z ka blem) 

oraz czuj ki uni wer sal ne

Za le ta mi (czu jek ma gne tycz nych) są:

• bar dzo ma ła re zy stan cja ze sty ków,
• od por ność na zmia ny tem pe ra tu ry,
• bar dzo pro sta bu do wa,
• ni ska ce na.

317

PROBLEMY WSPÓŁCZESNEJ ARCHITEKTURY I  BUDOWNICTWA



Wa da mi kon tak tro nów (czu jek ma gne tycz nych) są:

• mo żli wość „kle je nia się” ze sty ków,
• wra żli wość na ob ce po la ma gne tycz ne (to po wa żna wa da),
• do bór spe cjal ne go ze sta wu (ma gnes -czuj nik) dla sto so wa nia np.: do

drzwi me ta lo wych,
• wra żli wość na wstrzą sy,
• drzwi lub okna mu szą być sta ran nie do pa so wa ne do oście żni cy, nie

mo gą mieć zbyt du żych lu zów.

3. ZA SA DA STO SO WA NIA CZU JEK MA GNE TYCZ NYCH (przy kła dy)

Ze wzglę du na kon struk cję (współ pra ca z ma gne sem sta łym) mo żna roz -
ró żnić dzie więć ty pów czu jek (rys. 5). Ich za sto so wa nie jest za le żne od po -
trzeb wy ni ka ją cych z kon struk cji chro nio nych drzwi, okien lub in nych
otwo rów. Naj bar dziej po pu lar ne są czuj ki ma gne tycz ne czo ło we wpusz cza -
ne, czo ło we na wie sza ne na drew no, alu mi nium lub spe cjal ne czuj ki ma gne -
tycz ne na me tal (Fe). Zna nych jest oko ło 25 ty pów czu jek ma gne tycz nych.
Ich za sto so wa nie i spo sób mo co wa nia jest za le żny od su biek tyw nej oce ny
chro nio ne go obiek tu. 

Pro ste przy kła do we roz wią za nia ukazano na rys. 7, przed sta wia ją
ochro nę drzwi drew nia nych. Nie jest to jed nak je dy ny spo sób mo co wa nia
czu jek ma gne tycz nych.

Rys. 7. Spo sób mo co wa nia czuj ki ma gne tycz nej w drzwiach 
(przy kład czuj ki ma gne tycz nej czo ło wej)
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Czuj ka ma gne tycz na po win na być umiesz czo na mo żli wie na skraj nej
czę ści drzwi i oście żni cy lub po dob nie okien (ni gdy w osi za wia sów). 
W przy pad ku trud no ści z za mo co wa niem czuj ki czo ło wej wpusz cza nej, mo -
żna za sto so wać czuj kę ma gne tycz ną na wierzch nio wą (rys. 6) [5], ma gnes
na le ży mo co wać w opra wie na ru cho mej czę ści drzwi lub okien (ta kże na
skra ju), zaś sam kon tak tron (do kład nie) nad nim na oście żni cy. 

Za le ty sto so wa nia czu jek ma gne tycz nych:

• bar dzo pro sta kon struk cja,
• ła twość mon ta żu,
• ni ska ce na.

Wa dy sto so wa nia czu jek ma gne tycz nych:

• sto sun ko wo ła twe za kłó ce nia pra cy ta kiej czuj ki (np.: ob cym po lem
ma gne tycz nym),

• roz bi cie drzwi, a nieru sze nie czuj ki w tzw. bra mi sku drzwio wym czy -
ni ta ką czuj kę bez bron ną,

• roz bi cie okien (np. szy by), a nieru sze nie czuj ki w tzw. otwo rze okien -
nym czy ni ta ką czuj kę bez bron ną,

• ko niecz ność sto so wa nia spe cjal nych czu jek ma gne tycz nych np. na
drzwiach lub wro tach me ta lo wych,

• sam czuj nik ma gne tycz ny (kon tak tron) oraz ma gnes mu szą być sto -
sun ko wo bli sko sie bie,

• chro nio ne np. drzwi lub okna muszą być sta ran nie do pa so wa ne i nie
po win ny mieć lu zów.

Na rys. 8 przed sta wio no zin te gro wa ny elek tro nicz ny sys tem bez pie czeń -
stwa, któ ry sta no wi za bez pie cze nie obiek tu spe cjal ne go prze zna cze nia. Ze
wzglę du na prze pi sy oraz cha rak ter obiek tu au to rzy w po miesz cze niu spe -
cjal nym mu sie li za sto so wać Kon tro lę Do stę pu. Dwie pa ry drzwi sta lo wych
ate sto wa nych, po za spe cjal ny mi zam ka mi me cha nicz ny mi i kla wia tu ra mi cy -
fro wy mi, są kon tro lo wa ne czuj ka mi ma gne tycz ny mi.

Czuj ki ma gne tycz ne kon tro lu ją stan drzwi (ich otwar cie lub za mknię cie).
Czuj ki ma gne tycz ne współ pra cu ją z Kon tro lą Do stę pu. Nieza mknię cie obu
par drzwi lub jed nych z dwóch skut ku je alar mem w po miesz cze niach ochro -
ny oraz za pi sem w pa mię ci cen tra li i na dru kar ce sys te mo wej.
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Rys. 8. Układ zin te gro wa ne go elek tro nicz ne go sys te mu bez pie czeń stwa, 
któ ry w drzwiach za wie ra czuj ki ma gne tycz ne

4. POD SU MO WA NIE I WNIO SKI

Syn te tycz ny opis czu jek ma gne tycz nych pod ką tem ich za sa dy pra cy
oraz przy kła do we za sto so wa nia od pro stych po skom pli ko wa ne świad czy,
że czuj ki te go ty pu, choć pro ste w dzia ła niu, ma ją du że zna cze nie i w wie -
lu przy pad kach są nieza stą pio ne in ny mi przed sta wio ny mi na rys. 1. Au -
to rzy ni niej sze go ar ty ku łu są pro jek tan ta mi wie lu skom pli ko wa nych
roz wią zań elek tro nicz nych sys te mów bez pie czeń stwa z uwzględ nie niem
trud nych obiek tów spe cjal nych.
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War to rów nież nad mie nić, że czę sto czuj ki ma gne tycz ne (w ró żnych kon -
fi gu ra cjach) mo gą być sto so wa ne do ochro ny sa bo ta żo wej urzą dzeń wcho -
dzą cych w skład elek tro nicz nych sys te mów bez pie czeń stwa.

Abs tract

In the pa per the pro blems con nec ted with In tru sion and Hold -up Alarm Sys tems are pre -
sen ted. In par ti cu lar, the re are di scus sed the con struc tion and the prin ci ples of func tio ning of
ma gne tic de tec tors. The me thods of using such de tec tors in a pro tec ted area are gi ven. Ad di -
tio nal ly, the re are shown so me exam ples of pro tec ted ob jects in which the aspects of the ar chi -
tec tu re are ta ken in to ac co unt.

Stresz cze nie

W re fe ra cie za pre zen to wa no za gad nie nia zwią za ne z sys te ma mi sy gna li za cji wła ma nia
i na pa du, a w szcze gól no ści z urzą dze nia mi wcho dzą cy mi w ich skład: czuj ka mi. Przed sta -
wio no czuj ki ma gne tycz ne ze szcze gól nym uwzględ nie niem ich bu do wy oraz za sa dy dzia ła -
nia. Po da no spo so by ich uży cia w ochra nia nym po miesz cze niu oraz za pre zen to wa no
przy kła do we za sto so wa nia z uwzględ nie niem aspek tów ar chi tek to nicz nych.

Li te ra tu ra:

[1] In struk cje ser wi so we czu jek ma gne tycz nych firm: DSC, RI SCO, SA TEL, SIE MENS

[2] PN -EN 50131-2-6:2012P Sys te my alar mo we – Sys te my sy gna li za cji wła ma nia i na pa -
du – Część 2–6: Czuj ki otwar cia sty ko we (ma gne tycz ne)

[3] Szulc W.: Czuj ki Sys te mu Sy gna li za cji Na pa du i Wła ma nia, Wyd. PI SA, War sza wa 2001

[4] Szulc W.: Po rad nik in sta la to ra sys te mów alar mo wych, Cen trum Kształ ce nia i Do sko na -
le nia Kadr przy Pol skiej Izbie Sys te mów Alar mo wych, War sza wa, 2001

[5] Szulc W., Ro siń ski A.: Ba da nia wła sne wy ko na ne w La bo ra to riach Sys te mów Alar mo -
wych w Wy ższej Szko le Me ne dżer skiej w War sza wie na Wy dzia le In for ma ty ki Sto so -
wa nej i Tech nik Bez pie czeń stwa, War sza wa 2007÷2013

[6] Szulc W., Ro siń ski A.: Wy bra ne za gad nie nia z elek tro ni ki cy fro wej dla in for ma ty ków
(część II – cy fro wa), Wy daw nic two Wy ższej Szko ły Me ne dżer skiej w War sza wie, War -
sza wa 2012. Wy da nie wzno wio ne
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[7] Szulc W., Ro siń ski A.: Wy bra ne za gad nie nia z mier nic twa i elek tro ni ki dla in for ma ty -
ków (część I – ana lo go wa), Ofi cy na Wy daw ni cza WSM, War sza wa 2012. Wy da nie
wzno wio ne

[8] Szulc W.: Sys te my za bez pie czeń an tyw ła ma nio wych i na pa do wych, Wyd. PZU, War -
sza wa, 2001.
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Edward SZY MAŃ SKI
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia

ZA CZYN IN IEK CYJ NY DO KA NA ŁÓW KA BLO WYCH.
WY MA GA NIA POD STA WO WE ORAZ ME TO DY IN IEK CJI

Co mité Eu ropéen de Nor ma li sa tion (CEN), czyli Eu ro pej ski Ko mi tet Nor -
ma li za cyj ny, przy jął tekst nor my (patrz ty tuł) w czerw cu 2007 r. 

Człon ka mi CEN są kra jo we jed nost ki nor ma li za cyj ne na stę pu ją cych
państw: Au strii, Bel gii, Buł ga rii, Cy pru, Da nii, Es to nii, Fin lan dii, Fran cji, Gre -
cji, Hisz pa nii, Ho lan dii, Ir lan dii, Is lan dii, Li twy, Luk sem bur ga, Ło twy, Mal ty,
Nie miec, Nor we gii, Pol ski, Por tu ga lii. Re pu bli ki Cze skiej, Ru mu nii, Sło wa cji,
Sło we nii, Szwaj ca rii, Szwe cji, Wę gier, Włoch i Zjed no czo ne go Kró le stwa.

Nor my ww. kra jów obo wią zu je tekst za twier dzo ny przez CEN.
Wy ma ga nia pod sta wo we za czy nu in iek cyj ne go do ka na łów ka blo wych

w kon struk cjach żel be to wych ty pu ka blo be to nu nie mo gą od bie gać (ró żnić
się) od EN 447:2007 w opi sach tech nicz nych po szcze gól nych państw (człon -
ków CEN -u) lub in sty tu cji zaj mu ją cych się kon struk cja mi ka blo be to no wy mi.

Wy ma ga nia pod sta wo we są opi sa ne w PN -EN 447:2009 [1]. W spra -
wach me ry to rycz nych do ty czą cych tre ści nor my mo żna zwra cać się do Ko -
mi te tu Tech nicz ne go PKN nr 274 do spraw Be to nu (kon takt: www.pkn.pl).
Nor my kra jo we za wie ra ją ce opi sy sprzecz ne z ww. nor mą po win ny być wy -
co fa ne do kwiet nia 2008 r.

Za czyn in iek cyj ny speł nia ro lę wy ro bu an ty ko ro zyj ne go sprę ża ją cych ka -
bli w kon struk cji ka blo be to no wej. Ma za pew niać po łą cze nie ka bla (sta li)
sprę ża ją ce go z ka na łem ka blo wym oraz wy peł nie nie wszyst kich pu stek po -
wietrz nych, w któ rych wo da zgro ma dzo na mo gła by po wo do wać uszko dze -
nia mro zo we. Pro du cent (przed się bior stwo przy go to wu ją ce za czyn in iek cyj ny
i je go użyt ko wa nie) mu si prze strze gać pro ce du r ba daw czych, któ re są po -
dzie lo ne na trzy po zio my:

a) wstęp ne ba da nia ty pu i ba da nia w ra mach au dy tu;
b) ba da nia po praw no ści do bo ru za czy nu in iek cyj ne go (patrz PN -EN

446:2009) [2];
c) in spek cję w cza sie wy twa rza nia za czy nu in iek cyj ne go (patrz PN -EN

446:2009).
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Me to dy ba da nia są po da ne w PN -EN 445:2009 [3].
Kom po nen ty za czy nu in iek cyj ne go to: 

Ce ment – CEM I (ro dzaj ce men tu po wi nien być de kla ro wa ny);
Wo da – po win na być zgod na z wy ma ga nia mi PN -EN 1008:2004;
Do miesz ki – po win ny być zgod ne z wy ma ga nia mi PN -EN 934-2:2010 [4]
lub PN -EN 934-4:2010;
Do dat ki – po win ny być zgod ne z wy ma ga nia mi PN -EN 13263:2009 [5]
lub PN -EN 450-1:2009.

Do zo wa nie i mie sza nie kom po nen tów mo że od by wać się na pla cu bu do -
wy. Do kład ność do zo wa nia po win na wy no sić: 

± 2% ce men tu, do mie szek prosz ko wych i do dat ków; 
± 1% wo dy i do mie szek cie kłych.

Wo da za war ta w cie kłych do miesz kach po win na być uwzględ nio na
przy ob li cza niu współ czyn ni ka W/C < 0,4.

Za czyn in iek cyj ny nie po wi nien za wie rać w sto sun ku do ma sy ce men tu:

– chlor ków (Cl–) ≤ 0,10%;
– siar cza nów (SO 3

2–) ≤ 4,5%;
– jo nów siarcz ko wych (S2–) ≤ 0,01%.

BA DA NIE ZA CZY NU

Ba da nie za czy nu na le ży prze pro wa dzać zgod nie z PN -EN 447:2009:

– na si cie nie po win ny zo sta wać grud ki;
– płyn ność za czy nu in iek cyj ne go w cza sie in iek cji na le ży mie rzyć jed -

ną z me tod po da nych w PN -EN 445:2009, przy czym po win ny być
uzy ski wa ne war to ści po da ne w ta be li.

Ta be la. Wy ma ga nia do ty czą ce płyn no ści
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Me to da ba da nia Ce cha Bez po śred nio 
po wy mie sza niu

30 min po wy mie sza niu*)

lub po cza sie okre ślo nym 
przez pro du cen ta za czy nu

Le jek wy pły wo wy Czas
(w sek) t0 ≤ 25 1,2 t0 ≥ t30 ≥ 0,8 t0 i t30 ≤ 25

Roz pływ za czy nu a (w mm) a0 ≥140 1,2 a0 ≥ a30 ≥ 0,8 a0 i a30 ≥ 140

*) Czas mie sza nia na le ży mie rzyć od chwi li, gdy wszyst kie kom po nen ty znaj dą się
w mie szar ce.



Po mia ry płyn no ści bez po śred nio po wy mie sza niu ozna cza się ja ko t0
(me to da lej ka wy pły wo we go) i a

0
(me to da roz pły wu za czy nu śred nio); po -

mia ry płyn no ści po 30 min od wy mie sza nia (tj. 30 min po pierw szym po -
mia rze), ozna cza się ja ko t

30
i a

30
. Za czyn in iek cyj ny na le ży utrzy mać

w sta łym ru chu aż do po bra nia prób ki do po mia ru t
30

i a
30

.
Wy dzie la nie się wo dy z za czy nu po win no być wy star cza ją co ma łe, aby

za po biec nad mier nej se gre ga cji i se dy men ta cji kom po nen tów za czy nu (nie
po win no po 3 h prze kra czać 0,3% ob ję to ści po cząt ko wej za czy nu).

Zmia na ob ję to ści mo że wy ka zy wać zwięk sza nie lub zmniej sza nie po
24 h w sta nie spo czyn ku – po win na za wie rać się od -1% do +5%.

Wy trzy ma łość na ści ska nie za czy nu nie po win na być mniej sza niż
30 MPa w 28. dniu lub 27 MPa w 7. dniu.

Czas wią za nia za czy nu: po czą tek ≥ 3 h; ko niec wią za nia ≤ 24 h.

ME TO DY IN IEK CJI

In iek cję kon struk cji ka blo be to no wej po win no prze pro wa dzać przed się -
bior stwo (wy ko naw ca) wy spe cja li zo wa ne w tym za kre sie.

Pro ce du ry sto so wa ne przy in iek cji za czy nów ka na łów ka blo wych w kon -
struk cji ka blo be to no wej są opi sa ne w PN -EN 446:2009 [2].

Pod sta wo wą za sa dą in iek cji jest cią głe wy peł nia nie ka na łów ka blo wych
za czy nem. Przed roz po czę ciem prac in iek cyj nych na le ży dys po no wać spe -
cy fi ka cją wy ko naw czą, któ ra po win na po wo ły wać się na: ak tu al ne nor my,
z te go za kre su, ze sta wu sprę ża ją ce go i ry sun ki oraz do ku men ty tech nicz ne
po trzeb ne do wy ko na nia prac.

Wy spe cja li zo wa ny wy ko naw ca po wi nien dys po no wać na pla cu bu do wy
pi sem ny mi in struk cja mi do ty czą cy mi ma te ria łów, wy po sa że nia, wy ko ny wa nia
in iek cji i kon tro li, do sto so wa ny mi do za kre su i zło żo no ści przed się wzię cia.
Na le ży okre ślić po sta no wie nia na wy pa dek wy stę po wa nia nad zwy czaj nie ni -
skiej lub wy so kiej tem pe ra tu ry al bo opóź nie nia in iek cji, je śli ist nie je praw do -
po do bień stwo wy stą pie nia ta kich sy tu acji w cza sie re ali za cji przed się wzię cia. 

Po szcze gól ne kom po nen ty oraz za czyn in iek cyj ny po win ny być zgod ne
z da ny mi z PN -EN 447:2009 [1].

Wy po sa że nie do in iek cji po win no skła dać się z mie szan ki i pom py ze
wszyst ki mi nie zbęd ny mi prze wo da mi łą czą cy mi, za wo ra mi, urzą dze nia mi
do zu ją cy mi wo dę, ce ment, do miesz ki i do dat ki oraz przy rzą dów wy ma ga -
nych do prze pro wa dze nia da nej in iek cji.

Wy po sa że nie do in iek cji po win no obej mo wać za sob nik, je śli jest nie -
zbęd ny do cią głe go wy peł nia nia ka na łów ka blo wych. Za sob nik po wi nien
być wy po sa żo ny w mie sza dło utrzy mu ją ce za czyn in iek cyj ny w cią głym ru -
chu przed wtło cze niem do ka na łów ka blo wych.
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Przed przy stą pie niem do in iek cji na le ży dys po no wać da ny mi o za pro -
jek to wa nym za czy nie: wy po sa że nie, zna jo mość prze bie gu ko lej no ści prac
przez per so nel wy ko nu ją cy in iek cję, ozna ko wa nie iden ty fi ka cyj ne otwo rów
wlo to wych, wy lo to wych i za ko twi czeń, szczel ność ka na łów, spraw dza nie do -
stęp no ści osłon ka bli dla in iek cji, a ta kże tem pe ra tu ry ele men tów kon struk cji
przy le ga ją cych do ka na łów ka blo wych. Mo gą rów nież być in ne ele men ty
(np. za pra wa do wy peł nia nia wgłę bień za ko twień itp.).

Nie na le ży wy peł niać ka na łów za czy nem in iek cyj nym, je śli tem pe ra tu ra
przy le ga ją cych ele men tów kon struk cji jest ni ższa niż 3°C lub jest praw do po -
dob ne, że w cią gu na stęp nych 48 h spad nie po ni żej 3°C lub wy ższej tem pe -
ra tu ry gra nicz nej okre ślo nej przez pro du cen ta. Chy ba że ele men ty kon struk cji
przy le ga ją ce do ka na łów ka blo wych są ogrze wa ne tak, że przez co naj -
mniej 48 h tem pe ra tu ra wpro wa dzo ne go za czy nu in iek cyj ne go utrzy mu je się
po wy żej tem pe ra tu ry okre ślo nej przez pro du cen ta od 2°C do 5°C.

Nie na le ży wy peł niać ka na łów ka blo wych za czy nem in iek cyj nym, je śli
tem pe ra tu ra za czy nu lub ele men tów kon struk cji przy le ga ją cych do ka na łów
prze kra cza 35°C lub prze kra cza tem pe ra tu rę, okre ślo ną przez pro du cen ta. 

ŚROD KI OSTRO ŻNO ŚCI PO DEJ MO WA NE PRZED IN IEK CJĄ 
WG PN -EN 446:2009

„Przed in iek cją na le ży od po wied nio za bez pie czyć cię gna przed wni ka -
niem wo dy.

Na le ży spraw dzić szczel ność ka na łów ka blo wych w pre fa bry ko wa nych
kon struk cjach seg men to wych, aby unik nąć prze ni ka nia za czy nu in iek cyj ne -
go do przy le ga ją cych ka na łów.

Na le ży spraw dzić, zgod nie z in struk cją wy spe cja li zo wa ne go wy ko naw -
cy lub wy ma ga nia mi za war ty mi w spe cy fi ka cji wy ko naw czej, czy w ka na łach
nie znaj du je się gruz, wo da i blo ka dy, któ re mo gły by unie mo żli wić lub utrud -
nić in iek cję. Mo żna to wy ko nać, prze dmu chu jąc ka na ły ka blo we su chym po -
wie trzem. Spraw dza nie przez prze pusz cza nie wo dy przez ka na ły ka blo we
po win no być za bro nio ne.

Je że li praw do po dob ne jest prze kro cze nie cza su bu do wy, na le ży pod jąć
dzia ła nia, aby tym cza so wo za bez pie czyć stal sprę ża ją cą i za ko twie nia ze -
sta wu sprę ża nia.

UWA GA 1 Szczel ność ka na łów w pre fa bry ko wa nych kon struk cjach seg -
men to wych mo żna spraw dzać sprę żo nym po wie trzem. Wszyst kie zna czą ce
nie szczel no ści na le ży na pra wić przed in iek cją.

UWA GA 2 W przy pad ku nie któ rych ro dza jów cię gien o sto sun ku wy -
peł nie nia więk szym niż 0,45, np. cię gien prę to wych, mo że jed nak wy stą pić
ko niecz ność prze płu ka nia ka na łów wo dą przed in iek cją”.

Wy po sa że nie do in iek cji po win no być kom pa ty bil ne z prze wi dzia nym
do sto so wa nia ze sta wem do sprę ża nia.
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MIE SZAR KA

Mie szar ka po win na umo żli wiać wy twa rza nie za czy nu in iek cyj ne go
z rów no mier nym roz pro wa dze niem ce men tu, do mie szek, do dat ków, je śli wy -
stę pu ją, oraz wo dy. Wy mie sza ny za czyn in iek cyj ny nie po wi nien za wie rać
gru dek ce men tu, co po twier dza się przez ba da nie na si cie opi sa ne w PN -EN
445:2009. Wy mie sza ny za czyn in iek cyj ny po wi nien być zgod ny z wy ma ga -
nia mi PN -EN 447:2009.

POM PA

Pom pa po win na umo żli wiać cią gły prze pływ za czy nu i utrzy my wać prze -
wi dzia ne ci śnie nie in iek cji. Pom pa po win na być wy po sa żo na w ma no metr
i środ ki za po bie ga ją ce nie bez piecz ne mu wzro sto wi ci śnie nia pod czas in iek cji.

Pom pa po win na być zbu do wa na w ta ki spo sób, aby za po biec wpro wa -
dza niu po wie trza, ole ju lub in nych ob cych sub stan cji do za czy nu in iek cyj ne go.

UWA GA 1 Ogra ni cze nie ci śnie nia za czy nu in iek cyj ne go ma na ce lu (a)
za po bie ga nie roz sa dza niu prze wo dów oraz otwo rów wlo to wych i wy lo to -
wych; (b) za po bie ga nie uszko dze niom kon struk cji be to no wej; (c) ochro nę wy -
po sa że nia i za wo rów przed uszko dze niem; (d) ochro nę ope ra to ra.

UWA GA 2 Użyt ko wa nie pom py ze zmien ny mi otwo ra mi wy lo to wy mi
umo żli wia jej do sto so wa nie do wy ma gań in iek to wa nia ka na łów ka blo wych
o ró żnych śred ni cach.

PRZE WO DY

Śred ni ca prze wo dów in iek cyj nych i wiel kość ci śnie nia po win ny być zgod -
ne z wy daj no ścią pom py, przy ję tym ci śnie niem mak sy mal nym i po trzeb ną
dłu go ścią prze wo dów.

PO ŁĄ CZE NIE PRZY OTWO RACH WLO TO WYCH

Prze wo dy in iek cyj ne po win ny być szczel nie po łą czo ne z otwo ra mi wlo -
to wy mi ka na łów ka blo wych.

UWA GA 1 Za le ca się uni kać wą skich otwo rów w łącz ni kach prze wo dów
lub po łą cze niach otwo rów wlo to wych, przez któ re prze pły wa za czyn in iek -
cyj ny, po nie waż wy ni ka ją cy z te go wzrost ci śnie nia mo że zwięk szyć ry zy ko
wy dzie la nia się wo dy, co z ko lei mo że pro wa dzić do za blo ko wa nia.

UWA GA 2 Je śli dłu gość prze wo du prze kra cza 30 m, za le ca się, aby
przy otwo rze wlo to wym był za mon to wa ny ma no metr. Przy cią głym lub nad -
zwy czaj nym wzro ście ci śnie nia do dat ko wy ma no metr znaj du ją cy się
przy wlo cie za czy nu in iek cyj ne go wska zu je, czy przy czy na wzro stu ci śnie nia
le ży we wnątrz ka na łu ka blo we go czy prze wo du.
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IN IEK CJA

„Za czyn in iek cyj ny (wg PN -EN 447:2009) na le ży zu żyć w cią gu 30 mi -
nut od wy mie sza nia lub w cza sie, dla któ re go, w da nej tem pe ra tu rze, pro -
du cent po twier dził za cho wa nie przy dat no ści (płyn no ści).

In iek cję na le ży pro wa dzić do chwi li, w któ rej, w za kre sie war to ści gra -
nicz nych, płyn ność za czy nu in iek cyj ne go wy pły wa ją ce go otwo ra mi wy lo to -
wy mi jest ta ka sa ma jak za czy nu wpro wa dza ne go. Otwo ry wy lo to we na le ży
ko lej no za my kać w mia rę po stę pu wy peł nia nia ka na łu. Gę stość za czy nu po -
bra ne go z otwo ru wy lo to we go na koń cu cię gna nie po win na ró żnić się o wię -
cej niż 3% od gę sto ści za czy nu po bra ne go z mie szar ki.

Po za mknię ciu wszyst kich otwo rów wy lo to wych ci śnie nie za czy nu in iek -
cyj ne go po win no się utrzy my wać przez oko ło jed ną mi nu tę, aby po twier dzić
brak nie za mie rzo nych strat za czy nu na sku tek nie szczel no ści. Je śli bez pom -
po wa nia za czy nu in iek cyj ne go ci śnie nie nie utrzy mu je się, to na le ży zlo ka li -
zo wać i na pra wić nie szczel ność, po czym po wtó rzyć pro ce du rę.

Krót ko po in iek cji, w okre sie, w któ rym udo ku men to wa no za cho wa nie
cie kło ści, na le ży spraw dzić, czy osią gnię to cał ko wi te wy peł nie nie wszyst kich
otwo rów wlo to wych, wy lo to wych i przy kryć za ko twień, np. przez usu nię cie
nad mia ru za czy nu. Je śli któ ry kol wiek z otwo rów wlo to wych, wy lo to wych
i przy kryć za ko twień nie jest wy peł nio ny, za le ca się roz wa żyć dzia ła nie
ko rek cyj ne.

Po zwią za niu za czy nu in iek cyj ne go wszyst kie otwo ry wlo to we, wy lo to we
i prze kry cia za ko twień na le ży spraw dzić w ce lu po twier dze nia od po wied -
nie go wy peł nie nia za czy nem. Je śli któ ry kol wiek z otwo rów wlo to wych, wy -
lo to wych i przy kryć za ko twień nie jest od po wied nio wy peł nio ny, na le ży
wy peł nić te pust ki świe żo przy go to wa nym za czy nem.

Wszyst kie otwo ry wlo to we i wy lo to we za czy nu po win ny być od po wied -
nio uszczel nio ne, aby za po biec wni ka niu wo dy do ka na łu ka blo we go.

Za ko twie nia, otwo ry wlo to we i wy lo to we za czy nu po win ny być na sta łe
za bez pie czo ne od po wied ni mi me to da mi okre ślo ny mi w in struk cji wy spe cja -
li zo wa ne go wy ko naw cy lub wy ma ga ny mi w spe cy fi ka cji wy ko naw czej”. 

Kon tro lę po wi nien prze pro wa dzać wy spe cja li zo wa ny wy ko naw ca, za -
pi su jąc jej prze bieg. Kon tro la w cza sie in iek cji do ty czy:

– tem pe ra tu ry ele men tów kon struk cji przy le ga ją cych do ka na łów ka blo -
wych i za czy nu in iek cyj ne go;

– ilo ści kom po nen tów do przy go to wa nia za czy nu;
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– ba da nie za czy nu pod czas in iek cji: wy ko na nie pró bek do ba da nia wy -
trzy ma ło ści na ści ska nie, wy dzie la nie się wo dy, zmia na ob ję to ści, płyn -
ność, gę stość;

– utrzy ma nie ci śnie nia przy za mknię tych otwo rach wy lo to wych;

– spraw dza nia wszyst kich otwo rów wlo to wych, wy lo to wych i przy kryć
za ko twień.

Po za koń cze niu in iek cji wy ma ga ny jest: za pis kon tro li za wie ra ją cy kon -
tro lę wszyst kich otwo rów wlo to wych, wy lo to wych i przy kryć za ko twień oraz
uszczel nie nie i ochro na sta lo wych czę ści za ko twień ww. otwo rów.

Abs tract

The con tent of the pa per con ci sts of two parts.
Part one con cerns the ba sia re gu ire ments of qu ali sty of in jec tion mi xtu re. So they re spond

to the norm: PN -EN 447:2009.
Part twa con ta ins the me thod of the in jec tion pro ce du re as de scri bed in PN -EN 446:2009.

Stresz cze nie

Treść re fe ra tu skła da się z dwóch czę ści. 
Część pierw sza do ty czy wy ma gań pod sta wo wych ja ko ści za czy nu in iek cyj ne go. Wy ma -

ga nia mu szą od po wia dać nor mie PN -EN 447:2009.
Część dru ga za wie ra opis me to dy in iek cji. Po stę po wa nie przy tej czyn no ści obo wią zu jące

w kon struk cji ka blo be to no wej opi sa no w PN -EN 446:2009.

Li te ra tu ra:

[1] PN -EN 447:2009. Za czyn in iek cyj ny do ka na łów ka blo wych. Wy ma ga nia pod sta wo we

[2] PN -EN 446:2009. Za czyn in iek cyj ny do ka na łów ka blo wych. Me to dy in iek cji

[3] PN -EN 445:2009. Za czyn in iek cyj ny do ka na łów ka blo wych. Me to dy ba dań
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[4] PN -EN 934-2:2012. (oryg). Do miesz ki do be to nu, za pra wy, i za czy nu. De fi ni cja, wy ma -
ga nia, zgod ność ozna ko wa nia i ety kie to wa nia

[5] PN -EN 13263-1+A1:2010. Pył krze mion ko wy do be to nu. De fi ni cja, wy ma ga nia i kry -
te ria zgod no ści
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Ja ro sław WA SILC ZUK
Wy ższa Szko ła Eko lo gii i Za rzą dza nia
Ro man OSTROW SKI
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na

PRO BLE MY EKS PLO ATA CYJ NE 
WY STĘ PU JĄ CE W NO WYM BU DYN KU MIESZ KAL NYM

1. WPRO WA DZE NIE

Dą że nie do mak sy mal ne go ob ni ża nia kosz tów wy ko naw stwa bu dow la -
ne go, a póź niej ta kże do ob ni ża nia kosz tów eks plo ata cyj nych w za kre sie wen -
ty la cji miesz kań pro wa dzi czę sto do nie prze wi dzia nych efek tów ubocz nych
cha rak te ry stycz nych dla tzw. cho rych bu dyn ków.

W bu dyn ku o szczel nej kon struk cji okien i ze wnętrz nych prze gród bu dow -
la nych spraw ne funk cjo no wa nie wen ty la cji gra wi ta cyj nej miesz kań jest mo -
żli we przy za pew nie niu zor ga ni zo wa ne go do pły wu świe że go po wie trza oraz
od pro wa dza nia zu ży te go. In ten syw ność wen ty la cji gra wi ta cyj nej za le ży
od stop nia roz sz czel nie nia czy uchy le nia okien oraz stop nia otwar cia kra tek
wy wiew nych i za pew nie nia prze pły wu po wie trza po mię dzy po miesz cze nia -
mi. Przy tem pe ra tu rze po wie trza ze wnętrz ne go nie wy ższej niż + 12° C wen -
ty la cja gra wi ta cyj na po win na za pew niać do pływ 70 m3/h po wie trza
do po miesz cze nia kuch ni wy po sa żo nej w ku chen kę ga zo wą (przy kuch ni in -
duk cyj nej elek trycz nej 50 m3/h), 50 m3/h po wie trza do ła zien ki i 30 m3/h
do od dziel ne go WC. 

W przy pad ku nieza pew nie nia do pły wu świe że go po wie trza przez ce lo -
wo roz sz czel nio ne lub uchy lo ne okna oraz je go usu wa nia przez otwar te krat -
ki wy wiew ne, na stę pu je sa mo czyn ne (zgod ne z pra wa mi fi zy ki) od wró ce nie
kie run ku prze pły wu po wie trza w czę ści kra tek wy wiew nych, o mniej szym cią -
gu. W ce lu za bez pie cze nia się przed na pły wem przez krat ki wy wiew ne mie -
sza ni ny wy zie wów i zu ży te go po wie trza znad da chu mo żna sto so wać kla py
zwrot ne. Kla py zwrot ne sta no wią ce część nie któ rych ty pów kra tek wy wiew -
nych lub do dat ko wy ele ment umiesz czo ny za krat ką wy wiew ną (w po zio mym
od cin ku ka na łu) umo żli wia ją tyl ko prze pływ usu wa ne go z miesz ka nia po -
wie trza. Na le ży wy raź nie pod kre ślić, że kla py zwrot ne za bez pie cza ją tyl ko
przed od wró ce niem prze pły wu po wie trza w krat kach wy wiew nych. Po pra -
wie nie ja ko ści po wie trza we wnętrz ne go oraz ob ni że nie je go wil got no ści mo -
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żna osią gnąć je dy nie po przez za pew nie nie do pły wu do miesz ka nia świe że -
go po wie trza wen ty la cyj ne go.

2. WY NI KI PO MIA RÓW I BA DAŃ TER MO WI ZYJ NYCH

Bu dy nek miesz kal ny zlo ka li zo wa ny w Miń sku Ma zo wiec kim nie jest
wy po sa żo ny w in sta la cję ga zo wą. Po sia da in sta la cję cen tral nej cie płej
wo dy oraz kuch nie elek trycz ne in duk cyj ne. Głów nym za da niem wen ty la -
cji gra wi ta cyj nej nie jest za tem do pro wa dze nie po wie trza do spa la nia ga -
zu i roz cień cza nia spa lin, a tyl ko za pew nie nie od po wied niej ja ko ści
po wie trza we wnętrz ne go (za war tość tle nu i dwu tlen ku wę gla oraz wil got -
ność względ na).

Do pływ mniej szej ilo ści po wie trza sprzy ja po gor sze niu mi kro kli ma tu
w miesz ka niu, nie sta no wi jed nak za gro że nia dla ży cia z uwa gi na brak
urzą dzeń ga zo wych. Po wie trze do miesz kań jest wpro wa dza ne za po śred -
nic twem roz sz czel nio nych lub uchyl nych okien, a usu wa ne przez krat ki wen ty -
la cyj ne wy wiew ne usy tu owa ne m.in. w kuch niach i ła zien kach. Do ka żde go
ka na łu wen ty la cyj ne go jest włą czo na tyl ko jed na krat ka wy wiew na.

Na pod sta wie prze pro wa dzo nych po mia rów stwier dzo no, że wszyst kie
wy wiew ne krat ki wen ty la cyj ne w ba da nych miesz ka niach są dro żne. Nie
zna czy to, że cią gle są czyn ne. W przy pad ku szczel ne go za mknię cia okien
usta je w nich prze pływ po wie trza lub na stę pu je od wró ce nie prze pły wu
w czę ści kra tek da ne go miesz ka nia. Od wra ca nie kie run ku prze pły wu po -
wie trza przy uszczel nio nych oknach za ob ser wo wa no m.in. w nie któ rych
miesz ka niach. 

W czę ści miesz kań w krat kach wy wiew nych za mon to wa no wen ty la tor -
ki osio we, sku tecz nie blo ku ją ce gra wi ta cyj ny prze pływ po wie trza, w przy -
pad ku ich wy łą cze nia. Wy da tek krat ki z wen ty la to rem w po rów na niu
z krat ką gra wi ta cyj ną był by rów no wa żny pod wa run kiem łącz nej cy klicz nej
pra cy wen ty la to ra przez oko ło 8 go dzin na do bę. Wen ty la to ry blo ku ją ce
prze pływ po wie trza w gra wi ta cyj nych krat kach wy wiew nych po win ny być
zde mon to wa ne.

Na pod sta wie po mia rów wil got no ści względ nej po wie trza we wnętrz ne -
go (w uzgod nio nych ter mi nach) oka za ło się, że w wie lu miesz ka niach prze -
kra cza ła ona 50%, a w po zo sta łych oscy lo wa ła w gra ni cach 40–50%.
Po na nie sie niu po mie rzo nych war to ści tem pe ra tu ry i wil got no ści po wie trza
we wnętrz ne go na wy kres i -x Mo lie ra (rys. 1) z za zna czo ną stre fą kom for tu
oka za ło się, że są one ty po we dla la ta (śro dek i pra wa stro na wy kre su),
a nie zi my (le wa stro na). Śred nia tem pe ra tu ra punk tu ro sy dla po mie rzo -
nych pa ra me trów po wie trza we wnętrz ne go pod stre fy A wy no si +12,5° C,
pod czas gdy pra wi dło wo wen ty lo wa nych miesz kań +8,5° C (pod stre fa B).
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Rys. 1. Stre fa kom for tu na wy kre sie i -x Mo lie ra [1] z za zna czo ny mi wy ni ka mi po -
mia rów w ba da nych miesz ka niach
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W ba da nym bu dyn ku o pro jek to wa nej war to ści współ czyn ni ka prze ni ka -
nia cie pła ścian U = 0,30 W/m2K wy stę pu je zja wi sko wy kra pla nia wil go ci,
głów nie w miej scach tzw. most ków ter micz nych.

Głów ny mi przy czy na mi wy kra pla nia wil go ci z po wie trza na chłod nych
frag men tach ze wnętrz nych prze gród bu dow la nych miesz kań mo gą być:

– nie wła ści we funk cjo no wa nie wen ty la cji gra wi ta cyj nej oraz nie wła ści -
we roz miesz cze nie wy po sa że nia unie mo żli wia ją ce wy mia nę cie pła po -
mię dzy po wie trzem we wnętrz nym a chłod ny mi frag men ta mi prze gród
ze wnętrz nych w miej scach most ków ter micz nych,

– nie do kład no ści i błę dy wy ko naw cze prze gród bu dow la nych,
– błę dy pro jek to we.

W bu dyn ku wy stę pu ją na tu ral ne most ki ter micz ne w na ro żach,
przy oście żni cach okien nych i ze wnętrz nych drzwio wych oraz w miej scach
za mo co wa nia płyt bal ko no wych. Ob ni że nie tem pe ra tu ry na po wierzch ni we -
wnętrz nej jest na stęp stwem mniej sze go prze kro ju wy mienia ją ce go cie pło
w sto sun ku do ze wnętrz ne go, przy usta lo nej wy mia nie cie pła. Wy kro ple nie
wil go ci z po wie trza we wnętrz ne go wy stę pu je przy je go schło dze niu do tem -
pe ra tu ry „punk tu ro sy”. W zi mie przy pra wi dło wo funk cjo nu ją cej wen ty la cji
i prze cięt nych zy skach wil go ci w miesz ka niach wil got ność względ na po wie -
trza oscy lu je w gra ni cach 30%. W czę ści miesz kań po mie rzo na wil got ność
po wie trza oscy lo wa ła w gra ni cach 50%. Z wy kre su i -x Mo lie ra (rys. 1) wy -
ni ka, że przy tem pe ra tu rze we wnętrz nej np. +22° C i wil got no ści po wie -
trza 30% i 50% ró żni ca w war to ściach „punk tu ro sy” wy no si aż 8 K.

W ce lu do kład ne go zlo ka li zo wa nia frag men tów po wierzch ni prze gród
ze wnętrz nych z ob ni żo ną tem pe ra tu rą po wierzch ni we wnętrz nej mie rzo no
po la tem pe ra tur przy wy ko rzy sta niu ka me ry ter mo wi zyj nej. Ba da nia pro wa -
dzo no w koń cu dłu ższe go okre su wy stę po wa nia ujem nych usta bi li zo wa nych
tem pe ra tur po wie trza ze wnętrz ne go. Za łą czo ne ter mo gra my ob ra zu ją po la
i wy kre sy tem pe ra tur na po wierzch niach ścian ze wnętrz nych oraz w most -
kach ter micz nych.

3. WNIO SKI I ZA LE CE NIA

Kon kret ne błę dy oraz nie do kład no ści wy ko naw cze oraz uchy bie nia pro -
jek to we bę dzie mo żna de fi ni tyw nie udo ku men to wać po usu nię ciu przez użyt -
kow ni ków ni żej wy mie nio nych za nie dbań eks plo ata cyj nych, tj.:

– udro żnie nie gra wi ta cyj nych kra tek wy wiew nych po przez usu nię cie za -
mon to wa nych w nich wen ty la to rów osio wych, blo ku ją cych prze pływ po -
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wie trza. Pra cu ją cy wen ty la tor ma śred nio 3-krot nie wy ższą chwi lo wą wy -
daj ność niż krat ka gra wi ta cyj na, ale w cią gu do by – oko ło 5-krot nie ni -
ższy wy da tek po wie trza niż krat ka gra wi ta cyj na,

– za ło że nie klap zwrot nych w wy wiew nych krat kach gra wi ta cyj nych
w miesz ka niach na ra żo nych na ucią żli wo ści zwią za ne z od wra ca niem
kie run ku prze pły wu po wie trza,

– umo żli wie nie opły wa nia cie płym we wnętrz nym po wie trzem miejsc
o ob ni żo nej tem pe ra tu rze na ze wnętrz nych prze gro dach, np. po przez
nie usta wia nie szaf i in nych wy so kich me bli przy na ro żach ścian ze -
wnętrz nych lub usu nię cie (na zi mę) ro let ści śle przy le ga ją cych do zim -
nych szyb, unie mo żli wia ją cych ich ogrze wa nie,

– dba nie o wła ści wy prze pływ po wie trza wen ty la cyj ne go tak aby je go
wil got ność względ na nie prze kra cza ła 35%, tj. mie ści ła się w za kre sie
kom for tu dla tem pe ra tu ry i wil got no ści po wie trza w miesz ka niu oraz
nie sprzy ja ła wy kra pla niu wil go ci w miej scach na tu ral nych most ków
ter micz nych.

Po usu nię ciu przez użyt kow ni ków miesz kań ww. za nie dbań eks plo ata -
cyj nych bę dzie mo żna przy stą pić do ni we lo wa nia skut ków nie do kład no ści
wy ko naw czych oraz uchy bień pro jek to wych.

W miej scach wy stę po wa nia po wierzch nio we go wy kra pla nia wil go ci
mo żna prze pro wa dzić lo kal ną re no wa cję po le ga ją cą na usu nię ciu za bru -
dzo ne go i na siąk nię te go tyn ku oraz za stą pie niu go tyn kiem cie pło chron -
nym. Po do ko na niu za okrą gleń (o więk szym pro mie niu) w na ro żach mo żna
zwięk szyć lo kal ny opór ciepl ny o oko ło 10%, co przy czy ni się do pod wy -
ższe nia mi ni mal nej tem pe ra tu ry po wierzch ni we wnętrz nej o 2–3 K.

Trud niej sza sy tu acja wy stę pu je w miesz ka niach z roz le gły mi most ka mi
ter micz ny mi na su fi cie (rys. 3 i 4) lub ścia nach. Opty mal nym roz wią za niem
jest do cie ple nie od we wnątrz pły tą ze sty ro pia nu lub sty ro du ru o gru bo ści
~5 cm. Szczel nie przy mo co wa na pły ta mu si być osło nię ta np. fo lią i ta pe -
tą nieprze pusz cza ją cą pa ry wod nej, a jej brzeg es te tycz nie wy koń czo ny.
Bez względ nie jest wska za ne, aby do cie ple nia ścian i su fi tów od we wnętrz -
nej stro ny wy ko ny wa ła tyl ko za ło ga wy spe cja li zo wa na w za kre sie usu wa -
nia wad bu dow la nych z ob sza ru fi zy ki ciepl nej bu dow li. Je że li nie bę dzie
zgo dy na ta kie roz wią za nieko niecz na bę dzie roz biór ka czę ści ta ra su na -
le żą ce go do miesz ka nia na wy ższym pię trze.
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Rys. 2. Ter mo gra my i wy kre sy tem pe ra tur 
w wy bra nych dwóch most kach ter micz nych 

w na ro żach we wnętrz nych no we go bu dyn ku [5]
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Rys. 3. Prze krój pio no wy bu dyn ku 
z wa dą wy ko naw czą izo la cji ciepl nej ta ra su 

nad ba da nym miesz ka niem
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Rys. 4. Prze krój i ter mo gra my stro pu 
z wa dą wy ko naw czą izo la cji ciepl nej ta ra su 

w są siedz twie ścia ny ze wnętrz nej pod da ne go ba da niom ciepl nym miesz ka nia
na ni ższej kon dy gna cji
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W pod su mo wa niu jed no znacz nie na le ży stwier dzić, że przy czy na mi wy -
stę po wa nia ob ja wów cha rak te ry stycz nych dla tzw. cho rych bu dyn ków są błę -
dy po peł nio ne so li dar nie przez ich użyt kow ni ków w za kre sie eks plo ata cji oraz
wa dy ukry te wy ni ka ją ce z nie do sta tecz ne go in we stor skie go nad zo ru tech nicz -
ne go nad wy ko naw stwem bu dow la nym. Do użyt kow ni ków miesz kań na le ży
dba nie o wła ści wą wen ty la cję miesz kań zgod nie z wy mo ga mi nor mo wy mi, tj.:

– za pew nie nie do pły wu świe że go po wie trza po przez roz sz czel nie nie lub
uchy la nie okien,

– za pew nie nie prze pły wu po wie trza po mię dzy po miesz cze nia mi,

– otwar cie lub od sło nię cie kra tek wy wiew nych oraz usu nię cie z nich wen -
ty la to rów osio wych blo ku ją cych gra wi ta cyj ny prze pływ po wie trza
(i ewen tu al ne wmon to wa nie klap wy wiew nych unie mo żli wia ją cych
zwrot ny prze pływ po wie trza), 

– w na ro żach i in nych na tu ral nych most kach ter micz nych, w któ rych wy -
stę po wa ło nie znacz ne po wierzch nio we wy kra pla nie wil go ci z po wie -
trza spo wo do wa ne je go nie wła ści wą wy mia ną w miesz ka niu, mo żna
wy mie nić tynk na cie pło chron ny. 

In we stor, w tro sce o wła sną tech nicz ną re pu ta cję i ewen tu al ne póź niej sze
po wa żniej sze kosz ty na praw cze po wi nien przy wró cić zgod ność wy ko na nia
izo la cji ciepl nych z roz wią za nia mi pro jek to wy mi.

Abs tract

The de si re to re du ce the cost of he ating of new bu il dings ve ry often le ad to ne glects re gar -
ding the cor rect ven ti la tion of apart ments. In suf fi cient air exchan ge is con duc ti ve to damp in
pla ces of so -cal led ther mal brid ges. 

Stresz cze nie

Dą że nie do ob ni ża nia kosz tów ogrze wa nia no wych bu dyn ków czę sto pro wa dzi do za nie -
dbań w za kre sie pra wi dło wej wen ty la cji miesz kań. Nie do sta tecz na wy mia na po wie trza sprzy -
ja po gor sze niu mi kro kli ma tu w po miesz cze niach oraz wy kra pla niu wil go ci w miej scach tzw.
most ków ter micz nych.
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Wi told A. WER NER
Wyższa Szkoła Ekologii i Zarządzania

EKO NO MI KA W PRO JEK TO WA NIU AR CHI TEK TO NICZ NYM
BU DYN KI „SZY TE NA MIA RĘ”

1. WPRO WA DZE NIE 

Nie prze rwa ny exo dus lud no ści do aglo me ra cji ogra ni cza „po jem ność”
prze strze ni w do tych cza so wych gra ni cach miast, po wo du je „roz le wa nie się”
miast, li kwi da cję nie za bu do wa nych te re nów zie lo nych i wy mu sza, choć uza -
sad nio ną eko no micz nie, jed nak czę sto bru tal ną in ge ren cję w hi sto rycz ne
ukła dy urba ni stycz ne.

Po ja wia się po wszech ny kry zys pla no wa nia prze strzen ne go, uchwa lo ne
już stu dia uwa run ko wań i kie run ków za go spo da ro wa nia prze strzen ne go
w więk szo ści gmin miej skich wy ma ga ją okre so wych zmian, a uchwa lo ne
na ich pod sta wie miej sco we pla ny za go spo da ro wa nia prze strzen ne go, choć
obej mu ją za le d wie oko ło 30% po wierzch ni te re nów bu dow la nych, sprzy ja -
ją co raz czę ściej ne ga tyw ne mu wpły wo wi na spe ku la cje grun ta mi, a ta kże
po stę pu ją ce mu za dłu że niu miast.

Ob ser wu je się zja wi sko „wci ska nia” bu dyn ków po mię dzy ist nie ją ce,
a ta kże wcze śniej pla no wa ne prze strze nie re kre acyj ne, mi ni -par ki, a na wet
po mię dzy więk sze dzie dziń ce osie dlo we. Tren dy te wy stę pu ją ce w ca łym
świe cie po tę gu ją cha os prze strzen ny, po gar sza nie się wa run ków zdro wot -
nych lud no ści, ko mu ni ka cyj nych i es te tycz nych.

Ży je my w kra ju o naj więk szym w Eu ro pie stop niu roz pro sze nia za bu do -
wy, a jed ną z przy czyn jest bez sil ność ad mi ni stra cyj na pań stwa przy ogra -
ni czo nych mo żli wo ściach in ge ro wa nia w de cy zje prze strzen ne sa mo rzą dów
te ry to rial nych.

2. URBA NI STY KA A URBA NI ZA CJA

Urba ni sty ka ja ko sa mo dziel na dys cy pli na mo że wska zy wać pod sta wo we
re gu ły, stan dar dy, a na wet pro ce du ry przy bu do wie no wych miast oraz mo -
de lo wa niu wa run ków prze strzen nych wy od ręb nio nych ze spo łów funk cjo nal -
nych, ko rzy sta jąc z do świad czeń hi sto rycz nych.
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Urba ni za cja ja ko pro ces spo łecz no-eko no micz ny nie pod da je się prak -
tycz nie żad nym re gu łom ani kon tro li, jest bo wiem wy ni kiem po stę pu ją cych
zmian de mo gra ficz nych, mi gra cyj nych i kul tu ro wych. Tren dy urba ni za cyj ne
są zja wi skiem po nad cza so wym, po nadre gio nal nym, niepod da ją cym się sku -
tecz nej kon tro li ani też in ge ren cji żad nej or ga ni za cji [2]. Aglo me ra cje w Pol -
sce, po dob nie jak w ca łym świe cie przy cią ga ją oby wa te li do stęp no ścią
ryn ków pra cy, per spek ty wa mi wy ższych do cho dów, mo żli wo ścia mi kształ ce -
nia i po pra wy ja ko ści ży cia, na to miast mi gra cje ta kie pro wa dzą w re zul ta -
cie do roz prze strze nia nia się za bu do wy na te re ny pod miej skie o tań szych
grun tach i mo żli wo ściach re ali za cji tań sze go bu dow nic twa, w znacz nej czę -
ści o ni skiej ja ko ści.

Jak wy ni ka m.in. z ba dań In sty tu tu Geo gra fii i Prze strzen ne go Za go spo -
da ro wa nia PAN uchwa lo ne do tych czas miej sco we pla ny za go spo da ro wa nia
prze strzen ne go za pew nia ją teo re tycz ne po trze by bu dow nic twa miesz ka nio -
we go na po nad 50 lat, pod bu do wę wie lu mi lio nów miesz kań. Kon se kwen -
cją uchwa lo nych pla nów jest jed nak wy so ki wzrost ich cen, w związ ku z czym
in we sto rzy po szu ku ją tań szych te re nów, któ re uzy sku ją zwłasz cza po od rol -
nie niu grun tów rol nych.

Bu do wa nie na od rol nio nych te re nach ozna cza wy ra źną „oszczęd ność”
dla in we sto rów, na to miast po wo du je wzrost kosz tów dla miast, któ re po nio -
sły już kosz ty przy go to wa nia nie wy ko rzy sty wa nych pla nów, wy ku pu te re nów
pod dro gi i bu do wy in fra struk tu ry, a zmu sza ne są do two rze nia no wej in fra -
struk tu ry dla no wych od rol nio nych te re nów. Za dłu że nie miast z te go ty tu łu
pro wa dzić mo że wręcz do ich ban kruc twa [1].

Jed nym z pod sta wo wych po wo dów za pa ści fi nan so wej miast oraz wy so -
kie go roz pro sze nia za bu do wy są nad mier ne upraw nie nia sa mo rzą dów te ry -
to rial nych, przy bra ku mo żli wo ści sku tecz nej in ge ren cji pań stwa w błęd ne
de cy zje gmin w od nie sie niu do pla no wa nia prze strzen ne go, bra ku sza co wa -
nia i od po wie dzial no ści za skut ki fi nan so we pla nów, po wo du ją ce re al ne
kosz ty spo łecz ne w wy ni ku uchwa la nych pla nów oraz wy da wa nych de cy zji
o wa run kach za bu do wy.

Nie mo żna tu jed nak po mi nąć błę dów usta wo wych za rów no w uła twie -
niach w od rol nia niu grun tów na ce le bu dow la ne, jak też w za pi sach do ty czą -
cych kry te riów po zwa la ją cych na wy da wa nie de cy zji o wa run kach za bu do wy,
nie ja ko „obok” te re nów z uchwa lo ny mi już pla na mi miej sco wy mi. Ak tu ali -
zo wa ne gmin ne stu dia uwa run ko wań i kie run ków za go spo da ro wa nia prze -
strzen ne go, choć za zwy czaj wy ma ga ją uza sad nio nych jed nak ko rekt
w związ ku z pla no wa ny mi zmia na mi pla nów o zna cze niu kra jo wym (au to -
stra dy, ob wod ni ce, lot ni ska, obiek ty ener ge tycz ne i wod ne), w sze re gu przy -
pad kach sank cjo nu ją wy stę pu ją ce szko dli we tren dy urba ni stycz ne.
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3. EKO NO MICZ NE PRZE SŁAN KI PRO JEK TO WA NIA

Na tle po wszech nych tren dów urba ni stycz nych trud na i od po wie dzial na
ro la przy pa da ar chi tek tom bez po śred nio uczest ni czą cym w pro ce sie in we sty -
cyj nym, za rów no ja ko pro jek tan ci obiek tów bu dow la nych, jak też do ra dza -
ją cych in we sto rom, zwłasz cza de we lo pe rom.

Teo rie urba ni stycz ne mu szą współ ist nieć, czy do sad niej mó wiąc, być in -
ter pre to wa ne w kie run ku ich „ada pta cji” do wy mo gów ryn ko wych. W dzia -
łal no ści in we sty cyj no-bu dow la nej za ob ser wo wać bo wiem mo żna m.in. dwie
nie za le żne for my za go spo da ro wy wa nia do stęp nej prze strze ni, któ re ilu stru -
ją „szy cie bu dyn ków na mia rę” (pro jek to wa nie pod okre ślo ne mo żli wo ści ga -
ba ry to wo-prze strzen ne).

Pierw szą z nich mo żna okre ślić ja ko wy peł nia nie „nie użyt ków urba ni -
stycz nych”, co bez po śred nio po le ga na do gęsz cza niu za bu do wy miej skiej,
in spi ro wa nej bądź uchwa lo ny mi miej sco wy mi pla na mi, bądź in dy wi du al ny -
mi po my sła mi in we sto rów szu ka ją cych te re nów dla klien tów pre fe ru ją cych
miesz ka nie w za bu do wie miej skiej już ukształ to wa nej, z wszyst ki mi kon se -
kwen cja mi oto cze nia spo łecz ne go i in fra struk tu ral ne go.

Rys. 1. Przy kład lo ka li za cji bu dyn ku w War sza wie

Przed sta wio ne dwa przy kła dy po ka zu ją „wci ska nie” bu dyn ku o stan dar -
dzie apar ta men to wym po mię dzy ist nie ją ce bu dyn ki miesz kal ne. W obu przy -
pad kach nie zbęd ne by ło wy stę po wa nie o kla sy fi ka cję za bu do wy ja ko
„śród miej skiej uzu peł nia ją cej”, co po zwa la wów czas na ogra ni cze nie wy -
ma gań tech nicz nych, jed nak z nie zbęd nym wów czas wy stą pie niem o zgo dę
na od stęp stwa od czę ści wa run ków dot. prze sła nia nia i za cie nia nia.
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Rys. 2. Przy kład lo ka li za cji bu dyn ku w Kra ko wie

Ko lej ny przy kład po ka zu je dą że nie do mak sy mal ne go wy ko rzy sta nia te -
re nu na pod sta wie uchwa lo ne go już miej sco we go pla nu, jed nak i w ta kim
przy pad ku, zgod nym z usta le nia mi pla nu, wy stę pu je cza sem ko niecz ność
wnio sko wa nia o od stęp stwa od prze pi sów tech nicz nych.

Rys. 3. Przy kład in ten syw ne go wy ko rzy sta nia pla nu we Wro cła wiu

Przed sta wio ne przy kła dy roz wią zań urba ni stycz nych są dość ty po we
w ró żnych re gio nach i wy ni ka ją z wy ma gań ryn ko wych zmu sza ją cych pro -
jek tan tów do eko no micz ne go my śle nia.
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Pro ces po dej mo wa nia de cy zji in we sty cyj nej opie ra się na pro stym ra -
chun ku, jak na przy kład: do ty czą cym mo żli wo ści za ku pie nia dział ki bu dow -
la nej o po wierzch ni 3000 m2, z za de cy do wa ną mo żli wo ścią wy bu do wa nia
na niej bu dyn ku miesz kal ne go 5-kon dy gna cyj ne go, z pod ziem nym ga ra żem,
lecz z wy mo giem po zo sta wie nia 20% nie za bu do wa ne go te re nu.

Mo żli wą do uzy ska nia po wierzch nię użyt ko wą (sprze da żną) na tej dział -
ce ob li czyć mo żna na stę pu ją co:

3000 m2 x 0,8 p.z. x 5 kond. x 0,85 kom. i konstr. = 10 200 m2 p.uż.

Koszt wy bu do wa nia bu dyn ku miesz kal ne go na tej dział ce:
10 200m2 x 4200 zł/m2 + koszt ga ra żu 2 kond. 4080m2 x 2100 zł/m2

= 51 408 000 zł + 10% kre dy tu = 56 548 800 zł.

Do da jąc kosz ty pro jek tu, opłat, re kla my itd., kosz ty in we sty cji (bez grun -
tu), osza co wać mo żna w za okrą gle niu na 60 000 000 zł.

Po ten cjal ny przy chód ze sprze da ży:
10 200 m2 x 6500 zł/m2 + 150 m.p. x 30 000 zl/m.p. = 70 800 000 zł.

Ró żni ca po mię dzy przy cho dem i kosz ta mi wy nie sie 10 800 000 zł.

Gdy by przy jąć, że in we stor za kła da 10% sto pę zy sku = 7 080 000 zł,
to za dział kę „opła ca mu się” za pła cić ró żni cę po mię dzy do cho dem brut to
i za ło żo nym zy skiem: 10 800 000 zł – 7 080 000 zł = 3 720 000 zł (da je
to wska źnik kon tro l ny 1240 zł/m2, re al ny na ryn kach wie lu miast).

Mo żna też prze pro wa dzić in ny ra chu nek, po czy na jąc od ofe ro wa nej ce -
ny dział ki i za ło żo ne go zy sku in we sto ra, a na stęp nie okre ślić mi ni mal ną po -
wierzch nię, któ rą trze ba wy bu do wać, aby uzy skać po żą da ne efek ty.

Przy kład ten, spraw dzo ny na kon kret nej in we sty cji, wska zu je na po trze -
bę eko no micz ne go my śle nia ar chi tek tów, je śli chcą być ak tyw ny mi uczest ni -
ka mi pro ce su in we sty cyj ne go – part ne ra mi in we sto rów.

Ob ser wu je się bo wiem po wie rza nie kon cep cji ar chi tek to nicz nych rów no le gle
kil ku ze spo łom pro jek to wym, wy bie ra jąc ta kie ze spo ły i ta kie roz wią za nia, któ re
pro po nu ją nie tyl ko naj więk sze „sprze da żne” po wierzch nie, ale rów nież mi ni -
ma li zu ją kosz ty zwią za ne z na ru sza niem in te re sów osób trze cich, jak na przy -
kład w wy ni ku za cie nia nia miesz kań w są sied nich bu dyn kach i ko niecz no ści
usa tys fak cjo no wa nia fi nan so we go – re kom pen sa ty dla po szko do wa nych osób.

4. ZA KOŃC ZE NIE

Dwa ogól no świa to we, współ za wod ni czą ce ze so bą mo de le eko no micz -
no-fi lo zo ficz ne: in ter wen cjo ni zmu pań stwo we go wg J. Key nesa i neo li be ra li -
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zmu wg A. Smitha – w co raz bar dziej wi docz nym wy mia rze znaj du ją od -
zwier cie dle nie w go spo da ro wa niu prze strze nią. 

W uprosz cze niu roz bie żno ści ide owe tych mo de li spro wa dzić mo żna do
okre śle nia gra nic de cen tra li za cji de cy zji lo ka li za cyj nych in we sty cji, pro ble mu
roz dzia łu pra wa wła sno ści grun tów od pra wa ich za bu do wy, form dys cy pli -
no wa nia sa mo rzą dów te ry to rial nych w go spo da ro wa niu prze strze nią i eg ze -
kwo wa nia skut ków błęd nych de cy zji. Ha mo wa nie skut ków cha osu prze strze-
n ne go, zwią za ne ze zja wi skiem sub ur ba ni za cji, wy ma ga ra dy kal ne go ogra -
ni cze nia upraw nień sa mo rzą dów te ry to rial nych w to le ro wa niu roz pro szo ne -
go bu dow nic twa, któ re po wo du ją przy szłe kosz ty in fra struk tu ral ne, ko mu-
ni ka cyj ne i spo łecz ne, po no szo ne nie tyl ko przez sa me sa mo rzą dy, lecz rów -
nież ze znacz nym udzia łem środ ków cen tral nych, w tym ostat nio unij nych.

Mia sta ma ją klu czo we zna cze nie dla zrów no wa żo ne go roz wo ju Unii Eu -
ro pej skiej, stąd też w wie lu pań stwach, w tym w Pol sce, pro wa dzo ne są pra -
ce ba daw cze i ad mi ni stra cyj no-praw ne nad per spek ty wicz ną po li ty ką
miej ską, w któ rej wi zje mia sta przy szło ści sta no wić ma ją prze słan ki wy ko rzy -
sta nia prze strze ni. Mia sta przy szło ści, cha rak te ry zu ją ce się zwar tą za bu do -
wą, mu szą dbać za rów no o eko no micz ne wy ko rzy sta nie prze strze ni, jak też
o za cho wa nie atrak cyj nych prze strze ni pu blicz nych i re wi ta li za cję przy rod -
ni czą oraz prze wi dy wać i ra dzić so bie ze skut ka mi po stę pu ją cych zmian de -
mo gra ficz nych.

Abs tract

This pa per is de di ca ted to the eco no mic cri te ria do mi na ting, in the con struc tion in ve st -
ment pro cess, over urban plan ning and su sta ina ble de ve lop ment cri te ria.

Stresz cze nie

W re fe ra cie wska za no na do mi na cję bez względ nych prze sła nek eko no micz nych w pro -
ce sie in we sty cyj nym nad kry te ria mi kre owa nia prze strze ni urba ni stycz nej sprzy ja ją cej idei
zrów no wa żo ne go roz wo ju.
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