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»Przeglad Budowlany” — czasopismo naukowo-techniczne
od roku 1929 promujace polski przemyst budowlany,
wiascicielem jest Polski Zwiazek Inzynierdw i Technikéw
Budownictwa, ktérego celem jest transfer wiedzy z zakresu
inzynierii ladowej do praktyki budowlanej w zakresie pla-
nowania inwestyciji, wykonawstwa, projektowania i utrzy-
mania obiektow budowlanych z zastosowaniem nowocze-
snych materiatow i technologii informatycznych.

Czasopismo publikuje:

oryginalne artykuty prezentujace rozwigzania problemow
naukowo-technicznych ze wszystkich specjalnosci inzy-
nierii ladowej i architektury,

informacje o nowych normach i kierunkach ich zmian,
informacije promujace nowoczesne materialy i technolo-
gie, w tym technologie informatyczne (np. BIM),
prezentacje nowych inwestycji i zastosowan nowocze-
snych technologii,

informacje na temat dziafalnosci Polskiego Zwiazku
Inzynierow i Technikéw Budownictwa, w szczegolnosci
Zarzadu Gtdwnego PZITB i poszczeg6lnych oddziatow,

w tym informacie o planowanych i odbytych wydarzeniach,
materiaty dotyczace konferencji naukowo-technicznych,
prezentacje prac dyplomowych oraz innych prac tech-
nicznych podejmowanych przez studentéw kierunku
Budownictwo.

Gtowne obszary tematyczne to:

* nowe technologie i materialy dla budownictwa, szcze-
g6lnie rozwiazania ekologiczne,

ocena stanu technicznego, wzmacnianie i renowacije
obiektow budowlanych,

badania stuzace rozwiazywaniu problemow technicz-
nych inzynierii ladowej,

narzedzia informatyczne stuzace procesowi budowla-
nemu,

prawo budowlane,

zarzadzanie przedsiewzigciami budowlanymi,
ksztatcenie kadr dla budownictwa,

bezpieczenstwo pracy w budownictwie.

Artykuty problemowe s3 recenzowane.
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HISTORIA

80-LECIE WYDZIAtU INZYNIERII LADOWEJ POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

Szanowni Panstwo,

w roku 2025 Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Kra-
kowskiej im. Tadeusza Kosciuszki obchodzi Jubileusz
80-lecia swojego istnienia. Historia Wydziatu nierozerwal-
nie zwiagzana jest z historig Politechniki Krakowskiej, siega-
jaca roku 1945, kiedy to rozpoczeto ksztatcenie w zakresie
inzynierii lagdowej w ramach éwczesnych struktur Akademii
Go6rniczej w Krakowie. Rok pézniej dekretem, z moca obo-
wigzujgcg od 1 kwietnia 1945 r., Rada Ministréw RP powota-
fa do zycia Politechnike Krakowska, a w jej strukturach trzy
zatozycielskie tzw. Wydziaty Politechniczne: Architektury,
Inzynierii i Komunikacji. Przez kolejne dekady Wydziat In-
zynierii, przemianowany w 1953 r. na Wydziat Budownic-
twa Ladowego, a w 1987 r. ostatecznie na Wydziat Inzynierii
Ladowej, stat sie jednym z gtéwnych filaréw rozwoju Poli-
techniki Krakowskiej oraz jednym z najwazniejszych osrod-
kow akademickich w Polsce w obszarze inzynierii ladowej
oraz transportu. Pozycje te Wydziat Inzynierii Lagdowej za-
wdziecza bogatej tradycji oraz wciaz aktualizowanej wie-
dzy i doswiadczeniu wielu pokolen wybitnych naukowcow
i dydaktykdéw, tworzacych swoiste szkoty naukowe w specja-
listycznych obszarach, np. takich jak: konstrukcje sprezone,
niezawodnosc¢ konstrukgji inzynierskich, mechanika budow-
li, inzynieria wiatrowa czy metody obliczeniowe i technolo-
gie informatyczne w inzynierii lagdowej. Przez osiem dekad

Wydziat Inzynierii Ladowej wyksztatcit kilkadziesiat tysiecy
absolwentéw, wypromowat ponad poét tysigca doktoréw,
prawie dwustu doktoréw habilitowanych, a tytut profeso-
ra tytularnego uzyskato kilkudziesieciu jego pracownikéw.
Z szeregbw tej ostatniej, elitarnej grupy naukowcoéw wy-
wodzi sie az dziesieciu rektoréw Politechniki Krakowskiej
- to miara silnej pozycji Wydziatu na forum uczelni i znacza-
cego wptywu na ksztattowanie jej historii.

Po reorganizacji Wydziatu w 2018 r., w wyniku ktérej zlikwi-
dowano instytuty, jego strukture organizacyjna tworzy piet-
nascie jednostek, w tym dziesie¢ katedr: Katedra Konstrukgji

80-lecie
Wydzialu Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskie]

Zelbetowych i Sprezonych (L-1), Katedra Inzynierii Materia-
téw Budowlanych (L-2), Katedra Konstrukcji Mostowych, Me-
talowych i Drewnianych (L-3), Katedra Budownictwa Ogodl-
nego i Fizyki Budowli (L-4), Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii
Ruchu (L-5), Katedra Systemoéw Transportowych i Logistycz-
nych (L-6), Katedra Zarzadzania w Budownictwie (L-7), Kate-
dra Mechaniki Budowli i Materiatéw (L-8), Katedra Geotech-
niki i Wytrzymatosci Materiatéw (L-9), Katedra Technologii
Informatycznych w Inzynierii (L-10), oraz pie¢ jednostek
wspomagajacych: Centrum Certyfikacji Budowlanej (L-11),
Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji Budowla-
nych (L-12), Matopolskie Centrum Budownictwa Energoosz-
czednego (L-13), Laboratorium Inzynierii Wiatrowej (L-14)
i Laboratorium Drgan Budowli (L-15).

Obecnie Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
jest najwiekszym w Polsce Wydziatem, zaréwno pod wzgle-
dem liczby studentéw, jak i kadry akademickiej, ksztatca-
cym na kierunkach: budownictwo oraz transport i logistyka.
tacznie na wyzej wymienionych kierunkach studiéw oraz
miedzywydziatowym kierunku - gospodarka przestrzenna
ksztatcimy ponad 2500 studentéw. Zajecia prowadzone sg
zaréwno w jezyku polskim, jak i angielskim, na studiach I i |l
stopnia, w formie stacjonarnej i niestacjonarnej. Dodatko-
wo, w ramach Szkoty Doktorskiej Politechniki Krakowskiej
oraz w trybie eksternistycznym, przygotowujemy ponad 60
doktorantéw do pracy naukowej i badawczej oraz obrony
prac doktorskich w dyscyplinie inzynieria Iqdowa, geodezja
itransport. Warto podkresli¢, ze Wydziat Inzynierii Ladowej,
jako jedyny w kraju, juz w pierwszych miesigcach po wy-
buchu wojny w Ukrainie zorganizowat ksztatcenie w jezy-
ku ukrainskim dedykowane studentom — uchodzcom. tacz-
nie ksztatcenie w tym jezyku na obu kierunkach, kluczowych
z punktu widzenia p6zniejszej odbudowy Ukrainy, podjeto
ponad 120 studentow.

Wysokie kwalifikacje dydaktyczne i doswiadczenie zawo-
dowe nauczycieli akademickich Wydziatu, atrakcyjne, no-
woczesne programy ksztatcenia odpowiadajace aktualnym
potrzebom rynku pracy, szeroka oferta specjalnosci, profi-
li dyplomowania oraz przedmiotéw wybieralnych znalazty
swoje potwierdzenie w akredytacjach prowadzonych kie-
runkéw, udzielonych bez uwag przez Polskg Komisje Akre-
dytacyjna (PKA) oraz Komisje Akredytacyjng Uczelni Tech-
nicznych (KAUT). Szczegdlnie doceniono wyrdzniajaca sie
wspotprace z otoczeniem spoteczno-gospodarczym, nadajac

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2025
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Wydziatowi certyfikat doskonatosci ksztatcenia w kategorii
~Partner dla rozwoju”. Prowadzenie przez Wydziat Inzynierii
Ladowej szerokiej i owocnej wspétpracy z jednostkami oto-
czenia zewnetrznego jest $cisle zwigzane z dziatajaca przy
Wydziale Radg Przedsiebiorcéw, skupiajaca przedstawicieli
czotowych firm budowlanych i przedsiebiorstw zwigzanych
z transportem, a majaca bezposredni wptyw na ksztattowa-
nie programéw prowadzonych kierunkéw studiow. Wdrozo-
ne nowoczesne modele ksztatcenia, z jednej strony oparte
na najnowszych zdobyczach nauki, z drugiej strony mocno
osadzone w realiach praktyki inzynierskiej, zaowocowaty nie
tylko najwyzszymi lokatami w prestizowych rankingach, ta-
kich jak Builder Ranking Education for The Future czy Per-
spektywy, ale réwniez licznymi, zaréwno indywidualnymi,
jak i zespotowymi sukcesami studentow.

Kadre badawczo-dydaktyczng Wydziatu Inzynierii Ladowej
stanowi ponad 200 pracownikéw, w tym blisko 60 samo-
dzielnych pracownikéw naukowych - profesoréw i dokto-
réw habilitowanych. Ich dziatalno$¢ wspiera zespét okoto
80 pracownikow, bedacych wysoko wykwalifikowang ka-
dra inzynieryjna, administracyjng i techniczna. Nauczyciele
akademiccy zatrudnieni na Wydziale to znakomici dydak-
tycy, doswiadczeni praktycy i eksperci, jak réwniez cenieni
w Srodowiskach akademickich w kraju i za granicg wysokiej
klasy naukowcy. Nasza kadra nie tylko tworzy miedzyna-
rodowe, interdyscyplinarne zespoty badawcze, ale ma tak-
ze realny wptyw na ksztatt nauki $wiatowej i tworzenie jej
nowych nurtéw. Rokrocznie na listach prestizowego $wia-
towego rankingu najczesciej cytowanych na swiecie na-
ukowcow TOP 2% pojawiaja sie nazwiska pracownikéw
Wydziatu. Catosciowym potwierdzeniem wysokiej jakosci
prowadzonej na Wydziale dziatalnos$ci naukowej w dyscy-
plinie inzynieria lqdowa, geodezja i transport jest przyzna-
nie jej w ostatniej ewaluacji kategorii A. Wsréd gtéwnych
kierunkéw dziatalnosci badawczej i rozwojowej prowa-
dzonej obecnie na wydziale nalezy wymieni¢: mineralne
materiaty i wyroby budowlane, innowacyjne technologie
ich produkcji uwzgledniajace uwarunkowania gospodar-
ki cyrkularnej (GOZ); budynki zeroenergetyczne, neutral-
ne klimatycznie, zapewniajace wysoka jakos$¢ srodowiska
wewnetrznego; nowoczesne techniki wspomagania pro-
cesu projektowania i zarzadzania informacja o obiektach
budowlanych (BIM) z wykorzystaniem metod sztucznej in-
teligencji oraz rzeczywistosci wirtualnej (VR) i rozszerzo-
nej (AR); modelowanie technologii i organizacji ztozonych
proceséw budowlanych w warunkach losowych; projek-
towanie i wzmacnianie konstrukcji zelbetowych, sprezo-
nych, murowych, metalowych, drewnianych, kompozyto-
wych i zespolonych; diagnostyke i monitoring obiektow
budowlanych; inzynierie parasejsmiczna, w tym badania
wptywu drgan na budynki i ludzi w budynkach; badania
wptywow srodowiskowych i klimatycznych na trwatos¢
rozwigzan inzynierskich oraz energetyke wiatrowa; projek-
towanie i utrzymanie infrastruktury drogowej i kolejowej,
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analizy bezpieczenstwa i warunkéw ruchu drogowego;
budownictwo hydrotechniczne i geotechnike; modelo-
wanie i optymalizacje systemdw transportowych i logi-
stycznych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
danych; zrbwnowazong mobilnos¢ i integracje systemow
transportowych w przestrzeni zurbanizowane;j.

Bogate doswiadczenia naukowo-badawcze pracowni-
kow Wydziatu Inzynierii Ladowej w powyzszych obszarach
przyczyniaja sie nie tylko do umacniania prestizu Jednost-
ki w sSrodowiskach akademickich, ale takze do budowania
jej autorytetu w otoczeniu spoteczno-gospodarczym. Sci-
sta wspotpraca z podmiotami zewnetrznymi to kolejny filar,
na ktérym swoja dziatalnos¢ priorytetowo opiera Wydziat
Inzynierii Ladowej. Aktualnie Jednostka moze sie poszczy-
ci¢ okoto 100 aktywnymi porozumieniami o wspétpracy
z podmiotami zewnetrznymi i najwieksza na Politechnice
Krakowskiej liczba realizowanych umow, projektéow oraz
opinii i ekspertyz.

Synergiczny i harmonijny rozwéj Wydziatu w trzech gtéw-
nych obszarach dziatalnosci (dydaktyka, nauka, wspétpra-
ca z otoczeniem spoteczno-gospodarczym) nie bytby mozli-
wy, gdyby nie nowoczesna baza naukowo-badawcza, ktéra
nieustajgco modernizujemy i rozbudowujemy. Do sztanda-
rowych jej przyktadéw, bedacych réwnoczesnie wizytdwka
nowoczesnego oblicza Wydziatu w ostatnich latach, nale-
zy zaliczy¢ unikatowe w skali kraju i zagranicy: Matopolskie
Centrum Budownictwa Energooszczednego, Laboratorium
Aerodynamiki Srodowiskowej czy Laboratorium Technik Wir-
tualnej i Rozszerzonej Rzeczywistosci BIM VR.

Dziedzictwo osiemdziesieciu lat Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej to nie tylko liczby i fakty - to przede
wszystkim historia ludzi: naukowcéw, dydaktykéw, inzynie-
réw, studentow, doktorantéw i absolwentow, ktérzy wspdt-
tworzyli jego renome i pozycje w kraju i za granica. Wcho-
dzac w kolejna dekade dziatalnosci, Wydziat z duma patrzy
w przesztos¢ i odwaznie spoglada w przysztos¢. Wypracowa-
na przez dziesieciolecia spdjna, zrownowazona i dtugofalo-
wa strategia rozwoju z jednej strony oraz duza elastycznos¢
i szybkie reagowanie na zmienne uwarunkowania spotecz-
no-gospodarczo-prawne z drugiej strony, pozwola podja¢
nowe inicjatywy i sprosta¢ nowym wyzwaniom, zachowu-
jac jednoczesnie fundamenty, na ktérych zbudowano site
Wydziatu: tradycje, wiedze i etyke zawodowa.

Z okazji Jubileuszu 80-lecia pragne ztozy¢ serdeczne wyra-
zy wdziecznosci wszystkim, ktorzy byli i sa czescig naszej
spotecznosci akademickiej, oraz wszystkim partnerom go-
spodarczym i instytucjonalnym za wspoéttworzenie dorobku
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Wasze
zaangazowanie, wsparcie i zaufanie sg Zrédtem motywacji
do dalszego rozwoju i umacniania pozycji Wydziatu.

dr hab. inz. Lucyna Domagala, prof. PK
dziekan Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej
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Streszczenie: W artykule opisano pokrétce historie Katedry
Konstrukgji Zelbetowych i Sprezonych, stanowiacej jednostke
naukowo-dydaktyczna Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechni-
ki Krakowskiej. Przedstawiono ponadto ogélny zakres dziatal-
nosci naukowo-badawczej katedry i wspotpracy z przemystem
oraz wybrane osiggniecia naukowe jednostki.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe i sprezone, historia,
dziatalnos¢ naukowo-badawcza.

1. Wprowadzenie

Historia Katedry Konstrukcji Zelbetowych i Sprezonych

Poczatki historii Katedry Konstrukcji Zelbetowych i Sprezonych
siegaja roku 1945, kiedy to w ramach Akademii Goérniczej (dzi$
Akademia Goérniczo-Hutnicza) na Wydziale Inzynierii Ladowo-
-Wodnej powstata Katedra Budownictwa Ogdlnego pod kierow-
nictwem prof. Nowakowskiego. Powotanie do zycia wydziatéw
politechnicznych na terenie miasta Krakowa byto odpowiedzig
na pozostanie Politechniki Lwowskiej poza granicami admini-
stracyjnymi powojennego Panstwa Polskiego. Duze zmiany or-
ganizacyjne pociagneto za sobg zarzagdzenie MSW z 1953 roku
w sprawie zmian organizacyjnych w AGH, na mocy ktérego do-
konano rozdziatu Wydziatu Inzynierii Ladowo-Wodnej na Wydziat
Budownictwa Wodnego oraz Wydziat Budownictwa Ladowego,
w ramach ktérego w roku akademickim 1953/54 utworzono Ka-
tedre Budownictwa Zelbetowego kierowang przez prof. B. Ko-
pycinskiego. W nowo utworzonej katedrze funkcjonowaty dwa
zaktady: Zaktad Budownictwa Zelbetowego oraz Zakfad Prefa-
brykacji Elementéw Budowlanych. Réwnoczesnie w 1953 roku
wiaczono do katedry, wydzielone ze struktur AGH, Laboratorium
Badawcze, wskutek czego poszerzono dotychczasowa dziatal-
nosc o prowadzenie badan materiatéw i elementéw konstruk-
cyjnych, ktére wykonywano na zlecenie przemystu. Byt to row-
niez okres intensywnej wspotpracy jednostki zinnymi osrodkami
badawczymi, miedzy innymi warszawskim Instytutem Techni-
ki Budowlanej oraz z jednostkami otoczenia gospodarczego.
Tak ustanowiong strukture administracyjng utrzymano do roku
1958, kiedy to w miejsce dwdch dotychczasowych zaktadéw

Abstract: In the paper the history of the Chair of Reinforced and Pre-
stressed Concrete Structures, being the scientific and didactic unit
of the Faculty of Civil Engineering of Cracow University of Technolo-
gy, is briefly described. There are also presented the general scope
of scientifically research activities and co-operation with industry of
the division as well as some selected scientific achievements.
Keywords: reinforced and prestressed concrete structures, hi-
story, scientifically research activity.

powotano cztery nowe: Zaktad Budownictwa Zelbetowego, Za-
kfad Prefabrykacji i Betonu Sprezonego, Zaktad Technologii Be-
tonu oraz Zaktad Tworzyw Sztucznych w Budownictwie. Stan
ten nie trwat jednak dtugo, poniewaz juz w 1966 roku powtér-
nie zredukowano liczbe zaktadéw dziatajgcych w ramach kate-
dry do dwoéch: Zaktadu Konstrukgji Zelbetowych - kierowanego
przez prof. K. Piwowarskiego i Zaktadu Konstrukgji Sprezonych
- kierowanego prof. S. Oleszkiewicza. Byt to okres intensywne-
go zaangazowania dydaktycznego wszystkich pracownikow
katedry ze wzgledu na zniesienie limitéw liczby dyploman-
toéw, jaka musiata prowadzi¢ dana jednostka. W konsekwen-
¢ji liczba studentéw dyplomowanych w Zakfadzie Konstrukgji
Zelbetowych byta kilkukrotnie wyzsza niz w latach ubiegtych,
co wynikato z duzej popularnosci budownictwa zelbetowego
w Polsce. Gruntowne zmiany przyniést rok 1970, kiedy w wy-
niku wprowadzenia struktury instytutowej w Politechnice Kra-
kowskiej w miejsce Katedry Konstrukgcji Betonowych, Katedry
Konstrukcji Metalowych oraz Instytutu Budownictwa utwo-
rzony zostat istniejacy przez prawie 50 lat Instytut Materia-
téw i Konstrukcji Budowlanych (IMiKB). Po pierwszych 4 latach
utworzono w instytucie specjalistyczne zakfady, w tym Zaktad
Konstrukgji Zelbetowych z prof. K. Piwowarskim na czele i Za-
ktad Konstrukgji Sprezonych pod kierunkiem doc. Z. Parzniew-
skiego. Od 1982 roku kierowanie Zaktadem Konstrukgji Zelbe-
towych przejat doc. J. Ruppert, ktérego nastepca od roku 1992
byt prof. W. Ziobron, Znaczna liczba samodzielnych pracow-
nikéw naukowych umozliwita powotanie Katedry Konstruk-
cji Zelbetowych w miejsce dotychczasowego zaktadu. Wraz
z objeciem kierownictwa przez prof. Z. Janowskiego w roku
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1998 powrdcono do poprzedniego statusu jednostki, tj. Za-
ktadu Konstrukcji Zelbetowych. Natomiast kolejnymi kierow-
nikami Zaktadu Konstrukcji Sprezonych (okresowo - Pracow-
ni Konstrukgcji Sprezonych) byli: prof. K. Dyduch, prof. A Seruga,
dr hab. R. Szydtowski.

W roku 2019, w zwiazku z reforma struktury Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej, nastapita likwidacja Instytutu
Materiatow i Konstrukgcji Budowlanych. Ze struktury instytutu
wyodrebniono szereg katedr. W miejsce dwéch zaktadéw zajmu-
jacych sie konstrukcjami z betonu powotano Katedre Konstruk-
cji Zelbetowych i Sprezonych, ktéra funkcjonuje do dzisiaj. Kie-
rownikiem Katedry Konstrukcji Zelbetowych i Sprezonych jest
prof. dr hab. inz. Andrzej Winnicki. Obecnie Katedra Konstrukgji
Zelbetowych i Sprezonych liczy 23 pracownikéw, w tym 7 sa-
modzielnych pracownikéw nauki, 11 doktoréw, 2 magistréw,
3 pracownikéw technicznych i administracyjnych.

2. Dziatalnos¢ naukowo-badawcza
i wspotpraca z przemystem

Dziatalnos$¢ naukowo-badawcza Katedry L-1 prowadzona jest
w zakresie konstrukcji z betonu (zelbetowych, sprezonych, pre-
fabrykowanych) oraz konstrukcji murowych i obejmuje naste-
pujace zagadnienia:

¢ zastosowanie betonéw wysokiej wytrzymatosci i stali wy-
sokiej wytrzymatosci w konstrukcjach zelbetowych — bada-
nia doswiadczalne i analizy numeryczne zelbetowych stupéw
z betonéw wysokiej wytrzymatosci, belek zbrojonych stalg wy-
sokiej wytrzymatosci, weryfikacja wiasciwosci pretéw zbroje-
niowych w zakresie przyczepnosci do betonéw BWW za po-
moca proby pull-out;

* innowacyjne metody wzmacniania konstrukgji z betonu i kon-
strukcji murowych materiatami kompozytowymi zbrojonymi widk-
nami stalowymi, weglowymi, bazaltowymi, szklanymi, PBO;

* nowatorskie rozwigzania w zakresie budownictwa prefabry-
kowanego, badania i analizy elementéw prefabrykowanych
i ich pofaczen - prefabrykaty stropowe, prefabrykaty nadpro-
zowe, kolejowe podktady strunobetonowe i inne;

* nowoczesne metody monitorowania bezpieczenstwa kon-
strukgji (Structural Health Monitoring) w ujeciu pomiaréw reali-
zowanych statycznie i dynamicznie oraz wspétczesne techniki
pomiaréw réznych wielkosci fizycznych na obiektach rzeczywi-
stych i w laboratoriach, w szczegdlnosci przy wykorzystaniu cia-
gtych geometrycznie czujnikéw swiattowodowych DFOS;

¢ alternatywne metody sprezania konstrukcji z betonu, roz-
wigzania stref zakotwien;

* analizy konstrukgji z betonu o $redniej masywnosci i masyw-
nych w zakresie oceny zmian temperatury, odksztatcert wymu-
szonych, naprezen wiasnych i wymuszonych, a takze analiza ry-
zyka zarysowania i zarysowania dojrzewajacego betonu;

¢ eksperymentalne i numeryczne analizy konstrukgji zelbeto-
wych i sprezonych w warunkach pozaru;

* identyfikacja wtasciwosci mechanicznych muréw w obiek-
tach historycznych z wykorzystaniem metod nieniszczacych
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i matoniszczacych, analizy konstrukgji historycznych w aspekcie
ich stanu technicznego, metod zabezpieczenia i wzmacniania;
* zaawansowane analizy konstrukgji z betonu, zagadnienia
wielopolowe, modelowanie oddziatywan srodowiskowych (re-
akcja alkalia-kruszywo w betonie), modelowanie numeryczne
nosnosci i odksztatcalnosci konstrukcji z betonu - analiza efek-
tu skali, modele teoretyczne postepu korozji elementéw kon-
strukcyjnych wraz z ich weryfikacja.

Kierunki wspétpracy katedry z gospodarka dotycza diagnosty-
ki oraz oceny bezpieczenstwa konstrukgji istniejacych obiek-
toéw budownictwa przemystowego, uzytecznosci publicznej
i mieszkaniowego, nowoczesnych metod wzmacniania, napra-
wy i modernizacji konstrukgji (w tym obiektéw budownictwa
mieszkaniowego wielkoptytowego), diagnostyki i oceny bez-
pieczenstwa konstrukcji murowych (w tym takze w obiektach
zabytkowych), wzmacniania konstrukcji murowych, konsultacji
i weryfikacji projektéw budowlanych i wykonawczych skompli-
kowanych obiektéw budownictwa przemystowego, uzyteczno-
sci publicznej i budownictwa mieszkaniowego. Ponadto kate-
dra prowadzi wykfady, seminaria i konsultacje w zakresie metod
projektowania konstrukcji zelbetowych i murowych, na tle zno-
welizowanych polskich norm i norm europejskich.

3. Wybrane osiagniecia naukowe

W niniejszym punkcie zdecydowano sie opisac bardziej szcze-
goétowo dwa wybrane osiaggniecia naukowe katedry, zwigzane
z prowadzong dziatalnoscig naukowo-badawcza jednostki, po-
siadajace takze znaczny potencjat aplikacyjny.

W ramach dziatari naukowo-badawczych w Katedrze Konstruk-
cji Zelbetowych i Sprezonych prowadzone sa badania dotyczace
zastosowania stali wysokiej wytrzymatosci SAS 670/800 w kon-
strukcjach Zzelbetowych. Wykorzystanie tego typu stali pozwala
na zmniejszenie przekrojéw elementéw konstrukcyjnych czy re-
dukcje stopnia zbrojenia. Stal SAS 670/800, produkowana przez
niemiecka hute SAH Stahlwerk Annahiitte, charakteryzuje sie
podwyzszong wytrzymatoscia i brakiem poétki plastyczne;j. Stal
ta jest spawalna, zdatna do giecia, a uzebrowanie pretéw ukta-
da sie w prawoskretny gwint, co pozwala na taczenie pretéw
za pomoca tacznikdw. W kontekscie polskiego budownictwa stal
ta znalazta zastosowanie m.in.: w budynkach Varso Place, Warsaw
HUB, Skyliner czy Muzeum Slaskim. Badania z wykorzystaniem
stali SAS 670/800 prowadzone w katedrze skupiaja sie gtéwnie
na dwdch aspektach: przyczepnosci do betonu oraz stanie gra-
nicznym uzytkowalnosci belek zbrojonych ta stala. Wspotprace
betonu ze stalg zbrojeniowa zapewnia zjawisko przyczepnosci.
Znajomosc tego zjawiska pozwala na precyzyjne okreslenie prze-
biegu zjawiska odksztatcenia i zarysowania konstrukgji zelbeto-
wej. W ramach projektu badawczego przeprowadzono analize
wartosci naprezenia przyczepnosci stali SAS 670/800 do betonu
zwyktego i wysokiej wytrzymatosci. Poréwnano réwniez warto-
$ci naprezenia przyczepnosci w prébkach wykonanych z preta-
mi ze stali wysokiej wytrzymatosci z prébkami z pretami z sta-
li zwyktej. Stal SAS 670/800 charakteryzuje sie poréwnywalng
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przyczepnoscig do betonu jak stal zwykfa. Dodatkowo wartosci
te w prébkach z betonem zwyklym osiggnety warto$¢ naprezenia
przyczepnosci poréwnywalng do wartosci wyznaczonej za pomo-
cg Eurokod 2, natomiast wartosci dla prébek z BWW byty znacz-
nie wieksze niz normowe. W katedrze przeprowadzono réwniez
badania belek w rzeczywistej skali, ktérych zbrojenie gtéwne wy-
konane byto z pretéw ze stali SAS 670/800. Zastosowanie stali
wysokiej wytrzymatosci powodowato znaczny wzrost nosnosci
belek. Szerokosci rys (Srednie i kwantyle 95%) belek zbrojonych
stalg wysokiej wytrzymatosci na wysokosci zbrojenia dolnego
przy naprezeniu w zbrojeniu dolnym wynoszacym 400 MPa nie
odbiegaty od szerokosci rys belek zbrojonych zwykta stala przy
naprezeniu 300 MPa. Wymienione poziomy naprezen zostaty
przyjete jako reprezentatywne wartosci odpowiadajace stano-
wi granicznemu uzytkowalnosci. Przy przeprowadzaniu badan
zastosowano metode korelacji obrazéw cyfrowych. Oprécz ba-
dan doswiadczalnych przeprowadzono analize na podstawie
modeli numerycznych 3D w Srodowisku ABAQUS.
Zagadnieniami naukowo-badawczymi realizowanymi w kate-
drze od wielu lat s analiza, projektowanie i technologie wyko-
nawcze konstrukgji sprezonych oraz prefabrykowanych. Prowa-
dzone prace obejmujg nastepujace obszary badawcze:

* projektowanie i realizacje scian kotowo-symetrycznych zbior-
nikéw monolitycznych i z elementéw prefabrykowanych spre-
zonych ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci;

* rozwdj technologii wzmacniania istniejacych zbiornikéw
i silosow zelbetowych z zastosowaniem zewnetrznych ciegien
bez przyczepnosci;

* projektowanie cylindrycznych i prostokatnych zbiornikéw
zelbetowych monolitycznych z uwzglednieniem efektéw skre-
powania $ciany zbiornika w ptycie fundamentowej, na rozwdj
odksztatcerh we wczesnym okresie dojrzewania betonu;

* stosowanie zabiegéw konstrukcyjno-technologicznych
z uwzglednieniem miedzy innymi ciegien bez przyczepnosci,
w celu zminimalizowania ryzyka wystapienia pionowych rys
przelotowych w okresie dojrzewania betonu; zastosowanie
betonéw wysokowartosciowych do produkcji prefabrykowa-
nych elementéw strunobetonowych;

* zastosowanie betonéw na kruszywie lekkim (Certyd) do re-
alizacji stropéw ptytowo-stupowych z betonu sprezonego oraz
produkcji prefabrykowanych elementéw strunobetonowych;
* zastosowania drutéw z pamiecig ksztattu (SMA Ni-Ti) do wzmac-
niania zelbetowych elementéw belkowych i o przekroju cylin-
drycznym.

Problemy te analizowane sg takze w ramach wieloletniej wspot-
pracy z zagranicznymi osrodkami naukowo-badawczymi (Uni-
versité Blaise-Pascal z Clermont-Ferrand we Francji), w szczegél-
nosci w zakresie zastosowania materiatéw z pamiecia ksztattu
do wzmacniania elementéw zelbetowych, a takze w rozwaza-
niach teoretycznych i badaniach doswiadczalnych mozliwosci
zastosowania drutéw SMA Ni-Ti do wzmacniania zelbetowych
elementéw belkowych i o przekroju cylindrycznym (rury).
Prace naukowo-badawcze prowadzone byty takze w ramach
wspotpracy z grupa TC 287-CCS Rilem w zakresie zarysowania

betonu w okresie jego dojrzewania, koncentrujac sie na kon-
strukcjach typu $ciana na ptycie oraz czynnikach wptywaja-
cych na zarysowanie.

W ramach wspétpracy ze srodowiskiem gospodarczym Katedra
Konstrukgji Zelbetowych i Sprezonych Politechniki Krakowskiej
zajmuje sie wykonywaniami badan, ekspertyz, projektéw wzmoc-
nien oraz projektéw nowych zbiornikéw (na wode pitng i Scieki).
W4rdd wazniejszych prac zleconych, realizowanych przez pracow-
nikéw katedry w ostatnich latach, nalezy wymieni¢:

* projekt budowlany i wykonawczy oraz badania po-
prawnosci wykonania cylindrycznej obudowy bezpieczen-
stwa z betonu sprezonego stokaza amoniaku o pojemnosci
V=15 000 m* na terenie Zaktadéw Azotowych Pufawy (jest to dru-
gi obiekt tego typu w Polsce, zrealizowany réwniez przy udziale
pracownikow katedry — obudowa bezpieczenstwa pierwszego
stokaza amoniaku réwniez zostafa zaprojektowana i zrealizowa-
na przy udziale pracownikéw Politechniki Krakowskiej w latach 90.
XX wieku na terenie Zaktadow Azotowych w Kedzierzynie-Kozlu);
¢ projekt technologii wykonywania $cian sprezonych w okre-
sie zimowym dwéch zbiornikéw na wode pitna o pojemno-
$ci jednostkowej V =15 000 m* na Gérce Narodowej Wschoéd
w Krakowie;

* badania efektywnos$ci wzmocnienia zewnetrznej Scia-
ny walcowej bioreaktora BIOMIX (o pojemnosci catkowitej
V = 7476 m3) przez sprezenie zewnetrzne na terenie Oczysz-
czalni Sciekéw Miechowice w Bytomiu;

* zbiorniki prefabrykowane realizowane w technologii C8
w instalacji biogazowni - ocena technologii pod katem tech-
nicznym i montazowym wraz z wyznaczeniem maksymalnej
pojemnosci uzytkowej.

W ramach realizacji tych obszaréw badawczych opracowano
okoto 100 publikacji naukowych oraz kilka monografii nauko-
wych [1-3].

4, Podsumowanie

Katedra Konstrukgji Zelbetowych i Sprezonych swoja historia siega
poczatkéw istnienia Politechniki Krakowskiej. Zakres aktywnosci
naukowo-badawczej katedry obejmuje obecnie szeroki zestaw
zagadnien materiatowych i konstrukcyjnych zwiazanych z kon-
strukcjami z betonu (zelbetowe, sprezone, prefabrykowane) oraz
konstrukcjami murowymi. Wspétpraca z gospodarkg - realizo-
wana przez specjalistéw/ekspertéw zatrudnionych w katedrze
- dotyczy diagnostyki oraz oceny bezpieczenstwa konstruk-
qji istniejacych obiektéw budowlanych, nowoczesnych metod
wzmacniania, naprawy i modernizacji konstrukcji, diagnostyki
i oceny bezpieczenstwa konstrukgcji murowych.

BIBLIOGRAFIA

[1] Seruga A., Sprezone betonowe zbiorniki na ciecze o $cianie z prefabryko-
wanych elementéw, Politechnika Krakowska, Krakdw, 2015, str. 439

[2] Zych M., Zarysowanie $cian zbiornikéw zelbetowych: teoria i projektowa-
nie, Monografie Politechniki Krakowskiej, Inzynieria Ladowa, 2017, str. 333

[3] Szydtowski R., Stropy ptytowe sprezone ciegnami bez Przyczepnosci: Teo-
ria, Projektowanie, Badania, Monografie Politechniki Krakowskiej, 2019,
str. 264

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2025



80-LECIE WYDZIAtU INZYNIERII LADOWEJ POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

W kierunku zrownowazonego rozwoju w budownictwie
— Katedra Inzynierii Materiatow Budowlanych L-2

Towards sustainable development in construction — Chair of Building Materials Engineering L-2

dr inz. hab. Izabela Hager, prof. PK (ORCID: 0000-0003-2852-8934), dr inz. hab. Tomasz Tracz,
prof. PK (ORCID: 0000-0001-6050-484X), dr inz. Katarzyna Mrdz (ORCID: 0000-0001-5306-
2035), dr inz. hab. Tomasz Zdeb, prof. PK (ORCID: 0000-0002-0822-7334), dr inz. hab. Teresa
Stryszewska, prof. PK (ORCID: 0000-0003-1984-4425), dr inz. Mateusz Sitarz (ORCID: 0000-
0001-6219-3256), Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Krakowska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.1415

Streszczenie: Artykut opisuje dziatalnos¢ Katedry Inzynierii Ma-
teriatéw Budowlanych (KIMB) Politechniki Krakowskiej, podkre-
slajac jej wktad w rozwoj zréwnowazonego budownictwa.
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zrbwnowazone budownictwo.

1. Wprowadzenie

Historia jednostki

Poczatki historii katedry nalezy taczy¢ z powstaniem w roku
1953, na dwczesnym Wydziale Budownictwa Ladowego, Ka-
tedry Budownictwa Ogdlnego. Nastepnie, w ramach tej kate-
dry w roku 1958 utworzony zostat Zaktad Materiatéw Budow-
lanych, ktérego kierownictwo powierzono, wtedy doktorowi,
prof. Zbigniewowi Pienigzkowi. Stan taki trwat do roku 1964,
kiedy to na wydziale powotano do zycia Instytut Budownic-
twa. W roku 1970, w wyniku wprowadzenia w uczelni struk-
tury instytutowej zostat on przeksztatcony w Instytut Mate-
riatéw i Konstrukgji Budowlanych. W roku 1974 w instytucie
utworzono specjalistyczne zaktady, w tym miedzy innymi Za-
kfad Materiatéw Budowlanych (kierowany do roku 1975 przez
prof. Wiadystawa Muszynskiego, a pézniej, do roku 1992, przez
prof. Zygmunta Jamrozego). W ramach zaktadu funkcjono-
wat nieformalny podziat na zespoty naukowo-dydaktyczne
kierowane przez prof. Zygmunta Jamrozego, prof. Tadeusza
Broniewskiego i prof. Tadeusza Domina. W roku 1992 zakfad
zostat przeksztatcony w Katedre Materiatéw Budowlanych
i Ochrony Budowli, ktérg do roku 1999 kierowat prof. Zyg-
munt Jamrozy. Od roku 1999 katedra kierowat prof. Jacek Sli-
winski. Po potaczeniu z Zaktadem Technologii Betonu w roku
2007 nazwa katedry zostata zmieniona na Katedre Techno-
logii Materiatow Budowlanych i Ochrony Budowli. Od grud-
nia 2016 r. katedrg kieruje dr hab. inz. Izabela Hager, prof. PK,
a od wrzesnia 2017 roku jednostka L-2 nosi obecng nazwe
Katedry Inzynierii Materiatéw Budowlanych.
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Abstract: The paper describes the activities of the Chair of Buil-
ding Materials Engineering (KIMB) at Cracow University of Tech-
nology, highlighting its contribution to the development of su-
stainable construction.

Keywords: Chair of Building Materials Engineering, sustaina-
ble construction.

2. Dziatalnos¢ naukowo-badawcza
i wspétpraca z przemystem

Pod wzgledem liczebnosci pracownikéw i potencjatu kate-
dra jest jedna z wiekszych jednostek organizacyjnych Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej. Zespot katedry sktada sie obecnie
z 20 zatrudnionych pracownikéw i jednego wolontariusza.
Struktura kadry obejmuje szesciu doktoréw habilitowanych,
dziewieciu doktoréw, czterech pracownikéw technicznych
i administracyjnych.

Obecnie katedra prowadzi nastepujace formy dziatalnosci:
* obszerna tematycznie dziatalno$¢ naukowo-badawcza
w zakresie inzynierii nowoczesnych, zrbwnowazonych kom-
pozytéw z matryca mineralng, w tym ich trwatosci w r6z-
nych warunkach eksploatacji, z ktérej wynika bogata dzia-
talnos¢ publikacyjna;

* dziatalno$¢ naukowo-badawczg finansowang zaréwno
ze srodkow wewnetrznych, jak i w coraz wiekszym stopniu
ze $rodkéw pozyskiwanych z zewnatrz w wyniku konkur-
sow krajowych NCN, NAWA, NCBR i zagranicznych UE ERA-
NET, ERA-MIN itp.;

* dziatalno$¢ naukowo-badawcza realizowang we wspot-
pracy miedzynarodowej z naukowymi osrodkami badaw-
czymi i uczelniami wyzszymi;

* dzialalnos¢ dotyczaca wspotpracy z podmiotami gospo-
darki narodowej i stowarzyszeniami producenckimi w zakre-
sie szeroko pojetego materiatoznawstwa budowlanego;

* dziatalno$¢ na rzecz rozwoju i popularyzacji nauki po-
przez organizowanie i udziat w konferencjach, seminariach
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i warsztatach krajowych i miedzynarodowych cieszacych sie
ugruntowang pozycja w srodowisku;

* dziatalno$¢ zwigzana z innymi formami, miedzy innymi
dziatalnoscia innowacyjno-patentowa.

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza stanowi silng podstawe
prowadzonej obszernej dziatalnosci dydaktycznej, w tym
przede wszystkim w zakresie waznych w ksztatceniu inzy-
niera budownictwa przedmiotéw dotyczacych szeroko po-
jetego materiatoznawstwa budowlanego.

3. Zakres tematyczny prowadzonych badan
naukowych

Naukowe zainteresowania zespotu katedry, zgodnie z jej
nazwa, dotycza zagadnien zwigzanych z inzynierig mate-
riatdbw budowlanych. Szczegdlnie rozwijana jest tematy-
ka technologii, wtasciwosci oraz trwatosci materiatéw mi-
neralnych.

W zakresie tworzyw cementowych prowadzone sg bada-
nia: betonéw zwyktych i betonéw nowej generacji (wyso-
kowartosciowe i ultrawysokowartosciowe, samozagesz-
czalne, kruszywowe betony lekkie, fibrobetony, betony
tekstylne, gruntobetony). Badania te dotyczg zaréwno
aspektéw technologicznych (projektowanie skfadu, ocena
wtasciwosci technicznych, etc.), jak i trwatosci w réznych
warunkach eksploatacji, od cyklicznego zamrazania i roz-
mrazania po badania wptywu wysokiej temperatury.

Z tematéw podejmowanych przez pracownikéw katedry
w ostatnich latach nalezy takze wymieni¢ szeroko zakro-
jone badania nad mozliwoscig zagospodarowania odpa-
déw budowlanych i przemystowych w tym osadoéw scie-
kowych, popiotéw z utylizacji wysokotemperaturowej,
odpadoéw kopalnianych itp. Badania dotyczace tej tema-
tyki stanowia wazny filar dziatalnos$ci naukowej jako istot-
nego elementu gospodarki obiegu zamknietego (GOZ).
W zakresie badan dotyczacych tworzyw geopolimerowych
analizowane sa problemy zwigzane z wptywem ich skta-
du na wihasciwosci mieszanki oraz wiasciwosci uzytkowe
i trwato$¢ materiatu stwardniatego. Réwnie intensywnie
rozwijanym kierunkiem badawczym sg spienione materia-
ty geopolimerowe ktére dzieki lekkiej i porowatej struktu-
rze moga skutecznie redukowac straty ciepta, przyczyniajac
sie do zwiekszenia efektywnosci energetycznej wytwarza-
nych materiatéw. Charakteryzujac dziatalnos¢ naukowa
zespotu katedry, nalezy podkresli¢, ze we wszystkich pro-
wadzonych w katedrze badaniach duzy nacisk kfadzie sie
na aspekty zrébwnowazonego budownictwa i gospodarki
obiegu zamknietego.

W wielu dziedzinach pracownicy katedry sg cenionymi eks-
pertami, co pomaga w nawigzaniu wspotpracy z licznymi
partnerami przemystowymi. Wspotpraca ta czesto przybie-
ra forme wspolnych projektéw badawczych, ktére korcza
sie osiggnieciami wdrazanymi w skali inzynierskiej. Pracow-
nicy katedry sg cztonkami: Komitetu Inzynierii Ladowej

i Wodnej PAN, Sekcji Inzynierii Materiatéw Budowlanych
KILIW PAN, Komisji Budownictwa Oddziatu PAN w Krako-
wie, grup roboczych PKN, Stowarzyszenia Producentéw
Betonu Towarowego, Stowarzyszenia Producentéw Ce-
mentu, PZITB itd.

Efektem obszernej dziatalnosci naukowo-badawczej pra-
cownikéw Katedry KIMB, potaczonej ze $cistg wspotpraca
z otoczeniem przemystowym, sg znaczace osiaggniecia w za-
kresie patentowania innowacyjnych wynalazkéw. W ostat-
nich 10 latach pracownicy katedry sg twércami lub wspot-
twércami tacznie 7 patentéw, ktére dotycza opracowania
zaawansowanych kompozytéw cementowych, takich jak
beton z proszkéw reaktywnych czy gruntobeton, a takze
tematyki zwigzanej z zagospodarowaniem odpadéw prze-
mystowych w zaprawach i betonach.

4. Misja, wizja i gtdwne cele strategiczne katedry

Misja Katedry IMB sprowadza sie do dwéch gtéwnych
elementéw: realizacji innowacyjnych przedsiewzie¢ na-
ukowo-badawczych zwigzanych z inzynierig materiatéw
budowlanych i zréwnowazonym budownictwem, oraz
zapewnienia wysokiej jakosci ksztatcenia akademickie-
go opartego na badaniach naukowych i wykorzystywa-
niu nowoczesnej infrastruktury badawczej Wydziatu In-
zynierii Ladowej PK.

Wizja Katedry IMB to silny zesp6t badawczy realizujacy dzia-
falnos¢ naukowa, w tym zwiazana z potrzebami otoczenia
spoteczno-gospodarczego, kraju i regionu. To wspétpracu-
jaca ze soba grupa pracownikéw, doktorantéw i studen-
tow uczestniczaca w dziatalnosci dydaktycznej i badawczej
wydziatu, mocno rozwijajgca wspodtprace z renomowa-
nymi krajowymi i zagranicznymi osrodkami badawczy-
mi. Waznym elementem dziatan katedry jest wspétpraca
ze studentami Politechniki Krakowskiej i studentami z za-
granicy (IUT Saint Nazaire, Universite de Nantes, CESI Ro-
uen itd.) realizujgcymi staze w PK, ktérzy aktywnie uczest-
nicza w realizacji badan naukowych publikujac wspdlnie
z pracownikami KIMB.

W celu rozwijania tej dziatalnosci w katedrze uruchomio-
no Koto Naukowe Footprint. Dziatalnos$¢ kota w ostatnich
4 latach skoncentrowata sie na realizacji kompleksowych
projektéw typu PBL (Project-Based Learning) dotyczacych
budowy kajakéw z betonu. Tym samym nawigzano do dzia-
falnosci katedry w latach 80. i odnowiono tradycje uczest-
nictwa studentéw PK w prestizowych zawodach sportowych
organizowanych w Holandii i Niemczech. Na te dziatalnos¢
pozyskano srodki z MNiSW Kota Naukowe Tworzg Innowa-
cje SKN/SP/569443/2023, REG region uczacy sie - POWR
oraz ze srodkéw uzyskanych w ramach konkurséw Futu-
reLab PK. Sukcesy studentéw zespotu PKanoe odbity sie
duzym echem w mediach krajowych po zwyciestwach
w Delft, Holandia w 2023 r. i w Brandenburgii, Niemczech
2024 roku. W 2025 r. Katedra IMB bedzie organizatorem
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Rys. 1. Wydarzenia organizowane przez Katedre Inzynierii Materiatéw Budowlanych z okazji Jubileuszu 80-lecia Politechniki Krakowskiej

miedzynarodowych zawodéw Krakéw Concrete Canoe
Challenge, ktére odbedg sie pod Patronatem Rektora PK
jako jedno z wydarzen uswietniajacych Jubileusz 80-lecia
Politechniki Krakowskiej (rys. 1).

5. Gtéwne cele strategiczne Katedry IMB
w perspektywie kolejnego 10-lecia

* Nauka: ukierunkowanie zainteresowan naukowych mto-
dych pracownikéw nauki; stworzenie przyjaznych warun-
kéw pracy sprzyjajacych rozwojowi naukowemu pracowni-
kéw i doktorantéw; angazowanie studentéw w dziatalnos¢
badawczo-naukowg; zwiekszenie aktywnosci publikacyj-
nej w renomowanych czasopismach miedzynarodowych
i wzrost rozpoznawalnosci dziatalnosci naukowej katedry
na arenie miedzynarodowej (projekty, publikacje zespoto-
we), intensyfikacja badan nad materiatami o obnizonym
$ladzie weglowym i strategii gospodarki obiegu zamknie-
tego w budownictwie (GOZ).

* Dziafalno$¢ grantowa: angazowanie pracownikéw w reali-
zacje projektéw i badan B+R i motywowanie pracownikéw
0 wystepowanie z wnioskami grantowymi, w szczegdlno-
$ci samodzielnych pracownikéw nauki; wspélne apliko-
wanie o finansowanie badan z partnerami zagranicznymi;
wspieranie mtodych pracownikéw nauki w przedsiewzie-
ciach grantowych; pozyskanie lub udziat w projektach UE
w ramach trwajacych naboréw.

* Ksztatcenie: dazenie do podniesienia jakosci ksztatce-
nia poprzez rozwoj naukowych i zawodowych kompetencji
pracownikéw (wspétpraca naukowa, kursy jezykowe, szko-
lenia, mobilnos¢) i dbatos¢ o ciggty rozwéj dydaktycznej
bazy laboratoryjnej; rozwijanie partnerstw z firmami bu-
dowlanymi i producentami materiatéw w celu dostosowy-
wania programow ksztatcenia do potrzeb rynku.

* Internacjonalizacja dziatalnosci naukowo-badawczej:
dalszy rozwoj wspotpracy z zagranicznymi osrodkami ba-
dawczymi; zwiekszenie mobilnosci pracownikéw i dokto-
rantow; udziat we wspolnych seminariach i konferencjach
0 zasiegu miedzynarodowym; udziat w pracach Komitetow

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Technicznych RILEM, w akcjach COST i badaniach mie-
dzy-laboratoryjnych; organizacja wydarzein miedzyna-
rodowych: konferencji, seminaridw, spotkan plenarnych
(MATBUD - International Scientific-Technical Conferen-
ce on Material Problems in Civil Engineering, KCCC - Kra-
kéw Concrete Canoe Challenge, IWCF: International RILEM
Workshop on Concrete Behaviour due to Fire Exposure);
pozyskanie srodkéw na ich realizacje (NAWA); realizowa-
nie prac doktorskich promowanych wspdlnie z partnera-
mi zagranicznymi.

Dzieki uzyskaniu w drodze konkursu finansowania pro-
jektu Akademickie Partnerstwa Miedzynarodowe ,EMMAT
E-mobilnos¢ oraz zrbwnowazone materiaty i technologie”
(PPI/APM/2018/1/00027) znaczaco rozwineta sie wspot-
praca pracownikéw KIMB z zagranicznymi o$rodkami ba-
dawczymi i uczelniami wyzszymi o podobnym profilu dzia-
falnosci naukowej dotyczacej nowoczesnych materiatéw
konstrukcyjnych spetniajacych wymagania zréwnowazo-
nego rozwoju. Aktywnos¢ na tym polu zaowocowata zto-
zeniem kilkudziesieciu wnioskow i uzyskaniem projektéw
badawczych. Wéréd nich wymienié nalezy: projekt,SMAR-
T-G Smart geopolymers’, ERA-MIN 2 oraz projektéw M-ERA.
NET 3 Call 2021:,GEOSUMAT - Materials for circular eco-
nomy - industrial waste based geopolymers composites
with hybrid reinforcement’,,MAR-WRECK - Development
of geopolymer composites as a material for protection
the hazardous wrecks against corrosion” oraz,,3D-FOAM
Foamed geopolymer made by additive manufacturing
for construction technology applications”, realizowanych
w miedzynarodowych zespotach wspdlnie z partnerami
z przemystu. Pracownicy katedry sa takze aktywnie wia-
czani w realizacje projektu MEZeroE Open Innovation Di-
gital Platform for Zero Energy Building Ecosystem is live
and online w ramach Horyzont 2020.

Obecnie KIMB prowadzi wspélne badania i wymiane pra-
cownikéw z wymienionymi dalej osrodkami naukowymi:
Nantes University, GeM Labratory, Saint Nazaire, Francja,
National University of Water and Environmental Engi-
neering, Rivne, Ukraina (projekt NAWA Stars CUT - UA
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UMOWA NR BNI-UE-2023-8), University of Beira Interior,
Portugalia, Czech Technical University in Prague, Centre
Scientifique et Technique du Batiment, Francja, UiT - The
Arctic University of Norway, Dept. of Civil Engineering, Na-
tional llan University, Taiwan, InnoRenew Centre of Excel-
lence, Stowenia, Slovenian Nation Building and Civil Engi-
neering Institute.

Udziat w projekcie NAWA PROM miedzynarodowa wy-
miana stypendialna doktorantéw i kadry akademickiej —
zapewnit mtodym pracownikom nauki udziat w szkotach
letnich, wizytach studyjnych szkoleniach i konferencjach.
Efektami bezposrednimi z prowadzonej wspétpracy mie-
dzynarodowej jest znaczgce zwiekszenie mobilnosci pra-
cownikoéw, organizacja kilkunastu miedzynarodowych
spotkan seminaryjnych; realizowane wspdlnie prace ba-
dawcze dotyczgce nowoczesnych materiatow dla zrow-
nowazonego budownictwa. Istotnym efektem wspotpra-
cy sa tez wspdlne publikacje z partnerami zagranicznymi,
w tym monografii ,Energy Efficient Building Materials and
Product” (Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej), a takze
opracowanie i ztozenie kilkudziesieciu wnioskéw o finan-
sowanie badan dotyczacych wspoétpracy miedzynarodo-
wej (H2020, NAWA, NCN, NCBIR).

Od lat forum wymiany z jednostkami z zagranicy w zakre-
sie inzynierii materiatéw budowlanych i zrbwnowazonego
rozwoju jest cykliczne organizowana konferencja MATBUD,
w ktorej udziat biorg jednostki badawcze z kraju i zagrani-
cy od lat wspédtpracujace z KIMB. W 2020 roku konferen-
cja organizowana byta dzieki wspotfinansowaniu Naro-
dowej Agencji Wymiany Akademickiej (NAWA) w ramach
projektu Akademickie Partnerstwa Strategiczne APM (PPI/
APM/2018/1/00027/U/001). Jubileuszowa 10. edycja kon-
ferencji w 2023 roku uzyskata wsparcie w ramach Progra-
mu Welcome to Poland, ,MATBUD'2023 — Rozwijanie mie-
dzynarodowej wspotpracy naukowej w zakresie inzynierii
materiatéw budowlanych” (BPI/WTP/2021/1).

W ramach cztonkostwa w miedzynarodowych grupach
eksperckich pod patronatem RILEM (TC 227-HPB, TC 256
- SPF, RILEM TC-IMC; TC 283-CAM) pracownicy katedry ak-
tywnie uczestnicza w pracach Komitetéw Technicznych.
Praca na rzecz komitetéw technicznych pozwala czton-
kom na pozostawanie rozpoznawalnym w swojej dziedzi-
nie na arenie miedzynarodowej, a takze daje mozliwos¢
uczestnictwa w miedzylaboratoryjnych badaniach i ana-
lizach poréwnawczych. W ostatnim czasie na tamach cza-
sopisma ,Springer Materials and Structures” ukazaty sie
Rekomendacje RILEM dotyczace przeprowadzania badan
w kierunku oceny podatnosci betonu na odpryskiwanie
w pozarze. Praca powstata jako efekt dziatar komitetu
RILEM TC 256-SPF: w ramach prac Work Grup 3.2 — Scre-
ening tests (w zespole wspotpracowali ze sobg eksperci
z Politechniki Krakowskiej i z czotowych jednostek euro-
pejskich zajmujacych sie odpornoscig ogniowg konstruk-
¢ji betonowych: CSTB, Lund University, Research Institutes

of Sweden (RISE), CERIB, University of Sheffield, University
of Bordeaux, Newcastle University, Politecnico di Milano,
Univ.of Edinburgh i inni. W roku 2025 w ramach wydarzen
organizowanych z okazji Jubileuszu 80-lecia Politechniki
Krakowskiej odbedzie sie konferencja pod patronatem RI-
LEM: IWCF 8th International Workshop on Concrete Beha-
vior due to Fire Exposure, odbywajaca sie cyklicznie przez
rézne osrodki naukowo-badawcze w Europie.

IMB prowadzi takze ozywiong wspotprace z otoczeniem
przemystowym. Wspdtpraca ta dotyczy przede wszystkim
realizacji projektéw B+R oraz ocen technicznych materia-
téw i wyrobow budowlanych. W ostatnim okresie zespét
zaangazowany byt w realizacje badan w ramach pieciu pro-
jektéw NCBR, a kolejne sg w trakcie oceny. Sposréd part-
neréw wymienic nalezy (alfabetycznie): ATLAS; AARSLEFF
BIZ; Centrum Technologiczne BETOTECH; BRUK-BET, CE-
MEX Polska; CEMENT OZAROW S.A., Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad; Heidelberg Materials; Holcim
Polska S.A.; KAPRIN; Master Builders Solutions; MC - Bau-
chemie; REMEI Polska; SOLEY; TRACK TEC S.A., WMK, Re-
gionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie Zarzad
Drég Wojewdéddzkich w Krakowie i inne.

6. Podsumowanie

Katedra Inzynierii Materiatéw Budowlanych Politechniki
Krakowskiej jest dynamiczna jednostkg badawczo-dydak-
tyczng, prowadzaca zaawansowane prace nad nowocze-
snymi, przyjaznymi srodowisku materiatami dla zréwno-
wazonego budownictwa.

Dziatalno$¢ naukowa katedry koncentruje sie na innowacyj-
nych technologiach kompozytéw mineralnych oraz wyko-
rzystaniu surowcéw wtérnych, zgodnie z ideg gospodarki
obiegu zamknietego. Jednostka od lat rozwija wspétprace
z renomowanymi osrodkami zagranicznymi, realizujac pro-
jekty w ramach programéw UE (ERA-MIN, ERA-NET) oraz
w ramach programoéw krajowych NAWA, NCN, NCBR réow-
niez we wspodtpracy z partnerami przemystowymi. Efek-
tem tych dziatan sa liczne publikacje, monografie i patenty,
potwierdzajace skuteczne taczenie badan podstawowych
z zastosowaniami praktycznymi.

Wysoka jakos¢ prowadzonych badan naukowych znajdu-
je bezposrednie odzwierciedlenie w dydaktyce oraz w ak-
tywnym angazowaniu studentéw i doktorantéw w projek-
ty badawczo-rozwojowe. Jednostka kontynuujac dorobek
wybitnych profesoréw Zygmunta Jamrozego i Jacka Sli-
winskiego, stanowi wazne ogniwo krajowego i miedzyna-
rodowego srodowiska naukowego w dziedzinie inzynierii
materiatéw budowlanych.
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Streszczenie: Katedra prezentowana w artykule ma charakter
typowo konstrukcyjny. Prowadzone w niej prace badawcze do-
tycza nie tylko projektowania i ksztattowania nowych obiektéw
inzynierskich, ale réwniez weryfikacji stanu technicznego obiek-
téw juz istniejacych. Przedmiotem zainteresowania pracownikéw
sg przede wszystkim budowle o ustroju nosnym wykonanym
ze stali, drewna lub ewentualnie materiatéw drewnopochod-
nych. Moga to by¢ réwniez konstrukcje zespolone, z elementa-
mi typu stal-beton, drewno-beton, a takze, w przypadku fasad,
panele aluminiowo-szklane. Badane s3 réwniez obiekty mosto-
we, zaréwno te konstruowane ze stali lub drewna, jak i te wyko-
nane z betonu sprezonego, a takze te budowane w technolo-
gii prefabrykacji. Proponowane do praktycznego stosowania sa
opracowywane w katedrze nowoczesne procedury obliczenio-
we, weryfikowane numerycznie, z parametrami kalibrowanymi
z wykorzystaniem wnioskowania probabilistycznego.

Stowa kluczowe: obiekty mostowe, konstrukcje metalowe, kon-
strukcje drewniane, konstrukcje zespolone, bezpieczenstwo po-
zarowe, podejscie probabilistyczne.

1. Wprowadzenie

Odrobina historii

Na historie katedry sktadaja sie trzy niezalezne historie, ta do-
tyczaca budowli mostowych, ta dotyczaca konstrukcji meta-
lowych i ta dotyczaca obiektéw wykonanych z drewna lub
materiatéw drewnopochodnych.

Katedra Budowy Mostéw byta jedna z 16 katedr Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Wodnej, nowo tworzonego przy Aka-
demii Gérniczej w Krakowie dekretem erekcyjnym wy-
dziatéw politechnicznych z dnia 19.11.1946 roku (z moca
obowigzujacg od 1.04.1945 roku). Po petnym usamodziel-
nieniu sie Politechniki Krakowskiej, co nastapito w roku aka-
demickim 1953/54, przy formalnym rozdzieleniu dotych-
czasowego wydziatu na Wydziat Budownictwa Ladowego
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Abstract: The chair presented in this article is of a typically struc-
tural nature. The research work carried out in it concerns not only
the design and shaping of new engineering structures but also
the verification of the technical condition of existing buildings.
The employees are primarily interested in structures with a lo-
ad-bearing structure made of steel, wood or possibly wood-ba-
sed materials. These can be also composite structures, with ele-
ments such as steel-concrete, wood-concrete, and, in the case of
facades, aluminum-glass panels. Bridge structures are also exa-
mined, both those constructed of steel or wood, and also those
made of prestressed concrete as well as those built using prefa-
brication technology. Modern calculation procedures developed
in this chair are proposed for practical use, verified numerically,
with parameters calibrated using probabilistic inference.
Keywords: bridges, metal structures, timber structures, compo-
site structures, fire safety, probability-based approach.

i Wydziat Budownictwa Wodnego, katedra funkcjonowa-
fa nieprzerwanie w strukturach pierwszego z nich. Wsréd
znanych inzynieréw mostowych kierujacych nig w kolej-
nych latach nalezy wymieni¢ prof. Stanistawa Andrusze-
wicza i prof. Juliusza Korelewskiego. W 1970 roku katedra
zostata przeksztatcona w Zaktad Budowy Mostéw i Tune-
li. Weszta bowiem w sktad Instytutu Drog, Kolei i Mostéw.
W 1982 roku przeniesiono ja do Instytutu Materiatéw i Kon-
strukgcji Budowlanych. W 1993 roku zespotowi przywrécono
range katedry. Poczawszy od potowy lat osiemdziesiagtych
kierowali nig najpierw prof. Kazimierz Flaga, a nastepnie
prof. Kazimierz Furtak.

Historia Katedry Konstrukcji Metalowych rozpoczyna sie
dopiero w 1953 roku. Jako Katedra Budownictwa Stalo-
wego, kierowana przez doc. Franciszka Wojnarowskiego,
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byta czescia Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowla-
nych. W 1970 roku jej kierownictwo objat prof. Janusz Mu-
rzewski. W latach 1989-2004 w strukturach instytutu funk-
cjonowaty réwnolegle: Katedra Podstaw Projektowania
Konstrukcji Metalowych i Teorii Niezawodnosci, kierowa-
na przez prof. Murzewskiego, oraz Katedra Konstrukgji Sta-
lowych i Spawalnictwa, kierowana przez prof. Zbigniewa
Mendere. Od 2001 roku kierownictwo pierwszego z tych
zespotéw zostato powierzone prof. Marianowi Gwozdzio-
wi. Po potaczeniu obu katedr w jedna Katedre Konstrukgji
Metalowych, co miato miejsce w 2004 roku, catym zespo-
tem kierowat prof. Gwézdz.

Tradycje budownictwa drewnianego wywodz3 sie z pionier-
skich prac doc. Danuty Mischke, publikowanych juz w la-
tach szes$édziesigtych ubiegtego wieku. Byly one nastep-
nie twoérczo rozwijane przez zesp6t Zaktadu Budownictwa
Ogodlnego, kierowany przez prof. Antoniego Stachowicza
i stanowiacy cze$¢ bytego Instytutu Materiatéw i Konstruk-
¢ji Budowlanych.

W 2019 roku, po likwidacji na Wydziale Inzynierii Ladowej
struktury instytutowej, zostata utworzona wspoélna Katedra
Konstrukgcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych, kiero-
wana do dzisiaj przez prof. Mariusza Maslaka.

2. Gléwne prace badawcze prowadzone
w katedrze

Znakiem rozpoznawczym prac naukowych kojarzonych z ka-
tedra jest weryfikacja poziomu bezpieczenstwa gwarantowa-
nego uzytkownikowi réznego typu obiektéw inzynierskich,
wykonanych z réznych materiatéw, przy zatozeniu jakoscio-
wo zréznicowanych, ale potencjalnie mozliwych scenariu-
szy ich uzytkowania. Chodzi przede wszystkim o identyfi-
kacje scenariuszy krytycznych, to znaczy takich, ktére dla
danego obiektu generujg najwieksze ryzyko zawodu. Jest
to na ogét ryzyko prognozowane, ale kalibrowane na pod-
stawie danych uzyskanych po inwentaryzacji przeprowadzo-
nej in situ, w odniesieniu do konstrukgji juz uzytkowanych
lub ewentualnie po formalnej analizie zatozonych a priori
procedur i obcigzen normowych, jesli dotyczy konstrukg;ji
nowo projektowanych. Narzedziami badawczymi w tego
typu rozwazaniach sg zwykle algorytmy wnioskowania pro-
babilistycznego. Uwzgledniajg bowiem nie tylko losowos¢
cech materiatowych, ale réwniez niepewnos¢ zastosowane-
go w praktyce modelu obliczeniowego. Pozwalaja przy tym
na uzasadniong statystycznie specyfikacje wartosci repre-
zentatywnych prognozowanych pozioméw losowych ob-
cigzen oddziatujacych na analizowana konstrukcje, a dzieki
temu takze na racjonalne ustalenie najbardziej niekorzyst-
nego ze wzgledu na weryfikowany poziom bezpieczenstwa,
a zatem obliczeniowo miarodajnego, efektu ich reprezen-
tatywnej kombinacji. Wynikiem tego rodzaju analiz, ocze-
kiwanym przez projektantow, jest zwykle kalibracja odpo-
wiednich, czesciowych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa,

kojarzonych z ilo$ciowo zréznicowanymi wymogami, wa-
runkowanymi poziomem mozliwego do zaakceptowania
prawdopodobienstwa zawodu.

Sposréd rozwazanych w prowadzonych przez nas bada-
niach potencjalnie mozliwych scenariuszy uzytkowania da-
nego obiektu na szczegdlna uwage zastuguija te, ktére wia-
z3 sie z odniesionymi do niego sytuacjami projektowymi
o charakterze wyjatkowym, interpretowanymi z reguty jako
zdarzenia statystycznie rzadkie. Z tego wzgledu skupiamy
sie w szczegdblnosci na analizie prognozowanego dla danej
konstrukcji oddziatywania pozarowego. Efektem tego ro-
dzaju dociekan ma by¢, w intencji autoréw badania, spe-
cyfikacja, miarodajna na tyle na ile to mozliwe, realnej od-
pornosci ogniowej analizowanego obiektu, a wiec czasu,
przez ktéry bedzie on w stanie w okreslonych warunkach
zachowac zdolnos¢ bezpiecznego przenoszenia przytozo-
nych do niego obcigzen, zaréwno tych zewnetrznych, jak
i tych generowanych ewentualnym krepowaniem mozli-
wosci swobodnej realizacji odksztatcen termicznych.
Analiza, o ktérej mowa powyzej bedzie wiarygodna pod
warunkiem odpowiednio precyzyjnego rozpoznania rela-
¢ji zachodzacej pomiedzy wiasciwosciami danego mate-
riatu a oddziatujaca na niego temperatura. Chodzi gtéwnie
o stopien redukcji w warunkach pozaru nie tylko wytrzyma-
tosci tego materiatu ale réwniez sztywnosci wykonanych
z niego elementéw. W prowadzonych badaniach podkre-
slamy jednak, ze niemniej istotne w tego rodzaju analizach
jest ustalenie charakteru zmian indukowanych w materia-
le wskutek oddziatujacego na niego epizodu pozarowego,
a nastepnie pozostajacych w nim w sposéb trwaty po jego
petnym wystudzeniu. Wiedza tego rodzaju ma na ogét
znaczenie kluczowe, zwtaszcza wtedy, gdy ocenie pod-
lega ewentualna mozliwo$¢ ponownego uzycia badane-
go materiatu po pozarze, w szczegdlnosci w elementach
nosnych przewidzianych do przysztej pracy pod obcigze-
niem. Szczegdlnie niebezpieczne wydaje sie w tym wzgle-
dzie zagrozenie popozarowg kruchoscia, co jak dotad jest
dos¢ stabo dostrzegane przez inzynieréw.

Kolejnym polem prac naukowych prowadzonych w kate-
drze jest analiza pracy elementéw stalowych o przekro-
jach cienkosciennych, w szczegdlnosci tych kwalifikowa-
nych do klasy 4. Chodzi tu gtownie o badanie zginanych
blachownic stalowych ze smuktym $rodnikiem, zwtaszcza
pod katem oceny ich odpornosci na zjawiska globalnej i lo-
kalnej niestatecznosci, w tym przede wszystkim na zwi-
chrzenie. Odpowiednie formuty normowe rekomendowa-
ne do stosowania w tym wzgledzie nie s3 jak dotad, jak sie
wydaje, kalibrowane w sposéb dostatecznie wiarygodny.
W badaniu obiektéw mostowych prowadzonym w kate-
drze analizom poddaje sie odpowiedz konstrukcji o zréz-
nicowanym schemacie statycznym i rozmaitych wariantach
obcigzenia na réznego rodzaju oddziatywania dynamiczne.
W szczegdlnosci chodzi o wymuszenia generowane przez
cztowieka podczas chodu i biegu. Obiektami poddawanymi
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weryfikacji s réznego typu ktadki dla pieszych. Wynikiem
tych badan, w zamierzeniu ich autora, ma by¢ préba zdefi-
niowania wymogow akceptowalnego komfortu uzytkowa-
nia tego rodzaju konstrukgcji.

Inng grupa badan prowadzonych w katedrze, odniesiong tak-
ze do obiektéw mostowych, sa te majace na celu rozeznanie
ewentualnej mozliwosci wykorzystania przy ich ksztattowa-
niu réznego rodzaju materiatéw pochodzacych z recyklin-
gu, w tym w szczegdlnosci granulatoéw polimerowych pro-
dukowanych na bazie przetworzonego PET.

W dziedzinie konstrukcji drewnianych, a takze tych wykony-
wanych z zastosowaniem materiatéw drewnopochodnych,
prowadzone sa w zespole badania zachowania sie w réznych
warunkach innowacyjnych ztaczy podatnych skonstruowa-
nych na tej bazie. Potencjalne pole ich zastosowan wyda-
je sie bardzo szerokie. Moga one by¢ uzyteczne na przy-
ktad przy rewitalizacji konstrukgji juz istniejgcych albo tez
w obiektach o charakterze tymczasowym.

3. Przyznane granty, prowadzone doktoraty
i wspotpraca miedzynarodowa

Opisane powyzej badania finansowane sa gtéwnie ze $rod-
kéw pozyskanych z réznego rodzaju funduszy grantowych
i projektéw miedzynarodowych, w tym w szczeg6lnosci:

* Grantu 2024/53/B/ST11/01331 - ,Badania popozarowe;j
podatnosci na kruche pekanie stalowych spawanych zia-
czy doczotowych”, przyznanego przez NCN w ramach kon-
kursu OPUS 27 na lata 2024-2028, kierownik — prof. Ma-
riusz Maslak;

e Grantu LIDER14/0270/2023 - ,taricuch kompozytowy
nieprzewodzacy tadunku elektrycznego wraz z systemem
kotwienia”, przyznanego przez NCN w ramach konkursu
LIDER 14 na lata 2024-2027, kierownik — dr inz. Krzysztof
Ostrowski;

* Grantu 2023/51/D/ST8/01795 - ,Eksperymentalna oce-
na wptywu perforacji profili kompozytowych na nosnos¢
elementéw betonowych’, przyznanego przez NCN w ra-
mach projektu SONATA 19, kierownik — dr inz. Krzysztof
Ostrowski;

* Grantu 2021/43/1/ST8/00554, przyznanego przez NCN dla
programu DIAMONDS (DIAgnostics and Mechanical tests Of
aged adhesive layers used in joiNts of wooDen structureS)
w ramach konkursu OPUS Weave. Czas trwania projektu 48
miesiecy poczawszy od lipca 2022 roku. Partnerami projek-
tu po stronie polskiej sa PKi AGH w Krakowie, natomiast
po stronie stowenskiej InnoRenew CoE, a takze Slovenian
National Building and Civil Engineering Institute;

* Projektu Cost Action CA20139, program HELEN (Holistic
design of taller timber buildings).

Kolejne wnioski sg aktualnie w trakcie oceny. Dotyczy to na-
stepujacych tematéw:

* ,Eksperymentalne i numeryczne badania odpornosci
ogniowej gietych na zimno perforowanych profili stalowych”
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- ztozony do NCN w programie SONTA 20 przez dr. inz. Pio-
tra Wozniczke;

* ,Applying coordination science to enhance emergency
management systems and response space” - COST Action
Proposal OC-2024-1-28076. Jednym z wnioskodawcow jest
mgr inz. Klaudia Sliwa — Wieczorek.

Wyniki prowadzonych badar stanowig wsad merytoryczny
w wyszczegolnionych ponizej przewodach i postepowaniach
doktorskich, w tym zakoriczonych, takich jak:

* Matgorzata Snela - ,Szacowanie temperatury krytycz-
nej stalowych ram przechytowych w pozarze rozwinietym
z uwzglednieniem zmieniajacej sie podatnosci weztow’,
obrona 2016 rok, promotor: prof. M. Maslak;

* Anna Tkaczyk — ,Nosnos¢ graniczna stalowych ustro-
jow ramowych w pozarze rozwinietym — oszacowanie me-
toda kinematyczng”, obrona 2017 rok, promotor: prof. M.
Maslak;

* Piotr Wozniczka - ,Strategie bezpieczefnstwa pozarowego
wybranych szkieletéw stalowych hal wielkogabarytowych’,
obrona 2019 rok, promotor: prof. M. Maslak;

* Janusz Siudut - ,Prognoza trwatosci skorodowanego
pasa ptaszcza stalowego zbiornika na paliwa ptynne’, obro-
na 2021 rok, promotor: prof. M. Maslak;

* Paulina Zajdel -,Popozarowa degradacja wybranych sta-
li stosowanych w budownictwie w Swietle wynikéw ekspe-
rymentalnych uzyskanych w zinstrumentalizowanej prébie
udarnosci Charpy’ego” — promotor: prof. M. Maslak, obro-
na 2024 rok,

a takze prowadzonych obecnie w Szkole Doktorskiej PK,
takich jak:

e Dawid Rusin (Aluprof S.A.) - ,Innowacyjna metoda cia-
gtego pomiaru odksztatcen $ciany ostonowej aluminio-
wo-szklanej oraz opracowanie doswiadczalno-numerycz-
nej metody analizy stanu naprezen w konstrukgji’, doktorat
wdrozeniowy DWD/6/0524/2022, promotor prof. J. Jura-
szek (Uniwersytet Bielsko-Bialski), promotor pomocniczy
dr inz. P. Wozniczka;

* Marcin Klimek - ,Analiza popozarowej degradacji wta-
$ciwosci mechanicznych, zmian strukturalnych oraz podat-
nosci na kruche pekanie doczotowych ztaczy spawanych
w Swietle wynikéw badan eksperymentalnych’, promotor:
prof. M. Maslak, promotor pomocniczy: dr inz. K. Pancikie-
wicz (AGH Krakéw);

* Oliwia Sikora —-,Ocena wptywu perforacji rur z kompo-
zytéw FRP na nosnos¢ elementéw betonowych’, promotor
prof. K. Furtak, promotor pomocniczy: dr inz. K. Ostrowski;
* Marcin Piechaczek -, Technologia wytwarzania kruszywa
z odpadéw z dodatkiem pasty PET do zastosowania w kon-
strukcjach mostowych’, promotor prof. K. Furtak, promotor
pomocniczy: dr inz. K. Ostrowski;

* Mariusz Spyrowski —,Ocena efektow progowych przy wy-
korzystaniu kompozytowego materiatu z odpadéw polime-
rowych w mostach zintegrowanych’, promotor prof. K. Fur-
tak, promotor pomocniczy: dr inz. K. Ostrowski.
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W ramach powyzszych doktoratéw opracowano dwa zgto-
szenia patentowe, w tym:

* P446594 - Element zbrojeniowy elementéw stupowych”,
tworcy zgtoszenia: dr inz. K. Ostrowski, mgr inz. O. Sikora,
mgr inz. M. Piechaczek;

* P446595 - ,Sposdb wykonywania zespolonych, zelbeto-
wo-kompozytowych elementéw stupowych” twércy zgto-
szenia: dr inz. K. Ostrowski, mgr inz. O. Sikora, mgr inz. M.
Piechaczek.

* Pracownicy katedry biora udziat w pracach miedzynaro-
dowych zespotéw naukowych i normalizacyjnych, w tym
przyktadowo:

* Komitet Techniczny CEN TC 250/5C3:,Evolution Group
Eurocode 3, Part 1-2" - M. Maslak, P. Wozniczka ;

¢ Komitet Techniczny TC3 ,Fire safety” przy ECCS (Europe-
an Convention for Contructional Steel) — M. Maslak, P. Woz-
niczka;

* |ABSE (International Association for Bridge and Structu-
ral Engineering) — M. Maslak, dr inz. M. Pantak.

Katedra wspotpracuje naukowo z profesorami: Luon Minh
Chinh (Hanoi, Wietnam), Doncho Partowem (Sofia, Butga-
ria), Hartmutem Pasternakiem (Cottbus, Niemcy), Martinem
Mensingerem (Monachium, Niemcy).

4, Studenckie kota naukowe

W katedrze preznie dziafaja trzy studenckie kota naukowe,
w tym w szczeg6lnosci:

¢ Studenckie Koto Naukowe ,Metalowcy” - opiekun: dr inz.
Paulina Zajdel,

¢ Studenckie Koto Naukowe ,Korniki” — opiekun: mgr inz.
Klaudia Sliwa-Wieczorek,

¢ Studenckie Koto Naukowe Konstrukcji Mostowych — opie-
kun: dr inz. Mariusz Hebda.

Dziatalno$¢ kazdego z tych két ma zasieg co najmniej ogélno-
krajowy, a w niektorych przypadkach nawet miedzynarodowy.

Kolo Naukowe Konstrukcjl Metalowych

KNKMPK e

KOLO NAUKOWE KONSTRUKCII MOSTOWYCH

Rys. 1 Studenckie Kota Naukowe dziatajqce przy Katedrze L-3

Studenci bedacy ich cztonkami mogga pochwali¢ sie wielo-
ma prestizowymi nagrodami zdobywanymi na konferen-
cjach organizowanych przez rézne uczelnie.

5. Oferta dla przemystu

Pracownicy katedry majg w wiekszosci uprawnienia do pro-
wadzenia dziatalnosci eksperckiej w petnym zakresie. Moga
zatem opracowywac wszelkiego rodzaju projekty, eks-
pertyzy, a takze opinie i orzeczenia naukowo-techniczne,
zaréwno w odniesieniu do diagnostyki obiektow juz ist-
niejacych, jak i do weryfikacji konstrukcji przewidzianych
do wykonania.

6. Podsumowanie

Program przedmiotéw realizowanych w katedrze, zaréwno
tych dotyczacych wznoszenia i uzytkowania obiektéw mo-
stowych, jak i tych odniesionych do ksztattowania konstruk-
¢ji stalowych i drewnianych, zostat opracowany w taki spo-
séb, aby zapewni¢ stuchaczowi dostep do szerokiej gamy
nowoczesnych modeli obliczeniowych umozliwiajacych mu
wiarygodng, na tyle na ile to mozliwe, weryfikacje stanu bez-
pieczenstwa gwarantowanego uzytkownikowi réznego typu
konstrukgji inzynierskich, o réznym przeznaczeniu, przewi-
dzianych do pracy w zréznicowanych, ale potencjalnie moz-
liwych dla tych konstrukgji sytuacjach i scenariuszach pro-
jektowych. Chodzi nie tylko o to, aby nauczy¢ go w miare
biegtego i merytorycznie krytycznego poruszania sie w co-
raz bardziej rozrastajacym sie formalnie ggszczu przepiséw
i rekomendacji normowych. Podstawowym celem kadry dy-
daktycznej wydaje sie by¢ bowiem najpierw rozbudzenie za-
interesowania, a nastepnie, o ile to sie uda, determinowany
tym zainteresowaniem i odrobine wspomagany przez nas
trening wyobrazni. Mamy nadzieje, ze owocem tego trenin-
gu beda w wielu przypadkach samodzielnie zaprojektowane
i uksztattowane obiekty inzynierskie, o innowacyjnym cha-
rakterze, niekoniecznie typowe, a czasem by¢ moze nawet
nieoczywiste w zastosowanych rozwigzaniach.
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Streszczenie: W pierwszej czesci artykutu przedstawiono historie
Katedry Budownictwa Ogdlnego i Fizyki Budowli wraz z jej roz-
wojem i zmianami. Cze$¢ druga dotyczy szerokiej dziatalnosci na-
ukowej pracownikéw katedry, zajmujacych sie m.in. problematyka
budownictwa energooszczednego, transportu ciepta przez prze-
grody budowlane, szczelnoscig powietrzng budynkéw i wykorzy-
staniem w budownictwie materiatéw fazowo-zmiennych (PCM).
Pracownicy katedry zajmuja sie takze zagadnieniami akustyczny-
mi, analizg budynkéw wielkoptytowych oraz zastosowaniem fo-
togrametrii i skaningu laserowego w dokumentowaniu i rekon-
struowaniu obiektédw zabytkowych. W tej czesci przedstawiono
przyktady wspotpracy katedry z innymi osrodkami naukowymi
oraz firmami budowlanymi. W ostatniej czesci artykutu opisano
osiggniecia naukowe katedry na przyktadzie wybranych dwéch
prac doktorskich oraz opisano nowatorskie rozwigzanie Aktyw-
nej I1zolacji Termicznej (ATI).

Stowa kluczowe: fizyka budowli, materiaty fazowo-zmienne,
energooszczednos¢, fotogrametria.

1. Wprowadzenie

Historia i rozwoj Katedry Budownictwa Ogdlnego

i Fizyki Budowli

Poczatki katedry siegajag 1945 roku, kiedy to w ramach Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej i Wodnej utworzono Katedre Bu-
downictwa Ogdlnego. Stato sie to na podstawie rozporza-
dzenia Ministra Oswiaty z dnia 31.03.1947 r., z moca dziatania
od 01.04.1945 r. Kierownikiem katedry zostat prof. Wactaw No-
wakowski. Po przeksztatceniu w 1953 roku Wydziatu Inzynie-
rii Ladowej i Wodnej w dwa oddzielne wydziaty, Katedra Bu-
downictwa Ogdlnego weszta w sktad Wydziatu Budownictwa
Ladowego. Po prof. Nowakowskim kierownikami katedry byli
kolejno: prof. Edward Komarnicki (1955-1956), prof. Stanistaw
Mielnicki (1956-1968) oraz doc. Jozef Gtadki (1968-1970).
Do 1970 roku w Katedrze Budownictwa Ogélnego 9 oséb
uzyskato stopnie naukowe doktora nauk technicznych oraz
3 osoby stopien naukowy doktora habilitowanego (E. Moj -
1965 ., Z. Pienigzek — 1966 r., J. Gladki — 1967 r.).

W 1970 roku, po przejsciu uczelni na strukture instytuto-
wg, Katedra Budownictwa Ogoélnego zostata podzielona
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Abstract: In the first part of the article the history of the Chair
of Building Design and Building Physics, along with its develop-
ment and changes, is presented. The second part concerns the
broad scientific activity of the chair's employees, dealing with,
among others, the issues of energy-efficient construction, heat
transfer through building partitions, air tightness of buildings
and the use of phase-change materials (PCM) in construction.
The chair’s staff also deals with acoustic issues, analysis of large-
panel buildings and the use of photogrammetry and laser scan-
ning in documenting and reconstructing historical objects. This
part presents examples of cooperation between the chair and
other research centers and construction companies, The last part
of the article describes the scientific achievements of the chair
using the example of two selected doctoral theses and describes
the innovative solution of Active Thermal Insulation (ATI).
Keywords: building phisics, phase-change materials, energy-ef-
ficiency, photogrammetry.

pomiedzy Instytut Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych,
do ktérego zostat wtaczony Zesp ot Budownictwa Przemy-
stowego i Zaktad Materiatéw Budowlanych oraz Instytut
Technologii i Organizacji Budownictwa, ktéry przejat Zaktad
Budownictwa Ogélnego i Zakfad Fizyki Budowli. Kierow-
nikiem Zakfadu Budownictwa Ogdlnego byt prof. dr hab.
inz. arch. Eryk Moj (w latach 1970-1990), a kierownikiem
Zaktadu Fizyki Budowli prof. dr hab. inz. Zbigniew Pie-
nigzek (w latach 1979-1992). W latach 1976-1991 stop-
nie naukowe doktora nauk technicznych uzyskato w ka-
tedrze 7 oséb [1].

Uchwata Rady Wydziatu Budownictwa Ladowego z27.11.1991 .
zostat powotany Zaktad Budownictwa Ogolnego i Przemy-
stowego w Instytucie Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych.
24.06.2009 r. na mocy uchwaty Rady Wydziatu Inzynierii La-
dowej nastapita zmiana nazwy na Zaktad Budownictwa i Fi-
zyki Budowli. W 2020 roku, po zmianie struktury wydzia-
tu i likwidacji instytutow, nastapita kolejna zmiana nazwy
na Katedre Budownictwa Ogdlnego i Fizyki Budowli. Kie-
rownikami katedry/zaktadu byli kolejno: prof. dr hab. inz.
Antoni Stachowicz (27.11.1991 r. - 31.08.2006 r.), dr hab.
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inz. Wiestaw Ligeza, prof. PK (01.09.2006-31.12.2009),
dr hab. inz. Tomasz Kisilewicz, prof. PK (od 01.01.2010 r.
do 2021 r.), dr inz. Katarzyna Nowak (od 2021 r.). Od 1991
roku stopnie naukowe doktora nauk technicznych uzy-
skato w katedrze 19 osdb, a stopnie naukowe doktora ha-
bilitowanego 3 osoby (W. Ligeza - 2001 r., T. Kisilewicz -
2009, A. Klosak — 2020 .).

2. Dziatalnos¢ naukowa i wspotpraca
z przemystem Katedry Budownictwa
Ogodlnego i Fizyki Budowli

Obszar badawczy pracownikéw Katedry Budownictwa Ogol-
nego i Fizyki Budowli jest bardzo szeroki i zr6znicowany.
Pracownicy katedry zawsze propagowali idee racjonalne-
go i oszczednego budownictwa, ze szczegdlnym akcentem
na ochrone energii. Duzo uwagi poswieca sie diagnostyce
termicznej budynkéw, zarébwno w skali niewielkich prébek,
jak i catych przegréd w komorze klimatycznej, a takze roz-
budowanym badaniom budynkéw in-situ. Szczegdlne miej-
sce zajmujg badania termowizyjne. Oprécz badan doswiad-
czalnych realizowane sa komputerowe symulacje termiczne
elementoéw, przegréd i catych budynkéw.

Bierne pozyskiwanie energii stonecznej wigze sie z zagad-
nieniami dynamicznego transportu ciepta przez przegrody
budowlane. Szczegélny aspekt wiasciwosci dynamicznych
budynkoéw to bierna ochrona przed przegrzewaniem przy
uzyciu masy termicznej budynku, stanowiaca alternatywe
dla mechanicznego chtodzenia. Z tym wiaza sie analizy sy-
mulacyjne oraz badania komfortu cieplnego we wnetrzach
budynkéw mieszkalnych oraz uzytecznosci publicznej. W ka-
tedrze prowadzone sg réwniez badania szczelnosci powietrz-
nej budynkéw i jej wptywu na zapotrzebowanie energetycz-
ne budynkéw. Naturalng kontynuacja badan zwigzanych
z komfortem cieplnym sa prace zwigzane z wykorzystaniem
w budownictwie materiatéw fazowo-zmiennych. W pracy dok-
torskiej A. Zastawnej-Rumin [2] zostaty sprecyzowane zasa-
dy whasciwego doboru materiatéw fazowo-zmiennych oraz
ich stosowania w budynkach niskoenergetycznych w pol-
skich warunkach klimatycznych. Opierajac sie na szczegé-
towej analizie wynikéw badan doswiadczalnych przegréd
budowlanych oraz obliczer symulacyjnych, przedstawio-
no zasady praktycznego wykorzystania materiatéw fazo-
wo-zmiennych, jak réwniez zaproponowano uproszczony
algorytm doboru PCM.

Katedra wspotpracuje z University of Porto i Ryerson Univer-
sity w Toronto w projekcie ,E-mobilnosc¢ oraz zréwnowazo-
ne materiaty i technologie’, Program Akademickie Partner-
stwa Miedzynarodowe finansowany przez NAWA. W ramach
NAWA katedra wspotpracuje rowniez z Velammal College of
Engineering and Technology w Madurai Tamil Nadu (Indie).
Celem wspétpracy jest projekt, badania oraz zastosowanie
lekkich betonowych paneli $ciennych zawierajgcych mate-
riat fazowo-zmienny (PCM).

34

W katedrze prowadzone sg prace obejmujgce zagadnie-
nia z architektury oraz szeroko rozumianego budownic-
twa ogodlnego. Do nich nalezy analiza budynkéw wielkopty-
towych pod katem wptywu ukrytych wad wykonawczych
na bezpieczenstwo eksploatacyjne budynkéw oraz ocena
stanu technicznego i stopnia zuzycia takich budynkéw wraz
z mozliwosciami ich modernizacji. Pracownicy brali udziat
w projekcie dotyczacym rewitalizacji osiedla Ruczaj-Zabo-
rze (porozumienie JM rektora PK i prezydenta Gminy Miej-
skiej Krakéw). Prace badawcze dotyczg takze projektowania
i analizy sposobu funkcjonowania oraz uszkodzen stropo-
dachdéw, izolowanych termicznie dachoéw i taraséw, a tak-
ze trwatosci, bezpieczenstwa uzytkowania i izolacyjnosci
termicznej fasad budynkoéw, w tym szczegdlnie wentylo-
wanych fasad kamiennych. Katedra wspotpracuje z firma
DOHAL przy opracowaniu ulepszonej technologii montazu
fasad wentylowanych, mocowanych do budynkéw nowych
i istniejgcych oraz z firma KROE sp. z 0.0. w zakresie opraco-
wania innowacyjnych mocowan punktowych do montazu
plyt elewacyjnych z betonu GRC.

Dr Aleksander Byrdy jest autorem patentu kotew izolacyj-
nych [3]. Istotg rozwigzania jest zastosowanie kompozyto-
wej kotwy stalowo-tworzywowej, stanowigcej zamiennik sto-
sowanych powszechnie zamocowan metalowych oktadzin
elewacji wentylowanych. Opatentowane zakotwienie skta-
da sie z czesci zewnetrznej ze stali nierdzewnej pofaczonej
z czescig wewnetrzng z tworzywa o wysokiej wytrzymato-
4ci i niskiej przewodnosci cieplnej. Takie rozwigzanie moze
znacznie zredukowac straty cieplne w budynku, obnizy¢
grubos¢ termoizolacji i w konsekwencji pozwoli zwiekszy¢
powierzchnie uzytkowa w budynkach.

Pracownicy katedry wspétpracuja z firma Eurostyl sp. z o.o.
w ramach opracowania innowacyjnego drewniano-alumi-
niowego okna EVD SASH o polepszonej trwatosci, odpor-
nego na korozje biologiczng oraz z przedsiebiorstwem Bal-
kon Plus sp. z 0.0. przy opracowaniu technologii produkgji
prefabrykowanych balkonéw oraz logii przeznaczonych dla
budynkoéw wielorodzinnych. Wspoétpraca z firmg SURMA
SYSTEMS sp. z 0.0. obejmuje opracowanie nowoczesnej
technologii produkcji pergol przy zastosowaniu tworzyw
sztucznych z recyclingu oraz automatycznie sterowanych
lameli fotowoltaicznych.

W katedrze analizowane s3 takze zagadnienia akustycz-
ne: ocena wptywu ksztattu na komfort akustyczny sal kon-
certowych oraz prognozowanie wtasciwosci akustycznych
wnetrz muzycznych oraz przeznaczonych dla mowy z wy-
korzystaniem symulacji komputerowych oraz modeli tych
wnetrz. Badania obejmuja wptyw ksztattu powierzchni wy-
konczeniowych na rozproszenie dZzwieku, wptyw stopnia
rozproszenia dzwieku na czas pogtosu, wptyw uksztatto-
wania sceny i jej otoczenia na wzajemna styszalnos¢ po-
miedzy muzykami itp. Dzieki wspétpracy z projektantami
tych obiektéw oraz generalnymi wykonawcami wyni-
ki prognoz sg poréwnywane do pézniejszych pomiaréow
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w zrealizowanych juz wnetrzach. Prof. A. Ktosak od wie-
lu lat wspotpracuje z zaktadem akustyki uniwersytetu
technicznego DTU w Lyngby pod Kopenhaga. Pracowni-
cy katedry uczestniczyli w projekcie NCBiR ,Innowacyjna
oktadzina oparta na metamateriatach zwiekszajaca dzwie-
koizolacyjnos¢ przegréd poprzez redukcje pasm rezonan-
sowych” oraz w projekcie ,Wykonanie badan oraz analiza
wptywu stopnia perforacji i sposobu montazu ptyt gipso-
wo-kartonowych na pochtanianie dzwieku".

W katedrze pracownicy zajmujg sie takze zastosowaniem
fotogrametrii i skaningu laserowego w dokumentowaniu,
rekonstruowaniu i zabezpieczaniu reliktéw dziedzictwa na-
rodowego, w tym obiektéw UNESCO. Wymienione narze-
dzia wykorzystuje sie w diagnostyce konstrukcji budynkéw
do ich monitorowania, oceny bezpieczenstwa oraz oceny
zywotnosci oraz w badaniach zwigzanych z destrukcja ter-
miczng i wilgotnosciowa obiektow.

Przy wspétpracy z Uniwersytetem Jagiellofskim dr t. kuka-
szewski uczestniczy w pracach badawczych nad Wzgérzem
Zamkowym w Cieszynie oraz w badaniach Grodu Piastow-
skiego w Gieczu. Wraz z UJ prowadzone sg prace badawcze
na Zamku Krélewskim na Wawelu - Kolekcje Lapidarium.
Dr t. tukaszewski brat takze udziat w Projekcie Dziedzictwa
,Wislica pradziejowa. Sladami najdawniejszych cywilizacji
i kultur dziejow chrzescijanstwa europejskiego i budowy pan-
stwa pierwszych Piastow na ziemiach Polski Potudniowej"
W ramach projektu ,Kon-
kurs TRL+" Inkubator In-
nowacyjnosci pracowni-
cy katedry uczestniczyli

Punkt30.1
Prostoka

Rys. 1. Zdjecie termowizyj-
ne pracownikéw Katedry
Budownictwo Ogélnego

i Fizyki Budowli

w projektach badawczych
~Opracowanie technolo-
gii formowania materiatu
termoizolacyjnego na ba-
zie odpadowych wi6rkow
drewnianych” oraz,,Opracowanie technologii zahamowania
wzrostu mikroorganizmu stanowigcego podstawe materiatu
termoizolacyjnego na bazie widrkéw drewnianych”.

25-05-20 10:42

3. Osiagniecia naukowe Katedry Budownictwa
Ogdlnego i Fizyki Budowli i ich wptyw
na rozwdj budownictwa

Przyktadem rozprawy doktorskiej realizowanej przez pra-
cownika Katedry Budownictwa Ogdlnego i Fizyki Budowli
jest praca dr. K. Neringa, dotyczaca wptywu drgan i hatasu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

na mieszkancéw budynku [4]. W rozprawie zwrécono uwa-
ge na jednoczesne oddziatywanie drgan i hatasu na kom-
fort mieszkancéw budynkéw. Dotychczasowe normy cze-
sto rozdzielnie traktuja hatas i drgania, nie uwzgledniajac
w petni ich synergicznego wptywu na ludzi. Celem pracy
byto opracowanie metody kompleksowej oceny klimatu
wibroakustycznego w pomieszczeniach oraz analiza mozli-
wosci przewidywania hatasu na podstawie poziomu drgan.
W tym celu przeprowadzono pomiary in situ w réznych lo-
kalizacjach i warunkach, m.in. dla przejazdow tramwajéw,
pociagéw i uderzen od maszyn. Réwnolegle wykonano mo-
delowanie komputerowe, zaréwno uproszczone (m.in. me-
toda Kurzweila), jak i zaawansowane (MES), ktére postuzy-
ty do wsparcia interpretacji pomiaréw i kalibracji modeli
predykcyjnych.

Na podstawie wynikéw badan autor zaproponowat nowy
wskaznik oceny - catkowity poziom uciazliwosci (yptot), kto-
ry uwzglednia zaréwno hatas (pn), jak i drgania (Yv) oraz
ich wzajemne oddziatywanie. Analiza wykazata, ze taczna
ocena tych bodzcéw daje petniejszy obraz komfortu uzyt-
kownikéw, poniewaz w wielu przypadkach wartosci hata-
su i drgan z osobna miescity sie w normach, natomiast ich
suma przekraczata dopuszczalne progi komfortu.

Drugim przyktadem pracy doktorskiej realizowanej w kate-
drze jest wyrézniona praca dr. M. Kotaczkowskiego ,Opty-
malizacja topologii konstrukcji tarczowych ze wzgledu
na minimum przemiesz-
czenia”[5]. Minimalizacja
maksymalnego przemiesz-
czenia konstrukcji bedacej
kontinuum materialnym
stanowi dotychczas nieroz-
wigzany problem. Gtéwna
uwaga w $wiatowej litera-
turze dotyczacej optyma-
lizacji topologii skupiona
jest na zagadnieniu mini-
malizacji podatnosci, czy-
li maksymalizacji global-
nej sztywnosci konstrukgji.
Z punktu widzenia projek-
tantow konstrukgji, funkcja
celu w postaci minimum
maksymalnego przemieszczenia czesto jednak stanowi
bardziej pozadane zatozenie.

W pracy autor przeprowadzit analize na bazie konstrukgji
powierzchniowych w ptaskim stanie naprezenia (tarcze),
jednak poruszane problemy sa uniwersalne i dotycza réw-
niez konstrukcji brytowych. W ramach pracy opracowano
autorska metode MWD (Method of Weighted Displace-
ments), pozwalajacg na uzyskanie topologii konstrukgji
charakteryzujacej sie korzystniejszym wynikiem maksy-
malnego przemieszczenia niz przy standardowym podej-
$ciu w postaci minimalizacji podatnosci. W pracy znajduja
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sie przyktady poréwnawczych optymalizacji przy réznych
zatozeniach, na bazie tarcz o zréznicowanych schematach
statycznych. Poréwnano wyniki uzyskane przy trzech funk-
cjach celu, jakimi sa: minimalizacja podatnosci, minimali-
zacja maksymalnego przemieszczenia w sposéb bezpo-
$redni oraz minimalizacja maksymalnego przemieszczenia
przy pomocy autorskiej metody MWD. Obliczenia prze-
prowadzono w oparciu o autorski program w srodowisku
MATLAB. Obliczenia prowadzono na bazie MES, stosujac
jeden z najbardziej uznanych sposobéw optymalizacji to-
pologii — metode SIMP. W pracy analizowano zagadnienie
niezaleznosci rozwigzania od gestosci siatki elementow
skoniczonych oraz problem wptywu topologii poczatkowej
na wynik optymalizacji. Przedstawiono przyktad zastoso-
wania optymalizacji topologii w innowacyjnym projekcie
kotwy z tworzywa sztucznego, opracowanej w zespole ka-
tedry. Poréwnano wyniki optymalizacji otrzymane w pra-
cy zwynikami literaturowymi, wykazujac wieksza skutecz-
nos$¢ proponowanej w pracy metody MWD.
Innowacyjnym rozwigzaniem, mogacym mie¢ wptyw
na rozwoéj budownictwa, jest Aktywna Izolacja Termicz-
na (ATI), ktdra zajmuje sie w swoich pracach prof. T. Kisile-
wicz. Projektanci budynkéw niskoenergetycznych kieru-
ja sie zasadami minimalizacji strat ciepta i maksymalizacji
zyskéw energetycznych. Najczesciej obie czesci bilan-
su energetycznego budynkéw sa sztucznie rozdzielane,
co moze skutkowac niska sprawnoscia finalnego produk-
tu. Aktywna Izolacja Termiczna (ATI) faczy w jednym syste-
mie redukcje strat ciepfa i efektywne wykorzystanie dar-
mowej energii odnawialnej. Zasada jej dziatania polega
na wytworzeniu w zewnetrznej powtoce budynku pfasz-
czyzny o temperaturze znacznie wyzszej od temperatury
otoczenia zewnetrznego i jednoczesnie nizszej od tem-
peratury w pomieszczeniu. W takich warunkach gradient
temperatury powodujacy przeptyw ciepta z wnetrza bu-
dynku ulega zmniejszeniu, co powoduje obnizenie strat
ciepfa z pomieszczenia.

W praktyce aktywna izolacja przybiera posta¢ wezownicy
z tworzywa sztucznego, zatopionej np. w kilkucentyme-
trowej warstwie dobrze przewodzacego betonu. Ciekte
medium krazy w wezownicy w sposéb wymuszony, prze-
noszac do $ciany energie zmagazynowang w trakcie lata
np. w izolowanym wymienniku gruntowym. O ile maga-
zynowanie energii w gruncie jest od dawna przedmiotem
badan, o tyle bezposrednie uzycie niskotemperaturowe-
go zrodta energii w przegrodzie budynku jest spotykane
bardzo rzadko. Znakomitym i trudnym do wyczerpania
zrédtem energii dla aktywnej izolacji moze by¢ woda po-
wrotna odprowadzana do gruntu w instalacji geotermalnej
lub woda kopalniana. Kluczowym efektem energetycznym
i ekonomicznym ATI jest to, ze system ten bezposrednio
wykorzystuje odnawialne zrédta ciepta o niskiej egzergii,

ktére sa praktycznie bezuzyteczne bez dodatkowej kon-
wersji (np. przy uzyciu pompy ciepfa i zwigzanych z tym
naktadéw energii i kosztéw). Niewielka ilos¢ energii nie-
odnawialnej jest potrzebna tylko do uruchomienia pom-
py obiegowej w wezownicach.

Bardzo obszerne wyniki pomiaréw terenowych, do ktérych
maja dostep pracownicy katedry, zostaty zebrane w do-
$wiadczalnym budynku potozonym na Wegrzech. Projek-
tant tego obiektu, T. Barkanyi, wykazat, ze zastosowanie
ATl moze zmniejszy¢ straty ciepta przez nieprzezroczysta
obudowe budynku nawet o0 60% w sezonie grzewczym.
Badania zrealizowane w Polsce potwierdzaja mozliwos¢
uzyskania podobnych efektéw. Aktualnie prowadzone sa
prace symulacyjne zmierzajace do wskazania korzystnego
doboru materiatéw i uktadu warstw w przegrodzie z ATI
oraz badania w komorze klimatycznej do oceny wptywu
warunkéw przeptywu medium na sprawnosc jej dziatania.
Prace badawcze maja na celu przygotowanie procedur
i rozwigzan, ktére moga by¢ wykorzystane w powszech-
nej praktyce projektowe;.

4. Podsumowanie

Katedra Budownictwa Ogoélnego i Fizyki Budowli prowadzi
interdyscyplinarne badania obejmujace kluczowe obszary
wspotczesnego budownictwa, takie jak ochrona cieplna,
akustyka budowlana oraz rozwdj nowoczesnych materia-
téw i technologii. Wsréd innowacyjnych rozwigzan beda-
cych przedmiotem badan zespotu katedry znajduja sie m.in.
kotwy izolacyjne, koncepcja Aktywnej Izolacji Termicznej
(ATI), a takze badania nad zastosowaniem materiatow fa-
zowo-zmiennych (PCM) w konstrukcjach budowlanych. Ze-
spot katedry aktywnie rozwija takze metody diagnostycz-
ne i dokumentacyjne, wykorzystujac nowoczesne narzedzia
takie jak fotogrametria i skaning laserowy w ochronie dzie-
dzictwa architektonicznego. Prowadzone sa réwniez analizy
konstrukcyjne budynkéw wielkoptytowych. Katedra wspot-
pracuje z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowy-
mi oraz przemystem, co przekfada sie na wdrozenia prak-
tyczne i rozwéj nowatorskich technologii.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono krotko zarys histo-
rii i rozwoju Katedry Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu Politechni-
ki Krakowskiej od poczatku jej powstania w 1945 roku. Gtow-
na czesc¢ artykutu prezentuje dziatalnos¢ naukowo-badawcza
i wspotprace z przemystem realizowana w ostatnich 10 latach
z uwzglednieniem infrastruktury drogowe;j i kolejowej. Przed-
stawiono réwniez najwazniejsze osiggniecie naukowe i prak-
tyczne, jakim jest stworzenie bazy do rozwoju nowych prze-
piséw i rekomendacji projektowania infrastruktury drogowe;j
oraz zarzadzania ruchem.

Stowa kluczowe: Infrastruktura drogowa, infrastruktura kolejo-
wa, inzynieria ruchu, bezpieczerstwo ruchu, nawierzchnia.

1. Wprowadzenie

Budowa, rozwdj i eksploatacja sprawnej, bezpieczneji przy-
jaznej srodowisku infrastruktury transportowej jest jednym
z wazniejszych, wyzwan nauki i techniki. Infrastruktura cha-
rakteryzuje sie wysokimi kosztami realizacji, trwatoscia oraz
duzg ingerencjg w otaczajaca przestrzen, dlatego powin-
na odpowiadac zarébwno obecnym, jak i przysztym oczeki-
waniom spotecznym i technologicznym, stajac sie czynni-
kiem rozwoju spoteczno-gospodarczego regionéw i kraju
jako catosci. W te oczekiwania wpisuje sie dziatalnos¢ na-
ukowo-badawcza, ekspercka i dydaktyczna Katedry Drog,
Kolei i Inzynierii Ruchu (KDKiR), gdzie od wielu lat rozwija-
na jest wiedza w zakresie planowania, projektowania i eks-
ploatacji infrastruktury drogowej i kolejowej oraz oceny jej
wplywu na otoczenie.

W ostatnich latach szczegdélny nacisk kfadzie sie na bardziej
efektywne wykorzystywanie istniejacej infrastruktury, m.in.
poprzez: wykorzystanie nowych technologii w zakresie zbie-
rania i analizy danych oraz prowadzenia badan, wdrazanie
inteligentnych systemoéw transportowych. Przyczynia sie
do redukgji kosztdw, poprawy bezpieczenstwa, efektywne;j

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The article briefly outlines the history and development
of the Chair of Roads, Railways and Traffic Engineering, Krakow
University of Technology, since its establishment in 1945. The
main part of the article presents the scientific and research ac-
tivities and collaborations with industry that have been carried
out in the last 10 years, considering road and rail infrastructure.
It also presents the most important scientific and practical achie-
vement, which is the creation of a base for the development of
new regulations and recommendations for the design of road
infrastructure and traffic management.

Keywords: Road infrastructure, railway infrastructure, traffic en-
gineering, traffic safety, pavement.

eksploatacji infrastruktury oraz ograniczenia negatywnego
wptywu transportu na srodowisko.

Wspotczesne podejscie do projektowania infrastruktury dro-
gowej i kolejowej taczy doswiadczenia przesztosci z proak-
tywnym kreowaniem przysztosci z uwzglednieniem rozwoju
technologicznego. Coraz wieksza role odgrywa planowanie
zorientowane na przewidywanie kierunkéw rozwoju spo-
teczno-gospodarczego, automatyzacje transportu, wyko-
rzystanie nowych technologii, metod sztucznej inteligencji,
trwatos¢ konstrukgji, a takze integracje drog z przestrzenia
publiczng i srodowiskiem. W artykule przedstawiono za-
kres dziatalnosci KDKiR Politechniki Krakowskiej wraz naj-
wazniejszymi osiggnieciami z ostatnich lat.

2. Historia i rozwoj Katedry Drog, Kolei
i Inzynierii Ruchu

Historia Katedry Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu rozpoczy-
na sie w roku 1945, kiedy to powotano Wydziat Architek-
tury, Inzynierii i Komunikacji Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie jako zalgzka Politechniki Krakowskiej. Czescia
tego wydziatu byty Katedra Budowy Drdg i Katedra Budowy
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Kolei. Poczatki dziatalnosci obydwoch katedr zwigzane byty
gtéwnie z dziatalnoscia dydaktyczna. Wraz z rozwojem ka-
dry i zaplecza badawczego rozwijana byta takze dziatalnos¢
badawcza zwigzana gtéwnie z potrzebami budownictwa
drogowego i kolejowego. W kolejnych latach zmieniata sie
struktura organizacyjna PK i jej wydziatéw, i tak w ramach
powstatego w 1953 roku Wydziatu Budownictwa Ladowe-
go dziatato 10 katedr, wsréd ktorych byta Katedra Budowy
Drég i Ulic oraz Katedra Budowy Drég Zelaznych. Katedry
te w kolejnych latach wypracowywaty swoje profile zawo-
dowe i badawcze, przechodzac przez rézne zmiany organi-
zacyjne, w tym zmiany nazw. Istotnymi wydarzeniami byto
poszerzenie z koricem lat 60. ubiegtego wieku ksztatcenia
i badan naukowych o problematyke inzynierii ruchu, a od lat
80. takze o zagadnienia ochrony srodowiska w budownic-
twie drogowym i kolejowym oraz problematyke bezpie-
czenstwa ruchu drogowego (brd). W catym okresie swojej
dziatalnosci wspomniane katedry prowadzity intensywna
wspotprace z jednostkami gospodarki narodowej i admini-
stracji, a takze z zagranicznymi osrodkami naukowo-badaw-
czymi. W roku 2019 nastgpito potaczenie Katedry Budowy
Drog i Inzynierii Ruchu z Katedrg Infrastruktury Transportu
Szynowego i Lotniczego w jedna Katedre Drog, Kolei i Inzy-
nierii Ruchu, ktéra kontynuuje dotychczasowe nurty badan
zwigzanych z geometrycznym ksztattowaniem elementéw
drég samochodowych i kolejowych, technologig ich budo-
wy, inzynierig ruchu drogowego i kolejowego, ochrong sro-
dowiska w budownictwie drogowym i kolejowym oraz bez-
pieczenstwem ruchu drogowego.

3. Dziatalnos¢ naukowo-badawcza
i wspotpraca z otoczeniem przemystowym

Gtéwne obszary badawcze realizowane w KDKIiR prowadzo-
ne sg od wielu lat w sposéb kompleksowy i obejmuja prace
zwigzane z rozwojem metod i/lub badan:

* projektowania geometrycznego infrastruktury drogowej
(odcinkéw drég, skrzyzowan, weztéw, infrastruktury dla ru-
chu pieszego i rowerowego);

¢ ocenianaliz brd, w tym rozwoju metod oceny brd na pod-
stawie miar posrednich, ze szczegélnym uwzglednieniem
niechronionych uzytkownikéw drég oraz nowych techno-
logii i metod badawczych;

¢ ocen warunkéw ruchu oraz badan przepustowosci od-
cinkéw drég i skrzyzowan drogowych z uwzglednieniem
pieszych i autonomicznosci, realizowanych ze wsparciem
metod mikrosymulacyjnych;

* metod wykonywania ocen oddziatywania drég na srodo-
wisko oraz oceny wptywu infrastruktury drogowej i kolejo-
wej na otoczenie infrastruktury transportowej;

¢ technologii materiatdw i nawierzchni drogowych z uwzgled-
nieniem materiatéw odpadowych;

* mechaniki uktadéw warstwowych nawierzchni bitu-
micznych;

* nieniszczacych ocen i analiz materiatéw budowlanych oraz
konstrukcji nawierzchni, w tym bezkontaktowe metody po-
miaru deformacji materiatéw i konstrukcji budowlanych;
 diagnostyki oraz funkcjonowania drég szynowych (kole-
jowych i tramwajowych);

¢ oddziatywan dynamicznych i termicznych, ktére wyste-
puja przy eksploatacji infrastruktury szynowej, w tym ele-
mentdéw sprezystych stosowanych w nawierzchniach szy-
nowych (poliuretany) z punku widzenia ich przydatnosci
do praktycznego stosowania;

* zarzadzania infrastrukturg transportowg (Asset Mana-
gement).

Zakres prac badawczych wpisuje sie w biezace i przyszte
potrzeby drogownictwa i kolejnictwa, czego efektem jest
$cista wspotpraca z: instytucjami centralnymi przy opraco-
wywaniu wytycznych, metod obliczeniowych, instrukgji
i zalecen projektowych oraz eksploatacyjnych w zakresie
infrastruktury drogowej i kolejowej; administracjg lokal-
na przy wykonywaniu analiz i opracowywaniu programéw
poprawy sprawnosci sieci drogowej i kolejowej; lokalnymi
zarzadcami i biurami projektéw przy wykonywaniu badan
empirycznych, ekspertyz i projektowaniu nowych lub mo-
dernizowanych elementéw infrastruktury drogowej i kole-
jowej, a takze w zakresie zarzadzania ruchem.

Obecne priorytety badawcze w KDKIiR stanowig odpowiedz
na zapotrzebowanie srodowiska drogowego i kolejowego
w Polsce, jak tez wpisanie sie w identyfikowane zagraniczne
trendy badawcze w zakresie nastepujacych zagadnien:

* utrzymania i zarzadzania siecig drogowa w sposéb kom-
pleksowy, ze szczegblnym uwzglednieniem stanu istnieja-
cej infrastruktury drogowej, zmiennosci ruchu, stanu bez-
pieczenstwa ruchu i oddziatywania ruchu na $rodowisko;
¢ diagnostyki kolejowej, utrzymania biezacego i predyk-
cyjnego, wraz z istotnymi w kontekscie obronnosci i bez-
pieczenstwa problemami zabezpieczenia infrastruktury
krytycznej oraz jej obstugi cybernetycznej, rozpoznaniem
poziomdw bezpieczenstwa funkcjonujgcych systemow
transportowych oraz zapewnieniem wiasciwego funkcjo-
nowania transportu kolejowego;

¢ rozwoju nowych technologii wykorzystywanych do iden-
tyfikacji stanu utrzymania infrastruktury, opartych na ob-
serwacji i pomiarach prowadzonych z uzyciem bezzato-
gowych systemdéw powietrznych, jako wsparcie dla ,asset
management”;

* oceny efektywnosci funkcjonowania infrastruktury dro-
gowej z wykorzystaniem nowych zrédet danych, narzedzi
sztucznej inteligencji i danych masowych;

* rozwoju metod analiz warunkéw ruchu i zmian zachowan
komunikacyjnych, wyboru $rodkéw transportu oraz wptywu
autonomicznosci i nowych technologii w ruchu na funkcjo-
nowanie i projektowanie infrastruktury drogowej;

* analizy termo-mechanicznej materiatéw, w tym geosyn-
tetykéw oraz elementéw konstrukcji budowlanych i kon-
strukcji nawierzchni drég;
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* mechaniki toru bezstykowego;
* niekonwencjonalnego wykorzystania dréog szynowych.

4. Wspotpraca krajowa i miedzynarodowa
w zakresie badan

KDKIR od wielu lat aktywnie bierze udziat w wielu inicjaty-
wach i programach zwigzanych z prowadzeniem badan, kté-
re obejmuja m.in.: inicjowanie i realizacje grantéw NCBIR,
udziat w projektach miedzynarodowych, realizacje prac ba-
dawczo-wdrozeniowych finansowanych przez administracje
drogowg (GDDKIA), kolejowa (PKP PLK SA) oraz samorzado-
wa, udziat w konferencjach naukowych w kraju i za granica
oraz udziat w konferencjach naukowo-technicznych; orga-
nizacje lub wspétorganizacje konferencji naukowych w po-
lach prowadzonych badan. Wyzej wymienione prace reali-
zowane sg przy wspotpracy z innymi wyzszymi uczelniami
zaréwno krajowymi, jak i zagranicznymi.

W ostatnich latach zacie$niono wspodtprace z osrodkami
krajowymi (Instytut Badawczy Drég i Mostéw, Instytut Ko-
lejnictwa, Politechnika Gdanska, Warszawska, Wroctawska,
Rzeszowska, Biatostocka, Lubelska) oraz zagranicznymi uni-
wersytetami i instytucjami naukowymi z Niemiec, Wioch, We-
gier, Czech, Stowacji, Portugalii i Norwegii w zakresie wspdl-
nej realizacji programoéw badawczych i dziatan zwigzanych
z pozyskiwaniem grantéw.

Rozwoj wspédtpracy miedzynarodowej pracownikéw katedry
obejmuje ich udziat w pracach miedzynarodowych organi-
zacji i stowarzyszen drogowych, takich jak FGSV i PIARC.

5. Wspotpraca z otoczeniem gospodarczym

W zakresie wspotpracy z otoczeniem gospodarczym w ka-
tedrze kazdego roku realizowanych jest kilkadziesiat prac
o charakterze wdrozeniowym, eksperckim i opiniotwor-
czym, a takze badawczo-rozwojowym. Zagadnienia porusza-
ne w tych pracach dotycza: analiz brd, badan ruchu drogo-
wego, oceny funkcjonowania infrastruktury drogowej wraz
z zaleceniami ich usprawnien, rozwoju modeli ruchu z ich
zastosowaniem do ocen sprawnosci, kosztéw i brd, projek-
towania konstrukgji nawierzchni drogowych, projektowania
i optymalizacji skladéw mieszanek mineralno-asfaltowych,
oceny wptywu infrastruktury transportowej na srodowisko,
obiektéw mostowych i interakcji z torem bezstykowym,
przejazdéw kolejowo-drogowych, obliczerr wytrzymatosci
toru oraz nosnosci podtoza kolejowego przy moderniza-
cjach linii kolejowych, a takze wiasnosci materiatéw spre-
zystych (np. poliuretany) wykorzystywanych w konstrukgji
toru kolejowego.

Katedra posiada wtasne laboratoria (inzynierii ruchu dro-
gowego, materiatéw i nawierzchni drogowych, inzynierii
ruchu kolejowego), w ktérych realizuje badania ruchu, $ro-
dowiskowe oraz badania wiasnosci mechanicznych mate-
riatéw drogowych i kolejowych.
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Katedra prowadzi ksztatcenie ustawiczne, na ktére skfadaja
sie: studia podyplomowe w zakresie inzynierii ruchu drogo-
wego, projektowania drég samochodowych oraz drég szyno-
wych; kursy audytu brd oraz szkolenia w zakresie drogownic-
twa i kolejnictwa realizowane zaréwno w sposéb cykliczny,
jak i nazaméwienie zainteresowanych instytuciji.

6. Udziat w grantach i programach
badawczych

KDKiR aktywnie uczestniczyta i uczestniczy w wielu projek-
tach badawczych i rozwojowych, finansowanych ze $rod-
kow na nauke oraz przez instytucje paristwowe i samo-
rzagdowe, przyczyniajac sie do rozwoju drogownictwa
i kolejnictwa w Polsce, do ktérych mozna zaliczy¢ projek-
ty realizowane w latach 2016-2024 dla Ministerstwa In-
frastruktury (MI):

* Badania skutecznosci sSrodkéw zarzadzania predkoscia,
Wytyczne zarzadzania predkoscia na drogach samorzado-
wych;

* Analiza jakosci technicznej projektéw drogowych wspot-
finansowanych z funduszy Unii Europejskiej wraz z reko-
mendacjami optymalizacji i szczegétowymi warunkami
technicznymi projektowania, realizacji, eksploatacji i utrzy-
mania drog publicznych.

Projekty Narodowego Centrum Badan i Rozwoju:

* Nowoczesne metody obliczania przepustowosci i oceny
warunkéw ruchu dla drég poza aglomeracjami miejskimi,
w tym dla drég szybkiego ruchu (RID);

* Ochrona przed hatasem drogowym (RID);

* Efektywnos¢ przekroju 2+1 pasowego ze szczeg6lnym
uwzglednieniem réznych rozwiagzan rozdzielajacych kie-
runki ruchu (RID);

* Oznakowanie eksperymentalne drég w aspekcie zacho-
wan uczestnikéw ruchu (RID);

* PROBRD - PROaktywny system wsparcia zarzadzania Bez-
pieczenstwem Ruchu Drogowego, w oparciu o dane pozy-
skane przez bezzatogowe statki latajace, POIR;

* System automatycznego wazenia pojazdow w ruchu WI-
M-PL, Gospostrateg IX;

* VIBRONOI - Nowe rozwigzanie podktadki podpodktado-
wej i ttumika szynowego do ochrony otoczenia drogi szyno-
wej przed drganiami i hatasem (POIR) oraz finansowanego
z funduszy norweskich projektu SMART - Sustainable Ma-
intenance and Rehabilitation of Railway Track.

Obecnie w KDKIR realizowane sg projekty badawcze pro-
graméw FENG oraz RID2:

* Ciagty geometrycznie $wiattowodowy czujnik tempera-
tury, odksztatcen i ksztattu;

* Opracowanie systemu zasilania modeli transportowych
zbiorami danych z sieci komérkowej;

* Innowacyjne metody redukcji hatasu drogowego i zasa-
dy ich stosowania.
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Ustawa

Prawo budowlane

Przepisy
Rys. 1. Struktura prawa
wymagan tech- Rozporzadzenie
nicznych w drogo-
whnictwie [1]
Wiedza
techniczna

7. Najwazniejsze osiaggniecie naukowe i ich
wplyw na rozwéj drogownictwa

Do najwazniejszych osiggnie¢ badawczych KDKiR mozna za-
liczy¢ stworzenie bazy do rozwoju nowych przepiséw i re-
komendacji projektowania infrastruktury drogowej oraz za-
rzadzania ruchem, w tym:

* identyfikacje wpltywu réznych charakterystyk geome-
trycznych i organizacji ruchu na bezpieczeristwo ruchu
wraz z ilosciowym opisem tego bezpieczenstwa wskazuja-
cych na koniecznos¢ zmian dotychczasowych zasad i zale-
cen projektowania infrastruktury;

* rozwdj metod oceny i narzedzi zarzadzania predkoscia,
ktore przyczyniaja sie do zmiany zachowan kierujacych
i w efekcie do obnizenia kosztéw wypadkdw;

* ocene wptywu wprowadzenia oznakowania ekspery-
mentalnego, jako nisko kosztowego srodka poprawy bez-
pieczenstwa i warunkéw ruchu drogowego;

* rozwdj metod szacowania przepustowosci drog i skrzy-
zowan, w tym wprowadzenie ujecia niezawodnosciowego
do metod oceny ruchu, wynikajacego z wystepowania loso-
wych zaktdcen w ruchu, wptywajacych na sprawnos¢ funk-
cjonowania infrastruktury;

* kompleksowe podejscie do ochrony otoczenia drég przed
hatasem poprzez taczenie rozwiagzan urbanistycznych, kon-
strukgji nawierzchni, wysokosciowego ksztattowania drég,
lokalizacji i rozmieszczenia zabudowy, zarzadzania ruchem
i fizycznych przegréd.

Osiggnieciem praktycznym jest wypracowanie we wspot-
pracy z autorami z innych jednostek badawczych grupy
dokumentéw przeznaczonych do wiasciwego planowania,
projektowania i eksploatacji infrastruktury drogowej oraz
zarzadzania ruchem. Sa to:

* wzorce i standardy zastepujace dotychczasowe dokumen-
ty projektowania i zalecane przez Ml do stosowania przy pro-
jektowaniu i eksploatacji drég publicznych [1];

* wytyczne wdrazania zarzadzania predkoscia jako srodka
poprawy brd na drogach samorzadowych - rekomendowa-
ne do stosowania przez Krajowa Rade BRD;

* wytyczne wdrazanie oznakowania eksperymentalnego

Stosowanie
obligatoryjne

PTB

Przepisy techniczno-budowlane

Stosowanie fakultatywnie
(w przypadku Polskich Norm,
oile nie zostaty przywotane w

przepisach prawa)

regulujace zasady dopuszczenia do pilotazowych wdrozen
oraz monitorowania ich wptywu na brd i warunki ruchu;

* wytyczne obliczania przepustowosci i oceny warunkow
ruchu drég jednojezdniowych.

Wzorce i standardy [1] sg elementem nowej struktury prze-
pisow (rys. 1) zorientowanych na budowe bardziej sprawnej,
bezpiecznej i innowacyjnej infrastruktury drogowej, przy
réwnoczesnej racjonalizacji kosztéw. Opracowanie [1] poda-
je rozwigzania bardziej dostosowane do aktualnych potrzeb
i zmieniajacych sie oczekiwan spoteczno-gospodarczych.
Zmiana struktury przepisow utatwia lepsze dostosowanie
do specyfiki lokalnych uwarunkowan oraz wdrazanie roz-
wigzan innowacyjnych obecnie i w przysztosci.

8. Podsumowanie

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza, ekspercka i dydaktyczna
KDKIiR, od lat obejmuje zagadnienia zwigzane z budowa,
rozwojem i eksploatacjg sprawnej, bezpiecznej i przyjaznej
srodowisku infrastruktury drogowej i kolejowej oraz oce-
ny jej wptywu na otoczenie. Realizowane badania, prace
eksperckie i dziatalnos¢ dydaktyczna zwigzane z funkcjo-
nowaniem infrastruktury transportowej odpowiadajg za-
réwno obecnym, jak i przysztym oczekiwaniom spotecznym
i technologicznym, gtéwnie przez wykorzystanie nowych
technologii w zakresie zbierania i analizy danych oraz pro-
wadzenia badan. W rozwoju kierunkéw badawczych KDKiR
coraz wieksza role odgrywa planowanie zorientowane
na przewidywanie kierunkdédw rozwoju spoteczno-gospo-
darczego, automatyzacje transportu, wykorzystanie no-
wych technologii, metod sztucznej inteligencji, trwatos¢
konstrukgji, a takze integracje infrastruktury transportowej
z przestrzenia publiczng i srodowiskiem. Najwazniejszym
efektem prac prowadzonych w KDKIiR w ostatnich latach
byto stworzenie bazy do rozwoju nowych przepiséw i re-
komendacji projektowania infrastruktury drogowej oraz
zarzadzania ruchem.
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Streszczenie: Celem publikacji jest przedstawienie rozwoju Ka-
tedry Systeméw Transportowych, jej interdyscyplinarnego cha-
rakteru oraz roli w ksztattowaniu nowoczesnych rozwigzan trans-
portowych i logistycznych taczacych teorie z praktyka. Opisano
geneze jednostki, zakres wspétpracy z administracja i przemy-
stem, a takze dziatania na rzecz zréwnowazonego transportu
i logistyki. W dalszej czesci zaprezentowano najwazniejsze osia-
gniecia naukowe katedry — w tym obrony doktoratéw, a takze
uczestnictwo w miedzynarodowych projektach badawczych. Ar-
tykut koriczy podsumowanie wptywu jednostki na rozwoj wie-
dzy oraz wdrazanie innowacyjnych rozwigzan w praktyce trans-
portowej i logistycznej, wskazujac jednocze$nie na znaczenie
ksztatcenia i aktywizacji studentéw.

Stowa kluczowe: systemy transportowe, zréwnowazona mobil-
nos¢, logistyka miejska, modelowanie i symulacja.

1. Wprowadzenie

Historia i rozwoj jednostki

Katedra Systemoéw Transportowych (KST) zostata utworzona
1 wrzeénia 2017 roku w ramach Instytutu Inzynierii Drogowej,
Kolejowej i Transportu, w wyniku pofaczenia Zaktadu Syste-
moéw Komunikacyjnych i Zaktadu Transportu. Pierwszym kie-
rownikiem katedry byt prof. dr hab. inz. Andrzej Szarata. Od 1
pazdziernika 2019 roku katedra funkcjonuje jako samodziel-
na jednostka Wydziatu Inzynierii Ladowej. Zaktad Systemow
Komunikacyjnych powstat w 1991 roku, wyodrebniony z Ka-
tedry Budowy Drég i Inzynierii Ruchu. Jego powotfanie wyni-
kato z potrzeby systemowego podejicia do planowania trans-
portu i komunikacji zbiorowej, wychodzacych poza tradycyjne
obszary inzynierii drogowej. W centrum jego dziatalnosci znala-
zly sie zagadnienia zrbwnowazonego transportu oraz integra-
¢ji z planowaniem przestrzennym. Zaktad Transportu, ktérego
poczatki siegaja 1975 roku, wywodzi sie z Instytutu Organizacji
i Techniki Transportu Kolejowego. Od 2013 roku funkcjonowat
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Abstract: The aim of this publication is to present the develop-
ment of the Department of Transport Systems, its interdisciplina-
ry nature, and its role in shaping modern transport and logistics
solutions that integrate theory with practice. The article outlines
the unit’s origins, its collaboration with public authorities and in-
dustry, as well as its efforts to support sustainable transport and
logistics. It also highlights the Department’s key scientific achie-
vements, including defended doctoral dissertations and partici-
pation in international research projects. The publication conclu-
des with a summary of the Department’s impact on knowledge
advancement and the implementation of innovative solutions
in transport and logistics practice, while emphasizing the impor-
tance of education and student engagement.

Keywords: transportation systems, sustainable mobility, city lo-
gistics, modelling and simulation.

w ramach Instytutu Zarzadzania w Budownictwie i Transporcie.
Skupiat sie na problematyce logistyki oraz transportu zbioro-
wego, zarbwno w skali zaktadéw, jak i aglomeracji miejskich,
obejmujac kwestie sterowania, zarzadzania i strategicznego
planowania systeméw transportowych.

2. Dziatalnos¢é naukowo-badawcza
i wspotpraca z przemystem

W ostatnich latach Katedra Systemoéw Transportowych zrealizo-
wata szereg kluczowych opracowan oraz projektéw badawczo-
rozwojowych wspierajacych rozwdj systemdw transportowych
w Polsce i za granica. Pracownicy KST brali udziat w ponad 30
dziataniach, ktérych celem byta wspétpraca badawczo-naukowa
lub wspétpraca z przemystem. Dziatania te obejmowaty zaréwno
wspdtprace z jednostkami samorzadowymi, jak i udziat w presti-
zowych miedzynarodowych projektach badawczych. Juz w 2015
roku, na zlecenie Wydziatu Gospodarki Komunalnej Urzedu Mia-
sta Krakowa, opracowano Aktualizacje Polityki Transportowej dla

41

IM0AVT193ZHd AINIALHY



ARTYKUtLY PRZEGLADOWE

42

80-LECIE WYDZIAtU INZYNIERII LADOWEJ POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

Miasta Krakowa. Dokument ten, bedacy wynikiem szczegétowej
diagnozy stanu systemu transportowego oraz analizy realizacji
wczesniejszych zatozen, wyznaczat nowe cele i Srodki rozwoju
miejskiego transportu na lata 2016-2025, a nastepnie zostat przy-
jety uchwata Rady Miasta Krakowa [1]. W kolejnym roku, pod kie-
rownictwem prof. Starowicza, przygotowano metodologie i zato-
Zenia do Planu Systemu Transportowego Warszawy, ktéra stata sie
podstawa prac nad spdjnym, wieloletnim planem rozwoju trans-
portu stolicy. Rok p6zniej, w 2017 roku, na zlecenie Urzedu Miasta
Stotecznego Warszawy wykonano Plan Mobilnosci dla pracowni-
kéw Urzedu Dzielnicy Targéwek wraz z poradnikiem metodolo-
gicznym. Plan zaktadat ograniczenie podrézy samochodowych
do pracy o okoto 20%, natomiast opracowany poradnik zostat
wydany przez Biuro Drogownictwa i Komunikacji w 2018 roku.
W 2019 roku katedra przygotowata ,Studium obstugi trans-
portowej regionu Podtatrza” [2], a w 2020 roku ,Studium ob-
stugi transportowej Kotliny Ktodzkiej". Oba opracowania obej-
mowaty analize dostepnosci transportowej, organizacji ruchu
turystycznego oraz wykluczenia transportowego, wskazujac
konieczne dziatania infrastrukturalne i zarzadcze. Wyniki prac
staty sie podstawa dalszych dziatan legislacyjnych i strategicz-
nych na szczeblu regionalnym. W 2020 roku opracowano takze
Strategie Rozwoju Elektromobilnosci dla Miasta Ustron na lata
2020-2035, obejmujaca projekt uktadu linii transportu zbioro-
wego o napedzie elektrycznym oraz rozmieszczenie infrastruk-
tury fadowania pojazddw elektrycznych, co znaczaco wspiera
rozwoj zrbwnowazonej mobilnosci w regionie [3].
Réwnolegle rozwijano takze zaawansowane analizy systeméw
transportowych w Krakowie. W 2021 roku powstata,Analiza kie-
runkéw rozwoju uktadu transportowego Krakowa’, uwzglednia-
jaca transport zbiorowy, kolej aglomeracyjng oraz infrastrukture
drogowa i rowerowa. W tym samym roku zrealizowano réwniez
projekt, ktérego celem byto opracowanie metodyk wyznacza-
nia wskaznikéw zwigzanych z rzeczywistym czasem przejazdu
w sieci drogowej, poziomem bezpieczeristwa ruchu drogowego
oraz zuzyciem energii elektrycznej i paliw ptynnych dla wdro-
zonego Inteligentnego Systemu Transportowego w Tychach.
Opracowane metodyki oparto na kompleksowym przegladzie
literatury i metod badawczych z uwzglednieniem dostepnych
danych oraz lokalnych uwarunkowan [4].

W 2022 roku katedra uczestniczyta w pracach nad aktualizacjg
»Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego Krakowa’, wykonujac kompleksowe analizy systemu
transportowego. W tym samym roku przeprowadzono réwniez
analizy ruchowe dla rozbudowujacego sie osiedla Kliny, opra-
cowujac innowacyjny model partycypacji deweloperéw w re-
alizacji inwestycji drogowych [5]. Kolejny rok 2023 przynidst
wazne przedsiewziecia. Zesp6t katedry przygotowat Komplek-
sowe Badania Ruchu w Krakowie i na ich podstawie opracowat
nowy Model Ruchu Aglomeracji Krakowskie;j.

Dziatania pracownikéw KST to nie tylko transport rozumiany
jako infrastruktura i ruch drogowy. Zrealizowano takze badania
emisji mikroplastiku pochodzacego z oznakowania poziomego
drég oraz analizy oznakowania drogowego wykrywalnego przez

urzadzenia LIDAR, we wspotpracy z firma SWARCO. Badania te,
realizowane przez zesp6t dr. inz. Antona Pashkevicha, maja istot-
ne znaczenie dla rozwoju infrastruktury drogowej dostosowa-
nej do potrzeb autonomicznych pojazdéw. W tym samym roku
zakonczono projekt badawczy SKK Hive Analysis, finansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ktérego celem byta
optymalizacja proceséw logistycznych w oparciu o Internet rze-
czy i sztuczng inteligencje. Opracowane algorytmy umozliwiaja
zmniejszenie przebiegu pojazddw realizujacych dostawy, co bez-
posrednio przektada sie na redukcje emisji zanieczyszczen.
Katedra aktywnie angazuje sie takze w realizacje projektow ba-
dawczo-rozwojowych o charakterze miedzynarodowym. W la-
tach 2018-2021 uczestniczyta w projekcie CityChangerCargoBike
(Horyzont 2020), ktéry promowat wdrozenie roweréw towaro-
wych w miastach europejskich [6]. Katedra petnita role partnera
naukowego odpowiedzialnego za ewaluacje efektéw projektu,
co zaowocowato obrong rozpraw doktorskich oraz licznymi pu-
blikacjami naukowymi. W latach 2019-2021 wspétrealizowano
projekt TranStat, majacy na celu modernizacje systemu statystyk
transportowych poprzez wykorzystanie danych strumieniowych
z systemu e-TOLL oraz wdrozenie nowoczesnych wskaznikéw
transportowych. W latach 2017-2020 Katedra brata udziat w pro-
jekcie GEECCO - Gender Equality in Engineering through Com-
munication and Commitment, w ramach ktérego prowadzono
miedzy innymi badania dotyczace uwzgledniania aspektu réw-
nosci ptci w projektowaniu systeméw transportowych. Pracami
przewodniczyta profesor Lidia Zakowska.

Integralna czescia dziatalnosci katedry jest rowniez aktywizacja
studentéw poprzez dziatalno$¢ Kota Naukowego ,Transit”. Stu-
denci uczestniczyli w licznych warsztatach projektowych, kto-
rych rezultatem byty m.in. Smiate koncepcje przeksztatcenia Alei
Trzech Wieszczéw w Krakowie, opracowanie projektu Centrum
Komunikacyjnego w Hrubieszowie, koncepcja systemu transpor-
towego dla Zakopanego oraz analizy wptywu oddania p6tnoc-
nej i wschodniej obwodnicy Krakowa na funkcjonowanie uktadu
drogowo-ulicznego miasta i okolicznych miejscowosci.

3. Najwazniejsze osiggniecia naukowe i ich
wptyw na rozwoj transportu i logistyki

Pracownicy KST aktywnie uczestniczg w miedzynarodowych
projektach badawczych oraz podejmuja w swoich dziataniach
naukowych aktualne zagadnienia dotyczace rozwoju systeméw
transportowych. W ostatnich latach powstato wiele innowa-
cyjnych prac doktorskich, podejmujacych réznorodne aspek-
ty wspotczesnego transportu. Ostatnia dekada w zakresie roz-
woju naukowego katedry, to obrona o$miu prac doktorskich,
jedno nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz trzy tytu-
ty profesorskie nadane przez prezydenta RP.

W 2015 roku z wyréznieniem zostata obroniona praca dok-
torska, w ktérej dokonano przegladu i oceny skutecznosci in-
strumentéw zarzadzania mobilnoscig stosowanych za grani-
cg oraz wskazano ich przydatnos¢ w ksztattowaniu polityki
transportowej miast w Polsce [7]. Opracowanie miato charakter
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wdrozeniowy i wyznaczyto kierunki rozwoju narzedzi wspiera-
jacych zrbwnowazony transport.

W 2016 roku powstata praca z zakresu logistyki, w ktérej zapropo-
nowano wielokryterialny model trasowania pojazdéw z uwzgled-
nieniem elastycznych okien czasowych, przeptywéw wstecznych
i niepewnosci parametréw ruchu [8]. Wyniki badan symulacyj-
nych, przeprowadzonych na przyktadzie rzeczywistego ruchu
w Krakowie, potwierdzity efektywnos¢ podejscia robust w porow-
naniu z modelami deterministycznymi i stochastycznymi. Row-
niez z zakresu logistyki, w 2017 roku obroniono prace, zawieraja-
cq autorska metode taczenia predykcji popytu (sieci neuronowe,
analiza spektralna) z rozumowaniem rozmytym (optymalizacja
algorytmem genetycznym). Badania symulacyjne wykazaty wy-
soka skuteczno$¢ metody w dynamicznie zmieniajacych sie wa-
runkach funkcjonowania tanncuchéw dostaw [9].

W 2018 roku Sabina Putawska-Obiedowska obronita z wyrdznie-
niem prace pt. Modelowanie dostepnosci miejskiego transportu
zbiorowego, bedaca skutkiem uczestnictwa w miedzynarodowych
projektach COST Action TU1002 i TU1209. Praca koncentrowata sie
na analizie dostepnosci transportowej oraz wykorzystaniu modeli
dostepnosci w procesie decyzyjnym dotyczacym rozwoju trans-
portu publicznego i lokalizacji ustug [10]. W 2021 roku obroniona
zostata rozprawa dotyczaca wptywu niedoboru miejsc parkingo-
wych w strefach ptatnego parkowania na ruch poszukiwawczy [11].
W pracy przeprowadzono pierwsze w Polsce badania lokalne tego
zjawiska oraz opracowano metodyke integrujaca dane o ruchu
i parkowaniu, stuzaca poprawie efektywnosci zarzadzania strefa-
mi ptatnego parkowania. Réwniez w 2021 roku obroniono prace
doktorska taczaca zagadnienia transportu i inzynierii danych [12].
W badaniach wykorzystano dane z systemu Wavelo funkcjonuja-
cego w Krakowie, a opracowane modele regresji okreslaty wplyw
atrakcyjnosci otoczenia tras na dtugos¢ i czas podrézy oraz prze-
widywaty lokalizacje postojéw.

W zakresie transportu publicznego w 2022 roku obroniono pra-
ce dotyczaca optymalizacji przydziatu taboru do linii miejskiego
transportu zbiorowego [13]. Opracowano w niej modele wspoma-
gania decyzji uwzgledniajgce rzeczywisty popyt, zuzycie energii,
emisje spalin oraz oczekiwania organizatora transportu. Modele
zostaly zweryfikowane na przyktadzie systemu transportowego
Krakowa. A w 2023 roku obroniona zostata praca nt. parametry-
zacji sieci drogowej w modelach makroskopowych z uwzgled-
nieniem stref ruchu uspokojonego [14]. W pracy zawarta jest me-
toda estymacji funkcji oporu odcinka polegajaca na rejestracji
i parametryzacji zachowan kierowcéw za pomoca wideodetek-
¢ji przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego.

Nadany w 2024 roku stopien doktora habilitowanego otrzymat
drinz. Jacek Chmielewski, ktéry w swojej pracy naukowej sku-
pia sie nad opracowaniem nowoczesnych metod opisu proce-
sow transportowych, uwzgledniajacych m.in. automatyzacje
procesu rejonizacji przestrzennej, parametryzacje sieci trans-
portowych oraz integracje duzych zbioréw danych (Big Data).
W toku swojej pracy naukowej zaproponowat takze funkcjonal-
ny podziat modeli transportowych na modele operacyjne prze-
znaczone dla zarzadcéw infrastruktury i wspierajace codzienne
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decyzje operacyjne oraz modele planistyczne wykorzystywane
przez urbanistéw i planistéw do dtugoterminowego progno-
zowania i ksztattowania polityk transportowych.

Ostatnia dekada to rowniez nadanie stopni profesorskich dla:
dr. hab. inz. Wiestawa Starowicza, dr. hab. inz. Andrzeja Szara-
ty oraz dr hab. inz. Lidii Zakowskiej.

4, Podsumowanie

Dziatalnos¢ Katedry Systemoéw Transportowych ukierunko-
wana jest na badania i rozwéj nowatorskich rozwigzan wdra-
zanych w systemach transportowych i logistycznych. Zespét
katedry bierze udziat w miedzynarodowych i krajowych pro-
jektach badawczych i rozwojowych, a efekty zainteresowania
sie innowacyjnymi rozwigzaniami dla transportu i logistyki sa
widoczne nie tylko w programie nauczania i szeregu publika-
cjach naukowych, ale réwniez w udziale w opracowaniach dla
podmiotéw zewnetrznych, ktére cenia sobie opiniotworcze,
profesjonalne i eksperckie podejscie zespotu KST do praktycz-
nych zagadnien transportowych i logistycznych.
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Streszczenie: Katedra Zarzadzania w Budownictwie (L-7) jest jed-
nostka Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, kté-
rej historia siega poczatkéw powstania uczelni. Struktura katedry
ewoluowata wraz z rozwojem wydziatu, a tematyka badawcza
zawsze byta zwigzana z aktualnymi w danym okresie problema-
mi szeroko rozumianego zarzadzania w budownictwie. Tematy-
ka omoéwionych w artykule, najnowszych rozpraw doktorskich
powstatych w ramach dziatalnosci naukowo-badawczej katedry,
wyznacza nowatorskie trendy w zarzadzaniu przedsiewzieciami
budowlanymi, istotnie przyczyniajac sie do rozwoju inzynierii la-
dowej. Poza walorem naukowo-badawczym nalezy takze wska-
zac¢ na charakter aplikacyjny i wdrozeniowy opracowanych w ka-
tedrze rozwigzan.

Stowa kluczowe: planowanie, realizacja, zarzadzanie, Kate-
dra L-7.

1. Wprowadzenie

Katedra Zarzadzania w Budownictwie (L-7) jest jedng z jed-
nostek Wydziatu Inzynierii Lagdowej Politechniki Krakow-
skiej. W artykule krotko przedstawiono historie i rozwoj
jednostki, a takze omdéwiono najnowsze osiggniecia pra-
cownikoéw katedry.

Historia i rozwdj jednostki

Historia Katedry L-7 siega roku 1954, kiedy to utworzona
zostata Katedra Organizacji i Mechanizacji Budowy, a jej
kierownikiem zostat prof. zw. mgr inz. Jan Watorski. W roku
1970 z pofaczenia czesci Katedry Budownictwa Ogdlnego
oraz Katedry Organizacji i Mechanizacji Budowy powstat
Instytut Technologii i Organizacji Budownictwa. Instytut
kierowany byt kolejno w latach 1970-1976 przez prof. Jana
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Abstract: The Chair of Construction Management (L-7) is a unit of
the Faculty of Civil Engineering at the Cracow University of Tech-
nology, whose history dates back to the early days of the universi-
ty. The structure of the Chair has evolved with the development of
the Faculty and the research topics have always been related to the
problems of construction management, broadly understood, which
were current at the time. The topics discussed in the article, the most
recent PhD dissertations produced as part of the scientific and re-
search activities of the Chair, set innovative trends in the manage-
ment of construction projects, significantly contributing to the de-
velopment of civil engineering. In addition to the scientific and
research value, it is also important to point out the application and
implementation nature of the solutions developed at the Chair.
Keywords: planning, execution, management, Chair L-7.

Watorskiego, w latach 1976-1982 przez prof. zw. dr. hab.
inz. Zbigniewa Btochowiaka, a nastepnie w latach 1982-
1999 przez prof. zw. dr. hab. inz. Bogdana Cyunela. W roku
1973 powotano w instytucie 4 Zaktady: Technologii Produk-
¢ji Budowlanej, Zarzadzania i Ekonomiki Budownictwa, Bu-
downictwa Ogdlnego oraz Fizyki Budowli.

W roku 1991 nastapita reorganizacja instytutu polegajaca
na powotaniu odrebnego Zaktadu Zarzadzania w Budow-
nictwie oraz przeniesieniu do Instytutu Materiatow i Kon-
strukgji Budowlanych - Zaktadu Budownictwa Ogélnego
i zespotu Fizyki Budowli. W roku 1999 funkcje dyrektora In-
stytutu Zarzadzania w Budownictwie objat dr hab. inz. An-
drzej Kosecki prof. PK. W roku 2000 po objeciu stanowiska
dyrektora instytutu przez dr. hab. inz. Janusza Biernackiego
prof. PK nastapita kolejna reorganizacja struktur oraz zmiana
nazwy na Instytut Zarzadzania w Budownictwie i Transporcie.
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W latach 2009-2013, po odfgczeniu jednostek zwigzanych
transportem, na Wydziale Inzynierii Lagdowej funkcjonowat
Samodzielny Zakfad Technologii i Organizacji Budownictwa.
W roku 2013 powtdrnie przywrdcono Instytut Zarzadzania
w Budownictwie i Transporcie, a jego dyrektorem zostata
dr hab. inz. Edyta Plebankiewicz.

W roku 2017 nastgpita kolejna reorganizacja Instytutu L3.
Spetniajac oczekiwania rynku pracy oraz przedsiebiorstw
budowlanych w zakresie wyksztatcenia absolwentéw spe-
cjalnosci TOB (Technologia i Organizacja Budownictwa), zo-
stata utworzona nowa struktura. Zostat powotany Instytut
Zarzadzania w Budownictwie, w sktad ktérego weszty Za-
kfad Technologii i Organizacji Budownictwa (L-31) oraz Ka-
tedra Zarzadzania i Ekonomiki w Budownictwie (L-32).

W 2020 roku zmieniono strukture organizacyjna Wydziatu
Inzynierii Ladowej i wydzielono w niej pietnascie jednostek.
W ramach reorganizacji dokonano przeksztatcenia Instytutu
Zarzadzania w Budownictwie na Katedre Zarzadzania w Bu-
downictwie L-7. Od roku 2013 do dzisiaj (2025 rok) instytu-
tem, a potem katedra kieruja prof. dr hab. inz. Edyta Pleban-
kiewicz i petnigca funkcje zastepcy dyrektora, a po zmianach
zastepcy kierownika - dr inz. Renata Kozik, prof. PK.
Obecnie w sktad katedry wchodzi 19 pracownikéw badaw-
czo-dydaktycznych i dydaktycznych, w tym 3 profesorow ty-
tularnych, 6 profesoréw uczelni oraz 7 adiunktéw.

2. Dziatalnos¢é naukowo-badawcza
i wspotpraca z przemystem

Pracownicy Katedry L-7 aktywnie uczestnicza w realizacji
krajowych, jak i miedzynarodowych projektéw badawczych.
Do najwazniejszych mozna zaliczyc:

* MEZeroE - H2020-NMBP-TO-IND-2018-2020/H2020-NMB-
P-TO-IND-2020-two stage ,MEZEROE — Measuring Envelo-
pe products and systems contributing to next generation
of healthy nearly Zero Energy Buildings”;

* CA20139 - Holistic design of taller timber buildings (HE-
LEN). Cztonkami grupy roboczej WG4 (Sustainability and
Durability) w okresie od pazdziernika 2021 do pazdziernika
2025 r. s pracownicy Katedry L-7. Grupa robocza odpowia-
da za zagadnienia zwigzane ze zrbwnowazonym rozwojem
i trwatoscig w zakresie projektowania wysokich budynkow
drewnianych;

* Innowacyjny, zintegrowany system zarzadzania inwe-
stycja w zakresie obiektéw liniowych z modutem kontrol-
no-pomiarowym zgodny z metodologig BIM” - NCBR, pro-
jekt wspétfinansowany przez Unie Europejska ze srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Inteligentny Rozwoj;

* ,Narzedzia wspierajace budowe i utrzymanie sieci elek-
troenergetycznych z zastosowaniem technik MR/WR’, NCBR,
projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska ze srod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Inteligentny Rozwoj;
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e ,System automatycznego wazenia pojazdéw w ruchu”
— WIM-PL, NCBR, projekt realizowany w ramach programu
Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globa-
lizujacych sie rynkéw — GOSPOSTRATEG;

e Laboratorium Mtodego Inzyniera”, NCBR, projekt reali-
zowany w ramach programu POWER przez Politechnike
Krakowska, w latach 2019-2021, majacy charakter popula-
ryzacji nauki.

Katedra prowadzi intensywng wspotprace naukowa zarow-
no z osrodkami krajowymi, jak i zagranicznymi. Szczegélnie
nalezy tu wskaza¢ wspétprace z uczelniami w Brnie, Koszy-
cach i Vilnie. Potwierdzeniem moze by¢ umowa,Agreement
on Academic Cooperation” zawarta w maju 2021 r. pomie-
dzy Instytutem Technologii, Ekonomiki i Zarzadzania Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej Uniwersytetu Technicznego w Ko-
szycach a Katedra Zarzadzania w Budownictwie Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. W roku 2021 zo-
stat zainicjowany przez Katedre L-7 cykl spotkan pn. Interna-
tional workshops ,Innovation potential of modern methods
of construction vs. sustainability” - Koszyce 2021, Muszyna
2023, Koszyce 2024.

Efektem wspétpracy z naukowcami z zagranicznych osrod-
kéw sg liczne wspdlne publikacje m.in. w zakresie analiz kosz-
towych i zastosowania metod sztucznej inteligencji w tym
obszarze dla budownictwa infrastrukturalnego, w zakresie
zastosowan BIM i narzedzi cyfrowych inzynierii przedsie-
wzie¢ budowlanych. Katedra zaangazowana jest w liczne
prace na rzecz otoczenia gospodarczego. Potwierdzeniem
tego moze by¢ zakoriczenie tylko w roku 2024 — 14 tego typu
uméw i 7 kolejnych w toku. Pracownicy katedry wykonuja
takze prace badawczo-rozwojowe na zlecenie Urzedu Mia-
sta Krakowa. W ramach opracowania zrealizowanego na zle-
cenie Cenatorium Sp. z 0.0. z siedziba w Warszawie pracow-
nicy opracowali w 2023 r. metodyke wyznaczania wartosci
estymowanego wskaznika EP wraz z instrukcja wyznacza-
nia zmiennych parametréw czastkowych.

Dziatalnos¢ Katedry L-7 wpisuje sie rowniez w problematyke
bezpieczenstwa pracy w budownictwie. Od roku 2022 Kate-
dra Zarzadzania w Budownictwie Wydziatu Inzynierii Lado-
wej Politechniki Krakowskiej wraz z katedrami z Politechniki
Warszawskiej oraz Wroctawskiej, czynnie uczestniczy w or-
ganizacji, cyklicznych juz, konferencji na temat zarzadzania
bezpieczenstwem pracy w budownictwie.

3. Najwazniejsze osiggniecia naukowe i ich
wplyw na rozwéj budownictwa

Najnowsze rozprawy doktorskie, ktére powstaty w ramach
dziafalnosci naukowo-badawczej Katedry Zarzadzania w Bu-
downictwie dotycza zagadnier zwigzanych z inzynieria przed-
siewzie¢ budowlanych. Przedsiewziecie budowlane to zto-
zony i wieloetapowy proces, ukierunkowany na realizacje
inwestycji zgodnie z zatozonym harmonogramem, budze-
tem oraz wymaganymi standardami jakosci.
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W pracy [1] zaprezentowano autorskg metode prioryteto-
wego harmonogramowania wieloobiektowych przedsie-
wzie¢ budowlanych. W rozprawie wykazano, ze brakuje
Swiadomosci wérdd inzynieréw budownictwa dotyczacej
wptywu kolejnosci wykonania obiektow na czas i koszt pro-
jektu, istnieja luki w oprogramowaniu wspierajacym har-
monogramowanie przedsiewzie¢ wieloobiektowych oraz
brakuje elastycznych modeli umozliwiajacych definiowa-
nie ograniczen technologiczno-organizacyjnych. W od-
powiedzi na zidentyfikowane braki opracowano metode
priorytetowego harmonogramowania, ktéra w elastycz-
ny sposéb uwzglednia ograniczenia technologiczno-or-
ganizacyjne poprzez zastosowanie listy priorytetéw oraz
w funkcji celu obejmuje koszty: bezposrednie, posred-
nie, kary za opdznienia, nagrody za wczesne ukonczenie
oraz koszty nieciagtosci pracy brygad. Skutecznos¢ me-
tody potwierdzono poprzez wielopoziomowg weryfika-
cje i walidacje. W ramach walidacji operacyjnej przepro-
wadzono analize wrazliwosci, ktéra wykazata szczeg6lna
wrazliwo$¢ modelu na zmiane parametréw czas graniczny
oraz termin dyrektywny. Metoda wykazata swoja efektyw-
nos¢ poprzez minimalizacje catkowitych kosztéw przedsie-
wziecia przy zachowaniu zatozonych ograniczen technolo-
giczno-organizacyjnych, co zilustrowano na przykfadach
obliczeniowych. Opracowana metoda umozliwita reduk-
cje: kosztéw catkowitych srednio o ok. 3,6%, czasu reali-
zacji Srednio o ok. 0,7%, przy priorytetowym uwzglednia-
niu ograniczen technologiczno-organizacyjnych. W pracy
przedstawiono zar6wno modele matematyczne, jak i kody
programu napisanego w jezyku Python. Opracowane roz-
wigzanie moze stanowi¢ cenne narzedzie dla inzynieréw
i kierownikéw budowy, utatwiajgce harmonogramowanie
przedsiewzie¢ wieloobiektowych.

W pracy [2] opracowano matematyczny model do weryfi-
kacji planowanej liczby roboczogodzin na cele planowa-
nia zatrudnienia na budowie oraz harmonogramowania
robét budowlanych po stronie wykonawcy budowlanego.
Opracowany model oparto o teorie zbioréw rozmytych,
a do zdefiniowania problemu

ktore zweryfikowano na podstawie wspétczynnika dys-
persji wzglednej klasyfikacji. Proces sterowania rozmytego
sktada sie z etapu fuzyfikacji, wnioskowania oraz defuzyfi-
kacji. Dla etapu fuzyfikacji opracowano funkcje przynalez-
nosci wejs¢ modelu, w oparciu o wyniki badan kwestiona-
riuszowych. Wnioskowanie rozmyte w modelu opiera sie
o architekture Mamdani — Zadeha i zachodzi przy wyko-
rzystaniu opracowanej bazy regut modelu z zastosowa-
niem maxyminowego ztozenia relacji rozmytych. Opra-
cowano funkcje przynaleznosci wyjs¢ modelu, w oparciu
o analize 270 przedsiewzie¢ budowlanych. Dla etapu de-
fuzyfikacji przyjeto metode srodka ciezkosci. Wprowadzo-
ny podziat na cztery grupy czynnikéw pozwala na analize
wynikéw w aspekcie technologicznym, organizacyjnym,
projektowym i w sferze zarzadzania. W wyniku dziatania
modelu uzyskuje sie cztery wspdtczynniki szczegdtowe,
ktdre po zastosowaniu wag znormalizowanych grup czyn-
nikéw pozwalajg wyznaczy¢ wynik ogélny modelu. Model
poddano analizie wrazliwosci, a jego dziatanie w zakresie
uzyskiwanych wynikow zweryfikowano na rzeczywistych
przypadkach. Obliczony btad wzgledny wynikéw modelu
nie przekracza 2,5%.

W rozwijajacym sie sektorze budownictwa komercyjnego,
zwiaszcza w przypadku obiektow uzytecznosci publicznej,
kluczowe znaczenie ma oszacowanie kosztow inwestycji juz
na etapie projektowania koncepcyjnego. Koszty inwestycji,
obok czasu i jakosci sg podstawowym miernikiem sukcesu
przedsiewziecia budowlanego. Istotnym sktadnikiem tych
kosztow sg systemy elewacyjne w formie fasad aluminio-
wo-szklanych oraz elewacji wentylowanych. Proces wyce-
ny lekkich $cian ostonowych charakteryzuje sie wysokim
stopniem ztozonosci, co uzasadnia potrzebe poszukiwa-
nia nowych metod oraz modeli predykcji kosztéw, stano-
wigcych aktualny i praktyczny temat badan naukowych.
W pracy [3] dokonano analizy zgromadzonej dokumenta-
¢ji kontraktowej budynkéw uzytecznosci publicznej. Na ich
podstawie wyodrebniono 14 kluczowych czynnikéw deter-
minujacych koszty systemow fasadowych, ktére poddano

wptywu 12 analizowanych czyn- PE P 9% K J"qo
o . . % 2
nikéw na planowanie zatrudnie- 100% % oy % % %
nia zastosowano pojecie relacji —
rozmytej. Wagi wptywu czyn- e
nikéw okreslono na postawie &
wynikéw przeprowadzonych S ..
- . . [ Uczenie
badan kwestionariuszowych, 60% * _
N Testowanie
50%
—0— Uczenie - dystrybuanta
40% —&— Testowanie - dystrybuanta
Rys. 1. Histogram rozktadu i wykres 20% g 8 E ; 8 2 = £ s
liniowy dystrybuanty btedéw 105 - § s 83 28 238
L Ll ) m
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(T) dla wybranej sieci MLP24-2-1 [3] 0-5%
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Rys. 2. Zastosowanie opraco-
wanych algorytmdw i dodatku
Dynamo do wyliczania kosztu
napraw rys i odparzen na tynku
elewacyjnym [4]

analizie statystycznej oraz
strukturalnej. Nastepnie za-
proponowano cztery mode-
le predykcji kosztéw: model
regresji wielorakiej, model
regresji krokowej postepu-
jacej, model drzewa regre-
syjnego oraz model sztucz-
nej sieci neuronowej. Analiza wynikéw predykcji wykazata,
ze model oparty na sztucznej sieci neuronowej charaktery-
zuje sie najlepsza jakoscia predykcji, co stanowito podsta-
we jego wyboru jako najskuteczniejszego narzedzia esty-
macji kosztow systeméw fasadowych (rys. 1). Dodatkowo
w ramach prowadzonych badan dokonano analizy czyn-
nikow wptywajacych na koszty zwigzane z jakos$cig wyko-
nania systemow elewacyjnych. Wyselekcjonowano 22 klu-
czowe czynniki, ktére sklasyfikowano w pieciu grupach
kosztowych. Oceny istotnosci poszczegdlnych czynnikéw
dokonano na podstawie badan kwestionariuszowych, a na-
stepnie przeprowadzono procentowa analize ich wptywu
na catkowita wartos$¢ inwestycji. Otrzymane w rozprawie
doktorskiej wyniki badan stanowig istotny wktad w rozwdéj
narzedzi wspomagajacych proces prognozowania kosztéw
systemow fasadowych.

Kolejna praca [4] zwigzana jest z dynamicznie rozwijajagcym
sie rynkiem nieruchomosci mieszkaniowych w Polsce. Pod-
czas odbioréw wykrywane sa liczne usterki budowlane, dla-
tego powstata potrzeba utworzenia rozwigzan, ktére utatwia
ich zarzagdzanie. W celu opracowania metody zarzadzania
usterkami dokonano analizy 351 protokotéw odbiorowych
lokali mieszkalnych, opracowanych przez inspektoréw nad-
zoru inwestorskiego. W protokotach zidentyfikowano tacz-
nie 3265 usterek budowlanych, ktére nastepnie sklasyfiko-
wano i pogrupowano. Dla kazdej usterki oszacowano koszt
jej naprawy oraz wyodrebniono i dokonano normalizacji
czasu dla kazdego etapu naprawy usterki. Na podstawie
opracowanych danych oraz wnioskowania z przypadkow
Case Based Reasoning (CBR) opracowano metode zarza-
dzania usterkami. W celu jej opracowania stworzono baze
przypadkoéw, oszacowano wagi kryteriéw za pomoca kore-
lacji, a takze opracowano w programie Excel arkusze maja-
ce za zadanie wyszukanie podobnych przypadkéw w bazie
przypadkéw oraz wygenerowanie raportu gtéwnego i po-
mocniczego. Dzieki raportom inspektor przeprowadzajacy
odbidr otrzyma informacje na temat usterek, ktére moga

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

R i - (F

pojawic sie w analizowanym pomieszczeniu m.in. o rodza-
ju usterek i ich istotnosci, prawdopodobienstwie ich wysta-
pienia oraz informacje na temat $redniego czasu i kosztu na-
prawy kazdej usterki, jak i sumaryczny czas i koszt napraw
wszystkich potencjalnych usterek w pomieszczeniu. Zgro-
madzone dane i opracowane rozwigzania postuzyly do stwo-
rzenia narzedzia w programie Autodesk Revit. Na podstawie
opracowanej bazy danych algorytmy zaimplementowa-
ne do dodatku Dynamo wykorzystujg parametry usterek
przypisanych do poszczegélnych elementéw modelu bu-
dynku (takie jak np. szerokosc i dlugos¢ rysy) do oszacowa-
nia kosztu napraw usterek na poszczegdélnych elementach
budynku (rys. 2).

4, Podsumowanie

W podejmowanych pracach naukowo-badawczych Ka-
tedra L-7 wyznacza nowatorskie trendy w zarzadzaniu
przedsiewzieciami budowlanymi, istotnie przyczyniajac
sie do rozwoju inzynierii lgdowej. Poza walorem nauko-
wo-badawczym, wyniki badan, a takze efekty dysertacji
maja charakter implikacyjny i dajg mozliwos¢ praktycz-
nego wdrozenia.
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Streszczenie: Artykut przedstawia historie, zakres dziatalnosci
oraz kluczowe osiagniecia Katedry Mechaniki Budowli i Materia-
tow Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Gtow-
nym celem opracowania jest ukazanie ewolucji jednostki, jej ak-
tywnego udziatu w innowacyjnych projektach badawczych oraz
efektywnej wspétpracy z przemystem transportowym i budowla-
nym. Przedstawiono sylwetki kierownikéw jednostki, podkreslajac
ich wktad w rozwdj budownictwa i dynamiki budowli. Szczegd6ing
uwage zwrdcono na projekty badawcze finansowane ze srodkéw
unijnych, ktére przyczynity sie do istotnego rozwoju technologii
minimalizujagcych drgania, majacych duze znaczenie dla popra-
wy komfortu zycia mieszkarncéw oraz ochrony budowli. Opisano
wspotprace jednostki z przemystem, w tym realizacje projektéw
dla Metra Warszawskiego oraz tramwajowych inwestycji w Krako-
wie i Warszawie. W artykule podkreslono znaczenie synergii po-
miedzy nauka i praktyka, ktéra pozwala na efektywne wdrazanie
nowoczesnych rozwiazan technicznych oraz uzyskanie trwatego
uznania jednostki na arenie krajowej i miedzynarodowej.

Stowa kluczowe: mechanika budowli, dynamika budowli, wspot-
praca z przemystem, minimalizacja drgan, ochrona srodowiska.

1. Wprowadzenie

Rys historyczny oraz sylwetki kierownikéw katedry
Katedra Mechaniki Budowli i Materiatéw od chwili powsta-
nia Politechniki Krakowskiej przechodzita szereg przeobra-
zen, zmian organizacyjnych, a w tym zmian nazwy. Ponizej
podajemy wybrane dane historyczne oraz krétkie dane bi-
bliograficzne 0so6b, ktore kierowaty katedra.

Poczatki historii Politechniki Krakowskiej, jak réwniez i na-
szej katedry nierozerwalnie wiazg sie z osobga prof. Izydora
Stelli-Sawickiego. Po 1945 r. prof. Izydor Stella-Sawicki byt
jednym z organizatoréw politechnik w Krakowie oraz Gliwi-
cach. Profesor Stella-Sawicki byt ojcem zatozycielem Politech-
niki Krakowskiej i prorektorem wydziatéw politechnicznych

Abstract: The article presents the history, scope of activities,
and key achievements of the Department of Structural Mecha-
nics and Materials at the Faculty of Civil Engineering, Cracow Uni-
versity of Technology. The main goal of this paper is to illustrate
the unit’s evolution, active participation in innovative research
projects, and effective cooperation with the transportation and
construction industries. Profiles of the department heads are
presented, highlighting their contributions to the development
of construction and structural dynamics. Particular attention is
paid to research projects financed by EU funds, significantly ad-
vancing technologies for vibration minimization, crucial for en-
hancing residents’ comfort of life and protecting buildings. The
unit’s cooperation with industry, including projects for the War-
saw Metro and tramway investments in Cracow and Warsaw, is
described. The article emphasizes the importance of synergy be-
tween science and practice, enabling effective implementation
of modern technical solutions and securing the department’s su-
stained recognition nationally and internationally.

Keywords: structural mechanics, structural dynamics, industry col-
laboration, vibration minimization, environmental protection.

z ramienia Akademii Gérniczej (w latach 1945-1948). Byt jed-
nym z organizatoréw Politechniki Slaskiej z tymczasowa sie-
dziba w Krakowie. Od 1945 roku objat ponownie obowiagzki
profesora na Wydziale Elektromechanicznym Akademii Gor-
niczej, petnigc rbwnoczesnie kierownictwo Katedry Statyki
Budowli i Wytrzymatosci Materiatéw Politechniki Krakow-
skiej. Po przeksztatceniu w 1954 r. wydziatéw politechnicz-
nych AGH w catkiem samodzielng Politechnike Krakowska
petit funkcje kierownika Katedry Statyki Budowli i Wytrzyma-
tosci Materiatéw, prowadzac wyktady ze statyki i budownic-
twa zelbetowego. Poczatkowo zajmowat sie budownictwem
wodnym i geodezja, z czasem skupit swoje zainteresowania
na zagadnieniach budownictwa, statyki i stosowania zelbe-
tu. Byt prekursorem budownictwa zelbetowego w Polsce,
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wspotpracowat przy wydaniu ,Podrecznika Inzynierskie-
go’, wydat wiele podrecznikéw z zakresu budownictwa.
Prof. Tadeusz Koztowski w latach 1959-1970 byt kierownikiem
Katedry Statyki Budownictwa i Wytrzymatosci Materiatéw
Wydziatu Budownictwa Ladowego Politechniki Krakowskiej,
aw latach 1970-1972 petnit funkcje dyrektora Instytutu Me-
chaniki Budowli, w sktad ktérego wchodzita katedra. Jest
autorem podrecznikéw akademickich z budownictwa me-
talowego i teorii sprezystosci. Poza zainteresowaniami na-
ukowymi prof. Koztowski dat sie pozna¢ jako autor artyku-
téw na temat eksploracji kosmosu oraz publikacji SF.

Prof. Roman Ciesielski w latach 1963-1970 kierowat Kate-
dra Dynamiki Budowli, w latach 1982-1996 petnit funkcje
dyrektora Instytutu Mechaniki Budowli. Od 1970 r. kiero-
wat Katedra Statyki i Dynamiki Budowli, ktéra byta jedna
z jednostek Instytutu. W 1971 . prof. R. Ciesielski zostat wy-
brany na cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk,
aw 1983 r.wybrano go cztonkiem rzeczywistym Polskiej Aka-
demii Nauk. Od 1989 r. byt cztonkiem czynnym Polskiej Aka-
demii Umiejetnosci. Profesor byt w latach: 1967-90 cztonkiem
Rady Gtéwnej Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicz-
nych NOT, 1987-98 cztonkiem Prezydium Polskiej Akademii
Nauk, 1982-1985 przewodniczagcym Rady Gtéwnej Szkolnic-
twa Wyzszego. W latach 1972-1990 byt przewodniczacym
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, a w 1990 r. zo-
stat honorowym przewodniczacym tego komitetu. Byt prze-
wodniczagcym Komisji Budownictwa Krakowskiego Oddziatu
PAN, a od 2003 r. - przewodniczagcym honorowym tej ko-
misji. W pracach Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikéw
Budownictwa (PZITB) uczestniczyt nieprzerwanie od 1958 .
W latach 1962-1972 byt przewodniczagcym Komitetu Nauki
PZITB. Zostat cztonkiem honorowym PZITB.

Profesor Roman Ciesielski petnit funkcje rektora Politechni-
ki Krakowskiej w latach 1981-1982. Jego kadencja zostata
przerwana w wyniku wprowadzenia stanu wojennego w Pol-
sce. W latach 1989-1991 byt senatorem Rzeczypospolitej;
byt cztonkiem OKP, aktywnie uczestniczyt w pracach komisji
senackich: Gospodarki Narodowej, Kultury, Srodkow Prze-
kazu, Nauki i Edukacji Narodowe;j.

Prof. Edward Maciagg od 1996 do 2000 r. byt kierownikiem
Katedry Statyki i Dynamiki Budowli. Profesor byt m.in.:
cztonkiem Sekcji Mechaniki Konstrukgji KILiW PAN, kiero-
wat Krakowskim Oddziatem PTMTS, byt wieloletnim wi-
ceprzewodniczacym Polskiej Grupy Sejsmicznej i Parasej-
smicznej, wieloletnim przewodniczacym Komisji Nauki
Oddziatu Matopolskiego PZITB w Krakowie, cztonkiem Ko-
mitetu Nauki PZITB. Byt cztonkiem Komisji ds. Ochrony Po-
wierzchni Wyzszego Urzedu Gérniczego w Katowicach. Pro-
fesor byt uznanym autorytetem naukowym i zawodowym
w zakresie mechaniki i dynamiki konstrukgji budowlanych.
Byt wybitnym specjalistg w dziedzinie dynamiki budowli,
a w szczegdblnosci wptywow parasejsmicznych na budow-
le i ludzi w nich przebywajacych. Profesor szczegoéinie ak-
tywnie uczestniczyt w ksztatceniu mtodej kadry naukowej;
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byt promotorem czterech prac doktorskich. W pracy nauko-
wej najczesciej skupiat sie na zagadnieniach teoretycznych
i eksperymentalnych dotyczacych réznego typu konstruk-
¢ji budowlanych i podtoza gruntowego poddanych obcia-
zeniom dynamicznym. Wymiernymi rezultatami jego do-
ciekan naukowych byto m.in. wspétautorstwo dwéch norm
PN-85/B-02170 i PN-88/B-02170 oraz licznych artykutéw na-
ukowych i monografii.

Prof. Janusz Kawecki objat kierownictwo Katedry Statyki i Dy-
namiki Budowli w roku 2001 i petnit te funkcje do roku 2013.
W pracy naukowej prof. J. Kawecki zajmuje sie zagadnienia-
mi z zakresu dynamiki budowli, identyfikacji dynamicznej,
jak tez wptywu drgan na budowle i ludzi. Jest autorem lub
wspofautorem m.in. monografii poswieconych inzynierii wia-
trowej i diagnostyce dynamicznej, wspdtautorem podrecz-
nikéw akademickich, a takze wspétautorem dwdch norm.
Uczestniczyt w pracach licznych miedzynarodowych orga-
nizacji naukowych, m.in. JAKIE, ISO, IASS oraz polskich, m.in.
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, do ktérego regu-
larnie od 1993 r. jest wybierany przez spoteczno$¢ naukowa
Polski, Komisji Budownictwa PAN O/Krakéw (przewodniczacy
w latach 2006-2015), Komitetu Nauki PZITB oraz PTMTS. W la-
tach 2006-2015 przewodniczyt Komisji Budownictwa PAN.
0Od 1980 . jest cztonkiem IASS W. G. Mast & Towers, od 1985 .
do 2016 r. cztonkiem International Organization for Standar-
dization (ISO) w komitecie sterujagcym TC 98, cztonkiem In-
ternational Association for Wind Engineering, w latach 1988-
2008 przewodniczyt Polskiej Grupie IAWE.

Prof. Tadeusz Tatara przejat kierowanie Katedrg Statyki i Dy-
namiki Budowli w latach 2013-2019. W roku 2019 po reorga-
nizacji struktury Wydziatu Inzynierii Ladowej katedra przy-
jeta nazwe Katedry Mechaniki Budowli i Materiatéw, ktorag
do chwili obecnej kieruje prof. Tadeusz Tatara. Zaintereso-
wania badawcze i naukowe prof. T. Tatary koncentruja sie
na zagadnieniach zwigzanych z dynamika konstrukgji i oce-
na szkodliwosci wptywu drgan parasejsmicznych na kon-
strukcje budynkéw i ludzi w nich przebywajacych. Doty-
czy to zwihaszcza propagacji drgan w podfozu gruntowym
wzbudzanych réznymi zrédtami (wstrzasy gornicze, wstrza-
sy od odstrzatéw w kamieniotomach, drgania komunikacyj-
ne wzbudzane eksploatacjg metra, przejazdami pociagow,
tramwajoéw i pojazdédw samochodowych), dynamicznej inte-
rakcji ukladu budynek-podtoze gruntowe wywotanej drga-
niami typu parasejsmicznego, analizy modelowej i do$wiad-
czalnej cech dynamicznych oraz odpowiedzi dynamicznej
budowli, diagnostyki dynamicznej, a w tym oceny szko-
dliwosci wpltywu drgan przekazywanych z podtoza na bu-
dynki i ludzi w nich przebywajacych. Od 2006 r. jest prze-
wodniczacym Zarzadu Polskiej Grupy Inzynierii Sejsmicznej
i Parasejsmicznej, a od 2008 r. petni funkcje przewodnicza-
cego zarzadu Komisji Nauki PZITB O/Matopolski. Od 2008 .
jest cztonkiem Komisji ds. Ochrony Powierzchni Wyzszego
Urzedu Gérniczego. Od 2024 r. jest cztonkiem rady nauko-
wej ds. budowy metra w Krakowie.
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Tabela 1. Kierownicy katedry w latach 1945-2025

Prof. Izydor Stell-Sawicki

Prof. Edward Maciag

Poczet kierownikow katedry obejmujacy lata 1945-2025
przedstawiamy w tabeli 1.

Pracownicy katedry byli i s3 aktywnymi cztonkami wie-
lu organizacji i stowarzyszen naukowych i zawodowych
w kraju i za granica, m.in.: Komisja Budownictwa PAN o/
Krakéw, Komisja ds. Ochrony Powierzchni przy WUG, Pol-
ska Izba Inzynieréw Budownictwa, Komitet Nauki PZITB,
PZITB O/Matopolska, Polska Grupa Inzynierii Sejsmicznej
i Parasejsmicznej, RILEM.

2. Projekty badawcze realizowane w jednostce

Pierwszym projektem realizowanym ze $rodkéw unijnych
przez Katedre Mechaniki Budowli i Materiatéw byt projekt
o wartosci 4 000 000,00 zt, finansowany ze srodkéw Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (POIG.01.01.02-
10-106/09), realizowany w okresie od 2 listopada 2010 roku
do 30 czerwca 2013 roku z udziatem kluczowego persone-
lu B+R. Efektem tego projektu byta nowelizacja normy PN-B-
02171 dotyczacej oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach
oraz opracowanie algorytmu dawki wibracji, ktéry zostat za-
taczony do tej normy.

Kolejne dwa projekty zgtoszone przez Katedre Mechaniki
Budowli i Materiatéw otrzymaty dofinansowanie od Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach Dziatania 4.1
»Badania naukowe i prace rozwojowe", Poddziatanie 4.1.2

Prof. Janusz Kawecki

Prof. Tadeusz Tatara

~Regionalne agendy naukowo-badawcze”. Zespét Instytutu
Mechaniki Budowli WIL w konsorcjum z firmami TINES S.A.
oraz GEO-COMP Sp. z 0.0. uzyskat dofinansowanie na reali-
zacje dwdch tematéw badawczych na taczna kwote prze-
kraczajaca 4 min ztotych. W obu projektach Politechnika
Krakowska petnita funkcje lidera.

Projektem,Nowatorska technologia izolacji wibroakustycznej
podtég’, realizowanym we wspdétpracy z firma TINES, kierowa-
fa dr hab. inZz. Alicja Kowalska-Koczwara, prof. PK. Rezultatem
projektu staty sie podtogi o whasciwosciach izolacji akustycz-
nej i wibracyjnej w zakresie dzwiekéw uderzeniowych. W cia-
gu 35 miesiecy trwania projektu zespoty badawcze przeszty
od laboratoryjnych testow materiatéw wibroizolacyjnych fir-
my TINES do wdrozenia gotowego produktu — systemow
podtogowych zapewniajgcych komfort akustyczno-wibra-
cyjny. Wykonano pomiary in situ dla trzech najbardziej obie-
cujacych rozwiazan, potwierdzajac ich skutecznos¢ na spe-
cjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym. Aplikacja
opracowanych rozwigzan podtogowych odbyta sie na tere-
nie szkoty podczas ferii zimowych, po uzyskaniu certyfikatow
PZH i aprobat dotyczacych odpornosci ogniowej. Potrzebe
wdrozenia tego typu kompleksowego rozwigzania sygnali-
zowali mieszkancy terenéw przylegajacych do tras tramwa-
jowych i kolejowych oraz osoby mieszkajace w $cistym cen-
trum miast, gdzie drgania sa odczuwalne takze z innych Zrédet.
Drugim projektem byt Innowacyjna hybrydowa konstrukcja
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przegréd wibroizolacyjnych do ochrony srodowiska przed
drganiami transportowymi i z podobnych zrédet’, realizowa-
ny przy wspotpracy z firmg GEO-COMP. Poczatkowo kierow-
nikiem projektu byt prof. dr hab. inz. Krzysztof Styputa, a na-
stepnie funkcje te przejat prof. dr hab. inz. Tadeusz Tatara.
W wyniku projektu opracowano trzy rézne rozwiazania prze-
grod wibroizolacyjnych w gruncie. Przez dwa i p6t roku zespo-
ty realizowaty dziatania od opracowania koncepcji po wdro-
zenie finalnych produktéw przez firme GEO-COMP. Firma,
od lat specjalizujaca sie w budowie przegréd gruntowych,
wprowadzita znaczace innowacje wibroizolacyjne, co wyréz-
nito produkt na rynku. Przeprowadzono kompleksowe bada-
nia, obejmujace zaréwno analize koncepcyjng, jak i pomiary
in situ na poligonie do$wiadczalnym oraz na obiektach rze-
czywistych. Uzyskane rozwigzania zapewnity konkurencyj-
nos$¢ dzieki kompleksowosci oraz podkreslonej oszczednosci
kosztdw, co spotkato sie z zainteresowaniem m.in. ze strony
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad oraz samo-
rzaddéw lokalnych.

Kolejnym zrealizowanym projektem byt projekt o wartosci
3883 999,10 zl, finansowany ze srodkéw Programu Opera-
cyjnego Inteligentny Rozwdj (POIR.01.01.01-00-1671/20), re-
alizowany od 1 stycznia 2022 roku do 31 grudnia 2023 roku
przez pion B+R. Efektem tego projektu byto zaproponowa-
nie systemu podtég przemystowych, ktére zapewniajg re-
dukcje drgan pochodzacych zaréwno ze Zzrédet zewnetrz-
nych, jak i wewnetrznych.

Obecnie pracownicy katedry uczestnicza w realizacji projek-
tu,Measuring Envelope products and systems contributing
to next generation of healthy nearly Zero Energy Buildings”
(MEZeroE), finansowanym w ramach programu Horyzont 2020,
ktérego liderem jest Eurac Research. Projekt rozpoczat sie 1
stycznia 2021 roku i potrwa do 31 grudnia 2025 roku. Gtéw-
nym celem projektu jest stworzenie europejskiego ekosyste-
mu otwartych innowadji, ktory przyspieszy rozwoj technolo-
gii budowlanych dla budynkéw niemal zeroenergetycznych
(nZEB), wspierajac testowanie produktéw w warunkach rzeczy-
wistych oraz utatwiajac ich standaryzacje i wdrozenie na rynek.

3. Wspétpraca z przemystem

Katedra Mechaniki Budowli i Materiatéw od wielu lat ak-
tywnie wspotpracuje z przemystem transportowym, realizu-
jac szereg projektéw dotyczacych oceny oraz minimalizacji
wptywdéw dynamicznych i wibracyjnych na srodowisko bu-
dowlane oraz ludzi. Ekspertyzy i badania wykonywane przez
Katedre majg duze znaczenie dla poprawy komfortu zycia
mieszkancow oraz ochrony infrastruktury miejskiej.
Wybrane przyktady realizowanych prac - ponize;j.

* Projekty dotyczace ograniczania wptywoéw drgan komu-
nikacyjnych od pociagéw Metra Warszawskiego (li Il linia
metra) na rzecz firm ILF sp. z 0.0. i Gulermak sp. z 0.0.:

— Analiza wptywu drgan i obcigzen dynamicznych od pro-
jektowanej Ill linii metra na budynki i ludzi w Warszawie;
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— Parametryzacja i wdrozenie oprogramowania sterujgce-
go wraz z pomiarami weryfikacyjnymi;

— Porealizacyjne pomiary drgan na eksploatowanym od-
cinku Il linii metra.

* Projekty dotyczace wibroizolacji torowisk tramwajowych
w Warszawie (Balzola sp. z 0.0., Progreg sp. z 0.0.) oraz Kra-
kowie — KST IV (odcinek tunelowy i pozatunelowy - (Arca-
dis sp.z 0.0.):

— Projekt wibroizolacji torowiska przy ul. Gagarina w War-
szawie;

— Dokumentacja projektowa trasy tramwajowej od Dwor-
ca Zachodniego do ul. Gréjeckiej w Warszawie;

— Dokumentacja projektowa trasy tramwajowej na Goctaw
w Warszawie.

* Projekty dotyczace drgan od pociagéw w tunelach w todzi
(PBDIiM sp. z 0.0., Metroprojekt sp. z 0.0., ZNTK sp. z 0.0.):

— Analiza wptywu drgan i projekt rozwigzar minimalizujacych
ich oddziatywanie dla tunelu dalekobieznego w todzi;

— Ekspertyza techniczna zabytkowego budynku kolejowe-
go w Katowicach Szopienicach;

— Kompleksowa ocena wptywu drgan generowanych w tune-
lu kolejowym na konstrukcje budynkéw oraz ludzi wraz z pro-
jektowaniem rozwigzan minimalizujgcych wptywy dynamicz-
ne w ramach inwestycji t ddzkiego Wezta Kolejowego.
Dzieki realizacji wymienionych projektéw Katedra Mechaniki
Budowli i Materiatéw zdobyta bogate doswiadczenie, przy-
czyniajac sie istotnie do rozwoju zrbwnowazonego trans-
portu miejskiego oraz bezpieczenstwa uzytkowania infra-
struktury transportowej w Polsce.

4, Podsumowanie

Dziatalno$¢ Katedry Mechaniki Budowli i Materiatéw na prze-
strzeni lat pokazuje jej znaczaca role w rozwoju wiedzy tech-
nicznej oraz innowacyjnych rozwiazan dla przemystu trans-
portowego i infrastruktury miejskiej. Realizowane projekty,
zaréwno w zakresie metra, tramwajéw, jak i transportu kole-
jowego potwierdzaja wysoki poziom ekspertyz technicznych,
przyczyniajacych sie do poprawy jakosci zycia mieszkaricéw
oraz ochrony obiektéw budowlanych. Bogate doswiadczenie
kadry naukowej katedry pozwala na efektywne faczenie teo-
rii z praktyka, co przekfada sie na trwate relacje z przemystem
oraz uznanie na arenie krajowej i miedzynarodowe;j.
Gtéwne wnioski:

* wspoétpraca nauki z przemystem zapewnia praktyczne
wdrozenie najnowszych osiggniec technicznych;

* realizowane projekty unijne znaczaco wptywajg na poprawe
jakosci zycia mieszkancéw i bezpieczenstwo infrastruktury;
* doswiadczenie zdobywane w projektach pozwala na dal-
szy rozw0j innowacyjnych technologii w dziedzinie budow-
nictwa i transportu;

* wysoka jako$¢ wykonywanych ekspertyz oraz pomiaréw
potwierdza pozycje katedry jako wiarygodnego i cenionego
partnera zaréwno krajowego, jak i miedzynarodowego.
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Pasja inzynierska wsparta innowacyjnoscia
— Katedra Geotechniki i Wytrzymatosci Materiatow -9

Engineering passion backed by innovation — Chair of Geotechnics and Strength of Materials [-9

dr inz. Janusz P Kogut (ORCID: 0000-0001-5728-1809), Wydziat Inzynierii Lgdowe;,

Palitechnika Krakowska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.1422

Streszczenie: Katedra Geotechniki i Wytrzymatosci Materiatéw
skupia zespét specjalistow prowadzacych nowoczesne bada-
nia i ksztatcacych inzynieréw w zakresie geotechniki, mechani-
ki gruntéw, wytrzymatosci materiatéw i geologii. Posiada do-
brze wyposazone laboratoria i cieszy sie uznaniem studentéw,
takze tych zagranicznych. Prace prowadzone obecnie w kate-
drze obejmuja: ocene jakosci podtoza budowlanego, analizy
drgan fundamentéw, projektowanie obiektéw na terenach goér-
niczych, monitoring zachowania gruntéw i konstrukgcji, badania
terenowe i laboratoryjne gruntdw, a takze zagadnienia zwigzane
ze statecznoscig podtoza, zastosowaniem geosyntetykéw, fun-
damentowaniem, gtebokimi wykopami i posadowieniem obiek-
téw nietypowych.

Stowa kluczowe: mechanika gruntéw, fundamentowanie, wy-
trzymatos¢ materiatow.

1. Wprowadzenie

Katedra Geotechniki i Wytrzymatosci Materiatéw Politechni-
ki Krakowskiej wywodzi swoje tradycje z Instytutu Mechani-
ki Budowli, funkcjonujacego na Wydziale Inzynierii Ladowej,
w sktad ktérego przez wiele lat wchodzita, tworzac dwie jed-
nostki: Katedre Wytrzymatos$ci Materiatéw i Katedre Wspot-
dziatania Budowli z Podtozem. Dzisiaj katedra dysponuje dy-
namicznym zespotem naukowcow i ekspertdw, ktdrzy tacza
pasje do inzynierii zinnowacyjnymi rozwigzaniami w zakre-
sie geologii, geotechniki, mechaniki gruntéw i badan wy-
trzymatosciowych. Dzieki nowoczesnemu zapleczu labora-
toryjnemu oraz interdyscyplinarnemu podejsciu ksztatcimy
wysokiej klasy przysztych inzynieréw i prowadzimy badania
na najwyzszym poziomie. Nasze atuty sg szczeg6lnie doce-
niane przez studentdw zagranicznych studiujacych w ramach
programu ERASMUS. W katedrze prowadzone sg réznorodne
prace z geologii i geotechniki inzynierskiej, obejmujace m.in.
analizy materiatu gruntowego w zakresie obejmujacym oce-
ne jakosci podtoza do celéw budowlanych, ze szczegélnym
uwzglednieniem tzw. warunkéw skomplikowanych i trze-
ciej kategorii geotechnicznej, a takze analiza drgan funda-
mentéw oraz projektowanie budowli na terenach objetych
eksploatacjg gornicza. Badania obejmuja réwniez pomiary

Abstract: The Department of Geotechnics and Strength of Ma-
terials brings together a team of specialists conducting advan-
ced research and educating engineers in the fields of geotech-
nics, soil mechanics, strength of materials, and geology. It is
equipped with well-developed laboratories and is highly regar-
ded by both domestic and international students. Current rese-
arch conducted at the Department includes: assessment of soil
quality for construction purposes, analysis of foundation vibra-
tions, design of structures in mining areas, monitoring of soil and
structural behaviour, field and laboratory soil testing, as well as
issues related to soil stability, the use of geosynthetics, founda-
tion engineering, deep excavations, and the foundation of un-
conventional structures.

Keywords: soil mechanics, foundations, strength of materials.

zachowania podfoza gruntowego i obiektéw budowlanych,
w tym takze mozliwosci opracowania i wykonania dedykowa-
nych systemoéw monitoringu, obejmujacych obserwacje pa-
rametréw statycznych i dynamicznych, stosunkéw wodnych
oraz osiadan podtoza i konstrukgji, a takze badania polowe
i laboratoryjne materiatu gruntowego wykorzystywanego
w budownictwie ogdélnym czy przemystowym. Prace te do-
tyczag wszelkiego rodzaju niestabilnych zachowan podtoza,
a w szczegolnosci: analizy statecznosci podtoza i konstrukgji,
zastosowania geosyntetykéw i innych materiatéw w stabi-
lizacji podtoza i konstrukcji szlakéw komunikacyjnych, oce-
ny pracy kolumn i pali fundamentowych czy scianek szczel-
nych i szczelinowych, zwtaszcza na terenach zagrozonych
dziataniem wdd oraz terenach gérnicznych, gtebokie wyko-
py oraz posadowienie obiektéw nietypowych. Zakres prac
badawczych katedry obejmuje réwniez badania laboratoryj-
ne i terenowe statycznych i dynamicznych parametréw pod-
foza gruntowego, w tym w aparacie tréjosiowego Sciskania
wraz z uzyciem elementéw bender, takze z zastosowaniem
sondowan statycznych (CPT, CPTU) i dynamicznych (SCPT,
SCPTU), zwigzkdw naprezenie-odksztatcenie, modutéw $ci-
sliwosci pierwotnej i wtdrnej, granic Atterberga, analizy gra-
nulometrycznej, badanie pecznienia i zapadowosci, okresle-
nie zawartosci czesci organicznych, wilgotnosci optymalnej
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oraz gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, a takze
agresywnosci wody, analizy, obliczenia i badania statycz-
ne i dynamiczne fundamentéw konstrukgji, w tym funda-
mentéw pod maszyny, diagnostyke fundamentéw budowli,
w tym budowli przemystowych, weryfikacja zatozen projek-
towych w odniesieniu do panujacych warunkéw gruntowo-
wodnych oraz konsultacje réznorodnych probleméw zwia-
zanych z podtozem wykonywane zgodnie z obowigzujgcymi
normami krajowymi i europejskimi.

Wieloletnim kierownikiem katedry jest prof. Elzbieta Pilecka,
uznany ekspert w zakresie geotechniki, geologii inzynierskiej
i geofizyki. W pracy naukowej zajmuje sie problematyka tras
komunikacyjnych w aspekcie ich nosnosci i statecznosci. Opra-
cowania pod jej kierunkiem wykonywano na zlecenie przed-
siebiorstw projektowych i produkcyjnych oraz instytucji admi-
nistracji panstwowej i samorzadowej (np. budowa autostrady
A1, tunelu drogowego w Lalikach, drogi ekspresowej S7, linii
kolejowej Podteze - Piekietko). Brata udziat w zespotach eks-
perckich m.in. z firmami: INGEO Sp. z 0.0, NDI S.A. czy Budimex
S.A, gdzie analizowano rézne rodzaje wzmocnien w aspekcie
bezpieczenstwa czy statecznosci. Jest tez promotorem szere-
gu prac doktorskich i innych, w szczegélnosci w aspekcie pod-
wyzszania predkosci eksploatacyjnych na kolei, gdzie wazna
role odgrywaja zagadnienia wzmocnien w celu zmniejsze-
nia prawdopodobienstwa wystagpienia osuwisk i uzyskania
dopuszczalnych osiadan nasypéw. Prof. E. Pilecka jest inicja-
torka cyklu konferencji naukowych BIG — Budownictwo-In-
frastruktura-Gornictwo. W katedrze realizowane sg badania
naukowe o zréznicowanej tematyce, gdzie wspdlnym obsza-
rem jest geotechnika i wytrzymatos¢ materiatéw. Ponizej opi-
sano niektore z rozwijanych aktualnie tematdw.

2. Badania mechanicznych witasciwosci
podtoza i monitoring

W tych badaniach katedra skupia sie na okresleniu zmien-
nosci parametréw geotechnicznych w odniesieniu do gra-
nulometrii i wilgotnosci gruntdéw oraz stanéw naprezen wy-
wotanych obcigzeniami zewnetrznymi. Prowadzone prace
obejmuja charakterystyki wytrzymatosciowe oraz wartosci
parametréw fizykomechanicznych i przepuszczalnosci grun-
téw oraz materiatéw antropogenicznych i odpadowych o na-
ruszonej i nienaruszonej strukturze, réwniez okreslenie wpty-
wu nawodnienia gruntu na przebieg charakterystyk scinania
oraz wartosci parametréw geotechnicznych, w typowych ba-
daniach (np. bezposredniego $cinania czy tréjosiowego $ci-
skania). Przebadane materiaty oraz ich charakterystyki moz-
na stosowac w budownictwie — np. jako elementy konstrukgji
nasypow czy watdéw przeciwpowodziowych. W katedrze wy-
konywane sa tez badania z uzyciem naziemnego skanera la-
serowego w celu monitorowania budowli ziemnych, co dato
mozliwos¢ stworzenia oryginalnej metodyki pomiarowo-in-
terpretacyjnej dla modeli réznicowych. Inwentaryzacja danej
budowli daje odwzorowanie rzeczywistej powierzchni, ktéra
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moze zosta¢ zaimplementowana do analiz numerycznych.
Bazujac na modelach numerycznych, opracowano w kate-
drze metodyke uzyskiwania wartosci krytycznych dla moni-
torowania nasypéw budowli liniowych. Prace zapoczatkowa-
ne w doktoracie dr. Tomasza Manterysa sg kontynuowane
przez prof. E. Pilecka, dr. Janusza Koguta, dr. Dariusza Szwar-
kowskiego oraz dr Mirostawe Bazarnik. Aktualnie trwaja ba-
dania Kopca Tadeusza Kosciuszki w Krakowie.

3. Rozwijanie metod numerycznych
w geotechnice oraz nowych materiatéw
i technologii

W katedrze rozwijane s zaawansowane narzedzia do kompu-
terowej analizy metoda elementéw skoriczonych (MES) w pro-
gramie ZSoil w zagadnieniach wspétpracy konstrukgcji z pod-
tozem. Koordynatorem tych badan jest prof. Andrzej Truty,
a prace badawcze realizuje takze dr Michat Grodecki. Prof. A.
Truty jest jednym z gtéwnych architektéw tego uznanego sys-
temu obliczeniowego, ktéry znajduje szerokie zastosowanie
w projektowaniu zaawansowanych konstrukgji inzynierskich
na catym $wiecie. Badania obejmuja opracowanie stabilnych
sformutowan MES dla zagadnienia konsolidacji osrodka poro-
watego, zaréwno w peni, jak i czesciowo nasyconego woda,
rozwoj nielokalnego sformutowania MES w analizie funda-
mentdéw zespolonych typu ptyta-pale/barety, gdzie elemen-
ty te s modelowane jako belki zanurzone arbitralnie w siatce
MES kontinuum materialnego 3D, a takze opracowanie nowej
wersji modelu konstytutywnego Hardening Soil-Brick, szeroko
aplikowanego w praktyce geoinzynieryjnej. Corocznie organi-
zowana jest konferencja,Metody Komputerowe w Projekto-
waniu i Analizie Konstrukgji Hydrotechnicznych’, ktéra odbywa
sie w Korbielowie. W 2025 r. miata miejsce juz 35. edycja tego
wydarzenia. Towarzyszyto jej pie¢ edycji,Warsztatéw modelo-
wania komputerowego w geotechnice’, co mocno przyczyni-
to sie do rozwoju potencjatu wielu firm projektowo-wykonaw-
czych. Kierujacy konferencja prof. A. Truty jest organizacyjnie
wspierany przez zespét pracownikéw Katedry. Badania i prace
wdrozeniowe prof. Trutego maja istotny wptyw na rozwéj me-
tod analizy geotechnicznej oraz praktyke inzynierska zaréwno
w Polsce, jak i zagranica. Praktyczng implementacja w progra-
mie ZSoil zajmuje sie dr M. Grodecki. Opracowat on metodolo-
gie badan doswiadczalnych i symulacji numerycznych pracy
splatanych siatek gabionowych wraz z metodologiag modelo-
wania numerycznego muréw oporowych z gabionéw. Rozwi-
jane sa tez zagadnienia zewnetrznego wzmacniania i napra-
wy konstrukgji inzynierskich. Na szczegdlng uwage zastuguja
te, zwigzane z zastosowaniem ztaczy podatnych, a koordynuje
je prof. PK Bogustaw Zajac. Zwigzane sa z zagadnieniami reologii
wzmochnien konstrukgcji oraz trwatosci potaczers w zmiennych
warunkach srodowiskowych. Rozpatrywane sa w nich wpty-
wy temperatury oraz czynnikéw zewnetrznych (np. w postaci
zmiennych warunkéw fizyko-chemicznych) na elementy po-
taczen konstrukcyjnych. Wiagze sie to z problemami naprawy
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i wzmacnianiem konstrukgji. We wspotpracy miedzynarodo-
wej z badaczami z Portugalii, Wtoch i Grecji rozwijane sg za-
gadnienia modelowania potaczen dla materiatéw hiperspre-
zystych. Prowadzi sie réwniez badania rozciggania i $ciskania
w podwyzszonej temperaturze (do 100°C) dla réznych pred-
kosci odksztatcenia oraz badania zachowania sie reologiczne-
go polimeréw, ktére umozliwiajg wyznaczenie parametrow
mechanicznych w funkcji temperatury. Jako wzmocnienia
stosuje materiaty kompozytowe i wtdkniste, m.in. z wtokien
weglowych, szklanych, bazaltowych i naturalnych (np.z bam-
busa i Inu). Prof. B. Zajac jest wspdtautorem szeregu zgtoszen
patentowych, dotyczacych wykonywania no$nych zlgczy na-
prawczych o zadanych parametrach mechanicznych. Zosta-
ty one skomercjalizowane, a ich wdrazaniem zajmuje sie spi-
n-off — FlexAndRobust Systems.

4. Prace naukowe dotyczace podstaw
projektowania i propagacji drgan w podtozu

W ramach prac katedry prowadzone s3 badania dotyczace
oceny parametréw fizykomechanicznych podtoza gruntowe-
go na potrzeby posadowienia obiektéw budowlanych. W ba-
daniach naukowych wykorzystuje sie nowoczesne technikiin
situ — sondowania statyczne i dynamiczne czy dylatometr pta-
ski Marchettiego z modutem sejsmicznym SDMT. W potaczeniu
z wierceniami pozwalajg m.in. na szczegétowa ocene profilu
geologicznego, identyfikacje ostabien czy powierzchni posli-
zgu. Pozwalaja réwniez na wyznaczanie parametréw gruntow
stabonosnych w warunkach in situ, co jest istotne ze wzgle-
du na ograniczenia techniczne zwigzane z poborem prébek
gruntu z warstw stabonosnych, gdyz wykonywanie testow la-
boratoryjnych dla takich gruntéw jest utrudnione i moze tez
by¢ obarczone duzym btedem. W ramach tych prac wykonu-
je sie tez kalibracje parametréw pozyskiwanych w warunkach
in situ z badaniami laborato-
ryjnymi, w szczegélnosci do-
tyczy to oceny niedrenowanej
wytrzymatosci na scinanie s,
Innym zagadnieniem jest oce-
na parametréw wytrzymato-
$ciowych gruntéw drobnoziar-
nistych dla zaawansowanych
modeli konstytutywnych grun-
tu (np. Hardening Soil - small -
HSs). Badania te s prowadzo-
ne w aparacie tréjosiowego
Sciskania, zarébwno z petnym,
jak i zatrzymanym drenazem.
Uzyskujemy tu efektywne pa-
rametry wytrzymatosciowe, jak
réwniez parametry odksztat-
ceniowe. Badania terenowe
w katedrze koordynuje dr Ra-
fat Gwozdz, a prace kalibracyjne
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Rys. 2. Sonda statyczna Pagani pracujqca w terenie

Rys. 1. Aparat tréjosiowego sciskania bedqcy na wyposazeniu
Laboratorium Katedry Geotechniki i Wytrzymatosci Materiatéw
Politechniki Krakowskiej

w laboratorium prowadzi dr Jakub Zieba. Aktualizacjg warto-
$ci normowych i wytycznych do projektowania geotechnicz-
nego zajmuje sie dr Grazyna Gaszynska-Freiwald. Badaniami
nad wptywem plastycznosci na tempo degradacji petzania
gruntéw wykazujacych strukture dla stanu normalnie skon-
solidowanego zajmuije sie dr Battomiej Olek. Za podstawo-
wy cel tych obrano zbadanie trendu zmian wspétczynnika
Scisliwosci wtérnej ze zmianami w gestosci gruntu konsoli-
dowanego. Model podwdjnie logarytmiczny opisujacy zja-
wisko degradacji pefzania zaaplikowano tu po raz pierwszy
do gruntéw o naturalnej strukturze. W katedrze prowadzo-
ne s3 tez badania i symulacje propagacji drgan w gruncie.
Tematyka tg zajmuja sie przed wszystkim prof. E. Pilecka,
drJ. Kogut, dr D. Szwarkowski oraz dr J. Zieba. Badania labora-
toryjne prowadzone sg m.in. przy uzyciu elementéw bender.
Intensywny rozwdj inzynierii transportowej powoduje, Ze po-
jazdy stanowig gtéwne zZrédto drgan
majacych negatywny wptyw na bu-
dynki i komfort ludzi w nich przebywa-
jacych. Dr D. Szwarkowski analizowat
sposoby redukcji drgan transporto-
wych m.in. przez przegrody wibroizola-
cyjne wykonane z r6znych materiatow.
Jego prace obejmujg m.in. badania te-
renowe i laboratoryjne osrodka grun-
towego, a takze projekt mieszaniny
gruntobetonu z dodatkiem odpadéw
gumowych pochodzacych z recyklin-
gu. Analizy MES wykonano na wielopa-
rametrycznym modelu konstytutyw-
nym osrodka gruntowego w zakresie
matych odksztatcen. Umozliwiajg one
ocene skutecznosci przegrod w reduk-
¢ji maksymalnych amplitud przyspie-
szen drgan w niskich czestotliwosciach.
Koordynujac te tematyke, dr J. Kogut
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zajmuje sie m.in. problematyka propagacji drgar komunika-
cyjnych i ich wptywu na obiekty posadowione w podtozu.
Opracowat metodyke pomiarowo-interpretacyjna, wykorzy-
stywang zaréwno w badaniach interakgji konstrukcji z podto-
Zzem gruntowym, jak i statecznosci uktadéw konstrukcja-po-
dtoze. Wprowadzit tez innowacyjna technike DIC w badaniu
wiasnosci préb gruntowych. Tematyke te rozwijano w szere-
gu prac naukowo-badawczych (m.in. studium wykonalnosci
metra w Krakowie, zabezpieczenie linii kolejowej nr 99, Trasa
tagiewnicka). W pracach eksperckich wspétpracowano m.in
z MP Mosty S.A., PKP PLK, PUT Intercor, gdzie analizowano kwe-
stie dotyczace projektowania (m.in. na terenach gérniczych) czy
okreslenia przyczyn awarii. Dr J. Kogut dodatkowo brat udziat
w pracach wykopaliskowych i archeologicznych (Egipt, Ame-
ryka Pid). Dr Matgorzata Janus-Michalska bada zmiany w mi-
krostrukturze auksetycznego materiatu komérkowego pod
wplywem obcigzen zewnetrznych. Zmiany te sg nastepstwem
duzych ugiec i wyboczenia beleczek tworzacych mikrostuk-
ture. Studium deformacji odpowiadajacej testowi Sciskania
zostato przeprowadzone przy uzyciu elementéw belkowych
Timoshenki. Obliczenia prowadza do otrzymania sciezek nie-
liniowych oraz wyznaczenia krytycznych wartosci naprezen
i odpowiadajacych im odksztatcen. Zagadnieniami rozwoju
uszkodzen i petzaniem w materiatach polikrystalicznych zaj-
muje sie dr Krzysztof Nowak. Modele te dziataja w dwdch ska-
lach: mikro i makro. W skali mikro modele wykorzystuja tzw.
automaty komorkowe, ktére umozliwiaja opis rozwoju uszko-
dzen. Wyniki makroskopowe, wymagane sa do poréwnania
z wynikami eksperymentalnymi i do analizy konstrukgji in-
zynierskich w MES, gdzie faczy sie modele uszkodzen auto-
matéw komorkowych z modelami odksztatcer zaimplemen-
towanych w ukfadzie elementéw skoriczonych, przy uzyciu
podejscia nielokalnego, w celu realizacji wieloskalowego mo-
delu elementéw skonczonych automatéw komérkowych.

5. Badania materiatéw antropogenicznych
i problematyka zabezpieczania osuwisk

Katedra realizuje badania przydatnosci materiatéw antropo-
genicznych jako materiatu do wbudowywania w istniejace na-
sypy drogowe lub kolejowe albo waty przeciwpowodziowe.
Polegaja one na okresleniu podstawowych cech fizycznych
i wytrzymatosciowych. Dr J. Zieba analizowat zaleznosci mie-
dzy parametrami wyznaczonymi w laboratorium, m.in. z uzy-
ciem aparatu tréjosiowego $ciskania, a wynikami badar sonda
statyczng z pomiarem cisnienia wody porowej (CPTU), m.in.
materiatbw odpadowych z obszaru Biatych Mérz. W katedrze
przeprowadzono takze badania mozliwosciami wykorzystania
odpadoéw gorniczych z kopaln. Dr Justyna Morman-Wator za-
proponowata wykorzystanie odpadéw goérniczych do budo-
wy watdw przeciwpowodziowych petigcych réwniez funkcje
drogi. Badata je tez z dodatkami réznych materiatéw spajaja-
cych. W katedrze realizowana jest tez problematyka zabez-
pieczania osuwisk drogowych i kolejowych. Dr Magdalena
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Politechniki Krakowskiej podczas spotkania noworocznego

Moskal zajmuje sie m.in. nowatorska metodyka prognozo-
wania wplywu czynnikéw geotechniczno-konstrukcyjnych
na statecznos¢ osuwisk na terenie fliszu karpackiego. Meto-
dyka ta bazuje na metodzie sztucznej inteligencji w postaci
zastosowania sieci neuronowych i modelowania numerycz-
nego. Opracowany przez nig algorytm neuronowy stanowi
przydatne narzedzie dla projektantéw oraz poprawia jakos¢
podejmowanych decyzji projektowych w zakresie infrastruk-
tury drogowej na terenach osuwiskowych.

6. Projektowanie konstrukgji
hydrotechnicznych oraz dziatania promocyjne

W odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie rynku na spe-
cjalistow w dziedzinie budownictwa hydrotechnicznego
katedra prowadzi obecnie kolejng edycje studiéw pody-
plomowych — Projektowanie konstrukcji hydrotechnicz-
nych i geotechnicznych. Skierowane sg one do 0séb, ktére
chca poszerzy¢ swojg wiedze i podnies¢ kwalifikacje w za-
kresie projektowania takich konstrukcji, z uwzglednieniem
aktualnych przepiséw prawa. Kierownikiem studium jest
dr G. Gaszynska-Freiwald. W katedrze realizowane byty tez
granty majace na celu zachecenie uczniéw szkét podstawo-
wych do zagtebienia sie w podstawy zagadnien inzynier-
skich. Odniosty one ogromny sukces, cho¢ owocéw tych
prac nalezy spodziewac sie dopiero w przysztosci.

7. Podsumowanie

Katedra Geotechniki i Wytrzymatosci Materiatéw L-9 to dy-
namiczny osrodek naukowy, w ktérym innowacja spotyka
sie z praktyka. Zespo6t doswiadczonych ekspertéw i pasjona-
téw inzynierii prowadzi badania na najwyzszym poziomie
w dziedzinie geotechniki, mechaniki gruntéw oraz wytrzy-
matosci materiatéw. Dysponujemy nowoczesnym zapleczem
laboratoryjnym, ktére pozwala na realizacje zaawansowa-
nych projektow badawczych oraz ksztatcenie przysztych in-
zynieréw gotowych na wyzwania wspétczesnego budow-
nictwa i inzynierii ladowej. Interdyscyplinarne podejscie
i $cista wspotpraca z przemystem sprawiajg, Zze nasze dzia-
tania maja realny wptyw na rozwéj geotechniki.
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Streszczenie: Celem artykutu jest zapoznanie czytelnikéw z kie-
runkami prac naukowych prowadzonych w Katedrze Technolo-
gii Informatycznych w Inzynierii. Nasze prace dotyczg rozwijania
zaawansowanych modeli zjawisk i proceséw oraz efektywnych
i oryginalnych metod obliczeniowych.

Stowa kluczowe: inzynieria obliczeniowa, modelowanie kom-
puterowe, mechanika, BIM.

1. Wprowadzenie

Modelowanie i symulacje komputerowe staja sie kluczowymi tech-
nikami wspierajgcymi przemyst XXI wieku w zakresie doskonalenia
produktéw oraz obnizania kosztéw ich realizacji. Celem naszych
badan jest rozwijanie modelowania komputerowego w inzynie-
rii (computational engineering), czyli metod oraz narzedzi stuza-
cych do analizy i zrozumienia ztozonych zjawisk lub proceséw
wystepujacych w praktyce inzynierskiej. Nasze prace tacza kilka
obszaréw nauki przedstawionych schematycznie na rysunku 1.
Warto dodag, ze tematyka modelowania komputerowego jest
rowniez w kregu zainteresowan Komitetu Mechaniki PAN, w ra-
mach ktdérego od ok. 30 lat, z matg przerwa, dziata w kolejnych
kadencjach bardzo liczna Sekcja Metod Obliczeniowych. Na jej
przewodniczacych zawsze do tej pory wybierano pracownika
z zespotu obecnej Katedry L10.

Gtéwne kierunki naszych badan sg opisane w dalszych roz-
dziatach.

2. Rozwijanie metody elementéw
skonczonych wysokiego rzedu

W wiekszosci zastosowan w MES korzysta sie z pierwszego,
ewentualnie drugiego stopnia aproksymacji (p=1, p =2). W na-
szych pracach stosujemy, zyskujaca coraz wieksza popularnos¢,

Abstract: The paper aims to familiarize readers with the direc-
tions of scientific research conducted at the Chair for Computa-
tional Engineering. Our research focuses on the development of
advanced models of phenomena and processes as well as effi-
cient and original computational methods.

Keywords: computational engineering, computer modeling,
mechanics, BIM.
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Rys. 1. Inzynieria obliczeniowa (computational engineering)
w Katedrze L10; obszary wiedzy wykorzystywane do rozwijania
modeli i symulacji komputerowych

aproksymacje wysokiego stopnia (p = 3,4,..). Korzystamy z takiej
aproksymacji np. w zadaniach homogenizacji, w ktérych na pod-
stawie analizy w skali mikro, uwzgledniajacej niejednorodnos¢
mikrostruktury, mozna przewidywa¢ makroskopowe jednorod-
ne parametry materiatu [1-3].

Rozwijamy réwniez aproksymacje dwupolowa, w ktérej prze-
mieszczenia i naprezenia sg obliczane niezaleznie. Dla zapew-
nienia stabilnosci takiego podejscia korzystamy z zaawanso-
wanej metodologii Discontinuous Petrov Galerkin (DPG) [4].
Wszelkie obliczenia przeprowadzamy, korzystajac z wtasnego
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oprogramowania albo wiasnych modyfikacji kodu zrédtowe-
go HP3D rozwijanego przez zespét prof. L. Demkowicza z Oden
Institute for Computational Engineering and Sciences, Univer-
sity of Texas at Austin, USA.

Kolejnym rozwijanym podejéciem z wysokim stopniem aproksy-
macji jest Orthogonalized Finite Element Method (OFEM) [5] korzy-
stajgca z dwupoziomowej ortogonalizacji: najpierw na poziomie
pojedynczych elementéw skoriczonych, a nastepnie na pozio-
mie superelementéw skfadajacych sie ze zbioréw elementéw
skonczonych. Dzieki temu macierz globalnego uktadu réwnan
jest znacznie mniejsza niz w standardowej metodzie elementéw
skonczonych, co pozwala na przyspieszenie obliczen.

Nasze prace nad rozwijaniem MES wysokiego stopnia znala-
zly uznanie i jesteSmy regularnie zapraszani na dwie cyklicz-
ne, miedzynarodowe konferencje, typu workshop. Sa to High
Order Finite Element and Isogeometric Methods oraz Minimum
Residual Methods.

3. Bezsiatkowa MRS

Jako alternatywne podejscie do MES, juz od lat 70. XX wieku,
rozwijano tzw. metody bezsiatkowe (meshless methods). Jed-
na z najstarszych metod — bezsiatkowa metoda réznic skoni-
czonych BMRS - powstata w krakowskim zespole prof. Janu-
sza Orkisza na PK [6]. Jest to uogdlniona wersja metody réznic
skoriczonych MRS - metody o wiele starszej niz MES, ale ma-
jacej swoje ograniczenia w najprostszej postaci.
Bezsiatkowa/Uogdlniona MRS (MFDM/GFDM - Meshless/Gene-
ralized Finite Difference Method) jest jedna z podstawowych me-
tod bezsiatkowych, ktére cechuja sie brakiem koniecznosci ge-
nerowania siatki obliczeniowej. W przeciwienstwie do MES, gdzie
analiza bazuje na podziale geometrycznego obszaru zagadnie-
nia na elementy skoriczone, metody bezsiatkowe bazuja jedynie
na punktach dyskretyzacji, ktére mozna z fatwoscig modyfikowac,
co pozwala na wigkszg elastyczno$¢ w modelowaniu ztozonych
i dynamicznie zmieniajacych sie geometrii. Podstawowa cecha
tych metod jest mozliwos¢ aproksymacji nieznanej funkgji, opi-
sujacej rozwigzanie zagadnienia, na podstawie zbioru rozpro-
szonych punktéw, bez struktury siatki (jak w MES). Przyktadami
komercyjnych programéw wykorzystujacych techniki réznico-
we lub bezsiatkowe sg amerykanski LS-DYNA, stosowany m.in.
w analizach dynamicznych zderzen, oraz niemiecki Meshfree,
rozwijany na potrzeby badarn naukowych, komercyjnych i zto-
zonych analiz numerycznych. Metody bezsiatkowe, cho¢ mniej
popularne niz MES, znajduja zastosowanie tam, gdzie tradycyj-
ne podejsécia napotykaja trudnosci — w analizie peknig¢, duzych
deformacji oraz zagadnieniach wieloskalowych [7]. W ostatnich
latach BMRS jest rozwijana zwifaszcza pod katem rozszerzen wyz-
szego rzedu, ktére zapewniaja rozwigzanie wysokiej jakosci [8].
Réwnie dobrze sprawuje sie ona w potaczeniu z MES oraz z po-
dejsciami stochastycznymi na réznych etapach analizy [9]. Ich
rozwdj i implementacja wymagajg zaawansowanej wiedzy z za-
kresu analizy numerycznej, ale mogga stanowic¢ cenne narzedzie
w przypadku wielu probleméw inzynierskich.
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4. Modele obliczeniowe dla nieliniowej
mechaniki materiatow

Kolejnym kierunkiem badan jest analiza nieliniowa MES w me-
chanice materiatéw. Obszarem zainteresowan sa modele z tzw.
regularyzacja, ktére cechuja sie poprawnym odtworzeniem zja-
wisk osfabienia materiatu i lokalizacji odksztatcer poprzez pa-
rametr reprezentujgcy mikrostrukture materiatu, nazywany
wewnetrzna skalg dtugosci. Do symulacji materiatéw sprezysto-
-plastycznych i duzych deformacji mozna zastosowac gradien-
towy model termomechaniczny, opracowany w pakiecie ACE for
Mathematica [10]. We wspétpracy zTU Dortmund w Niemczech
przeprowadzono doswiadczenia rozciggania probek stopu alu-
minium AW5083 z obserwacja tzw. pasm Luedersa i efektu Por-
tevina-Le Chateliera,. Do symulacji zaproponowano model ter-
mo-lepko-plastyczny [11].

Innym obszarem badan jest modelowanie zarysowania beto-
nu. Pierwszym modelem, dostepnym w pakiecie ABAQUS jako
Concrete Damaged Plasticity (CDP), jest plastycznos¢ z uwzgled-
nieniem cztonu lepkiego. We wspétpracy z University of Water-
loo w Kanadzie przeprowadzono symulacje zjawiska przebicia
w potaczeniu ptyt-stup [12]. Drugim jest gradientowy model
mechaniki uszkodzenia, oprogramowany w FEAP, w ktérym
zastapiono stalg wewnetrzna skale dtugosci tzw. funkcja ak-
tywnosci gradientéw [13].

Osobnym aspektem badan jest modelowanie korozji pretéw
zbrojenia w otulinie betonowej, gdzie zastosowano program
ABAQUS i takze model CDP oraz rozpatrywano rézne warian-
ty przekrojéw zelbetowych i rozwoju korozji [14].

W grupie pracownikéw Katedry L-10 opracowano takze mono-
grafie [15], ktéra dotyczy analizy tarcz, ptyt i powtok, z licznymi
przyktadami rozwigzarh numerycznych dla takich konstrukcji.

5. Integracja metody cyfrowej korelacji
obrazu ze splotowymi sieciami neuronowymi
w analizie odksztatcen prefabrykowanych
belek zelbetowych

Cyfrowa korelacja obrazu (DIC) jest technika optyczng umozli-
wiajaca bezkontaktowy pomiar pdl przemieszczen na powierzch-
ni badanych elementéw. W potaczeniu ze splotowymi sieciami
neuronowymi metoda ta zyskuje na efektywnosci, szczeg6lnie
w kontekscie monitorowania i oceny stanu technicznego ele-
mentéw zelbetowych. Splotowe sieci neuronowe dzieki zdol-
nosci do automatycznej ekstrakcji cech pozwalaja na efektywne
wykrywanie i klasyfikacje uszkodzen w elementach konstruk-
cyjnych oraz analize ewolucji odksztatcer w czasie. Monito-
rowanie zmian pola odksztatcer pozwala na prognozowanie
potencjalnych miejsc uszkodzen i ocene trwatosci konstrukgji
(rys. 2). W badaniach opisanych w artykutach [16, 17] zastoso-
wano potaczenie DIC z sieciami splotowymi do oceny rozwoju
peknie¢ w prefabrykowanych zelbetowych dzwigarach. Wyko-
rzystanie tej zintegrowanej metody pozwolito na bardziej pre-
cyzyjne $ledzenie inicjacji i propagacji peknie¢ pod wptywem
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2. Stanowisko do badan
z systemem wizyjnym

i :.__.p!“. W
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podczas badan i zapis

=)

[ 4. Wstgpne przetworzenie zdjec |

: ¢
e U-Net (on-line) | Zastosowanie 2D DIC (off-ine) |
v

‘ 5. Segmentacja peknigc belki H

| z

6. Obliczenie peinego
pola deformacii belki

7. Obliczenie rozwoju
szerokosci pekniec

Rys. 2. Schemat postepowania do oceny rozwoju peknie¢ w bel-
kach zelbetowych z wykorzystaniem splotowych sieci neuronowych
i metody DIC

obciazen eksploatacyjnych, co jest kluczowe dla oceny bezpie-
czenstwa i trwatosci konstrukgiji.

6. Building Information Modelling w Katedrze
Technologii Informatycznych w Inzynierii

Technologia Building Information Modelling stata sie w ostatnich
dwdch dekadach jednym z gtdwnych frontéw rozwoju nie tyl-
ko metod komputerowych w inzynierii ladowej, ale i cyfryzacji
branzy budowlanej jako gatezi przemystu. Katedra Technologii
Informatycznych w Inzynierii byta jednym z lideréw wdrazania
BIM zaréwno w edukadji, jak i wsparcia jej wdrazania w projek-
tach budowlanych w Polsce. Ponizej kilka faktéw i dat z histo-
rii BIM na WIL PK.

Poczatki nauczania BIM w Katedrze L-10 siegaja roku 2002,
wraz z wprowadzeniem do dydaktyki oprogramowania
Architectural Desktop. W 2007 roku zostanie ono zastgpione
oprogramowaniem Revit. W roku 2010 Politechnika Krakow-
ska staje sie partnerem edukacyjnym firmy Autodesk i zara-
zem powstaje Centrum Kompetencji Autodesk przy PK - jed-
nostka dla prowadzenia szkolen i certyfikacji oprogramowania.
Rok 2010 to takze pierwszy kurs BIM-u dla studentéw i pra-
cownikéw naukowych z Afganistanu. Od roku 2012, pod szyl-
dem CKA PK i WIL PK, startuja cykliczne konferencje ,Dzien
BIM na PK". Rok 2015, Katedra L-10 otwiera specjalnos¢ BIM
na Il stopniu studiow magisterskich. W roku 2017 i 2018 WIL
PK jest organizatorem ogélnopolskich konferencji: BIM dla in-
westorow publicznych (2017 r.) i Sympozjum ,BIM w edukacji”
(201712018 r.). W 2019 roku otwarte zostajg studia podyplo-
mowe ,Koordynator BIM".

Wsparcie dla wdrazania BIM w Polsce to takze praca w ciatach
eksperckich (np. V4 BIM Task Group Grupy Krajéow Wyszehradz-
kich, Komitecie BIM PZITB, Grupie Roboczej ds. BIM przy Ministrze
Rozwoju i Technologii, Komitecie Technicznym Cyfryzacji przy
Ministerstwie Infrastruktury i Polskim Kongresie Drogowym),
udziat w projektach BIM i liczne publikacje (ponad 50 pozycji).
Wazniejsze pozycje podano w bibliografii [18-22].

7. Podsumowanie

Przedstawione w artykule kierunki badawcze, rozwijane w Ka-
tedrze Technologii Informatycznych w Inzynierii, mieszcza sie
w ramach najwazniejszych, aktualnie prowadzonych na $wie-
cie prac naukowych w zakresie inzynierii obliczeniowej (compu-
tational engineering) i beda nadal prowadzone, uwzgledniajac
coraz to nowe wyzwania zwigzane z modelowaniem.
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Streszczenie: Celem dziatalnosci Centrum Certyfikacji Budow-
lanej jest rozszerzenie wspotpracy Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej z przemystem w zakresie badan i oceny
wiasciwosci wyrobéw budowlanych. Kierownik centrum dr inz.
Aneta Nowak-Michta koordynuje badania linii badawczej Pilot
Measurement & Verification Line (PM&VL7): badania mechanicz-
ne i trwatosciowe ztaczy oraz ich wptyw na komfort wibroaku-
styczny, termiczny i mikroklimatyczny, utworzonej i przetestowa-
nej w ramach europejskiego projektu Horizon 2020: Measuring
Envelope products and systems contribute to the next genera-
tion of healthy almost Zero Energy Buildings (MEZeroE). W arty-
kule przedstawiono gtéwne elementy realizacji projektu MEZe-
roE: linie badawczg PM&VL7, zywe laboratorium Living Lab oraz
platforme MEZeroE taczacq nauke z biznesem, na ktérej PM&VL7
wraz z osmioma liniami utworzonymi przez europejskie instytuty
badawcze i uniwersytety techniczne prezentuje swoje ustugi.
Stowa kluczowe: wspoétpraca z przemystem, projekt MEZeroE,
linia badawcza PM&VL7, platforma MEZeroE.

1. Wprowadzenie

Historia jednostki

Centrum Certyfikacji Budowlanej (CCB) zostato utworzo-
ne w 2018 roku w celu rozszerzenia wspdtpracy wpierw In-
stytutu Materiatéw i Konstrukgcji Budowlanych, a nastepnie
Wydziatu Inzynierii Ladowej (WIL) z przemystem w zakresie
badan i oceny wiasciwosci wyrobéw budowlanych. Zatozy-
cielem i kierownikiem centrum od poczatku jest dr inz. Ane-
ta Nowak-Michta. Obecnie CCB stanowi jednostke odpowie-
dzialng za realizacje ustug komercyjnych zlecanych poprzez
platforme MEZeroE. Kierownik koordynuje badania, a takze
zleca ich realizacje wydziatowym, akredytowanym laborato-
riom oraz pracownikom badawczo-dydaktycznym WIL.

2. Realizacja projektu MEZeroE

Od stycznia 2021 roku kierownik centrum dr inz. Aneta No-
wak-Michta koordynuje, utworzong w ramach realizowanego

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The aim of the Construction Certification Center is
to expand cooperation between the Faculty of Civil Engineering
of the Cracow University of Technology and industry in the field
of research and assessment of the properties of construction pro-
ducts. The Head of the Centre, Ph.D., Eng. Aneta Nowak-Michta,
coordinates research of the Pilot Measurement & Verification Line
(PM&VL7): mechanical and durability tests of connections and
their impact on vibroacoustic, thermal and microclimatic com-
fort, created and tested as part of the European project Horizon
2020: Measuring Envelope products and systems contribute to the
next generation of healthy almost Zero Energy Buildings (MEZe-
roE). The article presents the main elements of the MEZeroE pro-
ject: the PM&VLY7 research ling, the Living Lab and the MEZeroE
platform combining science with business, where PM&VL7, to-
gether with eight lines created by European research institutes
and technical universities, presents its services.

Keywords: cooperation with industry, MEZeroE project, PM&VL7
research line, MEZeroE platform.

pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Arkadiusza Kwietnia
projektu Measuring Envelope project, products and systems
contributing to healthy, nearly zero-energy buildings (ME-
ZeroE), Horizon 2020 No. 953157 [1] linie badawcza Pilot
Measurement & Verification Line 7 (PM&VL7): badania me-
chaniczne i trwatosciowe ztaczy oraz ich wptyw na komfort
wibroakustyczny, termiczny i mikroklimatyczny.

2. Linia badawcza PM&VL7

W ramach linii badawczej PM&VL7 [2] badania realizujg pra-
cownicy 10 jednostek WIL: L-01, L-02, L-04, LO5, L-07, L-08,
L-11,L-12, L-13 i L-15, kt6rzy na potrzeby projektu MEZeroE
tworza Miedzyjednostkowy Zespé6t Badawczy (rys. 1).
PM&VL7 zostata podzielona na cztery sublinie badawcze:
* sublinie mechaniczna (7.1),

* sublinie trwatosciowa (7.2),

* sublinie wibroakustyczng (7.3),

* sublinie termiczna (7.4).
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Rys. 1. Zespét PM&VL7

Linia badawcza PM&VL7 w ramach projektu MEZeroE re-
alizuje wspdlne przedsiewziecia badawcze z naukowcami
z europejskich instytutow badawczych oraz uniwersytetéw
technicznych, takich jak:

* Accademia Europea di Bolzano (EU-
RAC), Wtochy,

¢ Politecnico di Milano (POLIMI), Wto-
chy,

* Acondicionamiento Tarrasense Associa-
cion (LEITAT), Hiszpania,

¢ Universitaet Innsbruck (UIBK), Austria,
* Zavod za Gradbenistvo Slovenije (ZAG),
Stowenia,

* Institut de Tecnologia de la Construc-
cion de Catalunya (ITEC), Hiszpania,

* Danmarks Tekniske Universitet (DTU),
* Fundacion Tecnalia Research & Innova-
tion (TECNALIA), Hiszpania.

Zespot PM&VL7 w ramach zadania polega-
jacego na testowaniu linii badawczej opra-
cowat, w wiekszosci przypadkéw nowe
lub wymagajace modyfikacji procedury
badawcze, wykonat 32 typy badan oraz
przygotowat opracowania wynikéw ba-
dan dla 10 wyrobéw budowlanych, czte-
rech europejskich partneréw przemystowych:

* Membrany (rys. 4), taSmy oraz potaczenia membrana-ta-
$ma-membrana wtoskiej firmy Rothoblaas,

* Kurtyne oraz wsporniki elewacyjne hiszpanskiej firmy
Flexbrick,

* Ramy okienne (rys. 5) oraz ptyty warstwowe hiszpanskiej
firmy Indresmat,

* Kompozyty, iniekcje i powtoki firmy Flex&Robust [3].
Badania zrealizowano i opracowano w oparciu o obowig-
zujgce wymagania prawne w zakresie znakowania wyro-
boéw znakiem CE, w standardach akredytacyjnych zgodnych
zENISO/IEC 17025 w akredytowanych, wydziatowych labo-
ratoriach. Zrealizowane testy nowych linii badawczych dajg
podstawe rozszerzenia zakresu akredytacji laboratoriow

Flexbrick w L-12

Fot. Jan Zych

Rys. 2. Stanowisko badawcze kurtyny

badawczych oraz, w dalszej perspektywie, wskazuja za-
kres dziatan dla centrum jako jednostki certyfikujacej wy-
roby budowlane.

W badaniach mechanicznych oraz dynamicznych systemu
elewacyjnego (kurtyn) w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny elementu badanej elewacji (rys. 2, 3) uczestniczyli
przedstawiciele hiszpanskiej firmy Flexbrick: dr Pedro Ca-
sariego Vales oraz Rafael Pardo i Miguel Eduardo Lopez.
Badania zostaty przeprowadzone w ramach wyodrebnio-
nej w projekcie MEZeroE sublinii mechanicznej, w Labora-
torium Badawczym Materiatéw i Konstrukcji Budowalnych
(L-12), przy wspotudziale Laboratorium Badan Odksztatcen
i Drgan Budowli (L-15).

3. Platforma MEZeroE

Zrealizowane badania w ramach zadania polegajacego
na testowaniu linii badawczej prezentowane sa na cyfrowej
platformie ustug MEZeroE https://
mezeroe-platform.eu/[4]. PM&VL7
prezentuje ustugi jako jedna z dzie-
wieciu linii badawczych. Platforma
tworzy otwarty ekosystem do opra-
cowywania, testowania i zwieksza-
nia skali inteligentnych, biopochod-
nych i zorientowanych na cztowieka
produktéw elewacyjnych. taczy in-
frastrukture oraz wiedze osrodkéw
akademickich i badawczych zinno-
wacyjnymi rozwigzaniami propo-
nowanymi przez przemyst. Zosta-
ta stworzona z mysla o trendach
Przemystu 4.0, szybkim podejmo-
waniu decyzji i zdecydowanie zo-
rientowanym podejsciu na klienta.
MEZeroE towarzyszy europejskim
przedsiebiorstwom, ktére decydu-
ja sie na przyjecie podejscia otwar-
tych innowacji.

Ay -,

Rys. 3. Zesp6t MEZeroE realizujqcy badania z przedstawicielami
firmy Flexbrick
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Rys. 4. Historia sukcesu PM&VL7

£ mEzerce

w zakresie badan membran
Rothoblaas [4]

Oferta badawcza skierowana
jest do potencjalnych part-
neréw rynku europejskiego.
Firma reklamowa Compaz
wraz z firma R2M tworzaca
platforme realizuje dziatania
promujace platforme wsréd
producentéw wyrobéw bu-
dowlanych.

4. Living Lab

Drugi etap projektu polegat
na utworzeniu zywych labora-
toriéw - Living Lab (LL). LL25
utworzono na kampusie Poli-
techniki Krakowskiej przy ulicy
Warszawskiej 24, w dawnym
budynku trakgji elektrycznej

MEASUREMENT & VERIFICATION
(Pv&vL7)

ABOUT
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Dusabiby ts LUV
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sclontific partner
Cracow University of Technology

DETAILED INFO
Click hare to download!

Mdutr il Pastro
Rathoblaas

Wydziatu Inzynierii Elektrycz-

nej i Komputerowej (rys. 4). Koordynatorka LL25 jest mgrinz.
Katarzyna Nowak-Dzieszko. Przed modernizacja obiektu
przeprowadzono ocene stanu technicznego oraz badania
szczelnosci obudowy, detekcje mostkéw termicznych, anali-
ze komfortu cieplnego wewnatrz pomieszczen oraz pomia-
ry akustyczne. Wyniki badan wykazaty, ze budynek wyma-
ga gruntownej przebudowy.

Modernizacja budynku objeta wbudowanie uprzednio prze-
testowanych przez m.in. linie badawcza PM&VL7 produktéw
partneréw projektu:

* wzmocnienie wykonanych z cegty petnej zewnetrznych
$cian budynku za pomoca poliuretanowych ztaczy podat-
nych firmy FlexAndRobust Systems,

* wymiane stolarki okiennej na wykonane z poliuretano-
wej biopianki hiszpanskiej firmy Indresmat, zintegrowane
z zaluzjami wioskiej firmy Pellini,

a takze produktéw krajowych sponsoréow:

e firma SHM SYSTEM zamontowata system swiattowodo-
wy monitorujacy odksztatcenia scian, ktéry umozliwia oce-
ne skuteczno$ci wzmocnienia konstrukgji,

* firma TermoOrganika dostarczyta system ocieplenia bu-
dynku,

* firma Domidor przekazata drzwi wewnetrzne.

W LL25 prowadzone badania szeroko pojetej jakosci po-
wietrza wewnetrznego, a takze ciagty monitoring poziomu
zanieczyszczen CO,, parametréw komfortu cieplnego, pa-
rametréw wibroakustycznych oraz odksztatcen, ktére to umoz-
liwig analize wptywu zastosowanych rozwigzarn na warun-
ki wewnatrz budynku. LL umozliwia testowanie wyrobdéw
budowlanych w warunkach rzeczywistych, co daje szanse

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

na walidacje opracowywanych przez linie badawczg PM&VL7
nowych lub zmodyfikowanych metod testowych.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono historie i zadania CCB oraz gtéw-
ne elementy realizacji projektu MEZeroE. Opisano utworzo-
na i przetestowang w ramach projektu MEZeroE na WIL PK Ii-
nie badawczg PM&VL7: Badania mechaniczne i trwatosciowe
zlaczy oraz ich wptyw na komfort wibroakustyczny, termiczny
i mikroklimatyczny. Zywe laboratorium Living Lab, w ktérym
prowadzone sg badania wyrobéw budowlanych w warun-
kach rzeczywistych, co daje szanse na walidacje opracowy-
wanych przez linie badawczg PM&VL7 nowych lub zmodyfi-
kowanych metod testowych. A takze dostepna pod adresem
https://www.mezeroe-platform.eu/platforme MEZeroE facza-
cg nauke z biznesem, na ktérej PM&VL7 wraz z oSmioma linia-
mi utworzonymi przez europejskie instytuty badawcze i uni-
wersytety techniczne prezentuje swoje ustugi.
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Streszczenie: Artykut prezentuje krotki rys historyczny Labora-
torium Badawczego Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych, funk-
cjonujacego w strukturze Wydziatu Inzynierii Ladowej. Przedsta-
wione zostatly jego gtéwne obszary i mozliwosci badawcze oraz
wymienione niektore ze zrealizowanych w laboratorium projek-
téw badawczych. Ponadto zaprezentowano przyktadowe badania
elementéw nawierzchni kolejowych oraz prébek betonu, zgru-
powane w linie badawcze, ktdre mieszczg sie w zakresie akredy-
tacji laboratorium badawczego.

Stowa kluczowe: badania, materiaty budowlane, elementy kon-
strukcje, elementy nawierzchni kolejowych.

1. Wprowadzenie

Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji Budow-
lanych zostato utworzone 18 stycznia 2006 roku na mocy
uchwaty Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej i wchodzito
w sktad Instytutu Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych.
Powotanej nowej jednostce zostat przypisany symbol L-18,
a funkcje petnienia obowigzkdw kierownika od 01.11.2006
roku powierzono dr. inz. Marcinowi Radoniowi. Od 01paz-
dziernika 2007 roku funkcje kierownika laboratorium objat
dr inz. Maciej Suchodofa, a dr inz. Marcin Radon petnit funk-
cje kierownika ds. jakosci. 1 wrzesnia 2008 roku na funkcje
kierownika laboratorium zostat powotany dr inz. Stanistaw
Kanka, funkcje te petni obecnie.

Przetomowym wydarzeniem w historii laboratorium byto
uzyskanie 02.02.2011 r. Certyfikatu Akredytacji Laboratorium
Badawczego nr AB 1251, ktéry zostat wydany przez Polskie
Centrum Akredytacji. W wyniku reorganizacji struktury Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej od 01 pazdziernika 2019 roku la-
boratorium funkcjonuje jako jednostka organizacyjna Wy-
dziatu Inzynierii Lagdowej z symbolem L-12.
Funkcjonowanie laboratorium spetnia wymagania zawarte
w normie PN-EN ISO/IEC 17025,0gd6lne wymagania doty-
czace kompetencji laboratoriéw badawczych i wzorcuja-
cych”[1]. Obecnie Certyfikat Akredytacji PCA obejmuje nie-
mal 40 metod badawczych w zakresie szeroko rozumianego

Abstract: The article presents a brief historical outline of Buil-
ding Materials and Structures Research Laboratory, which ope-
rates within the structure of the Faculty of Civil Engineering. Its
main research areas and capabilities were presented and some
of the research projects carried out in the laboratory were listed.
In addition, examples of tests of elements used for the construc-
tion of railway surfaces and concrete specimens, which are gro-
uped into testing lines that fall within the scope of laboratory’s
accreditation, were shown.

Keywords: research, building materials, construction elements,
railway surface elements.

budownictwa, dotyczacych m.in. wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych materiatéw i wyrobéw budowlanych oraz
konstrukcji. Akredytowane metody badawcze obejmujg ba-
dania: betonu, stali, kamienia naturalnego, zapraw czy ele-
mentéw nawierzchni kolejowych, a wiec podkfadéw i pod-
rozjazdnic strunobetonowych oraz systeméw przytwierdzen.
Wszystkie metody badawcze dotyczace badan elementéw
nawierzchni kolejowych sa w elastycznym zakresie akredy-
tacji. Badania wykonywane sg zgodnie ze znormalizowa-
nymi metodami badawczymi i przy uzyciu wtasciwie nad-
zorowanego wyposazenia badawczego, a takze zgodnie
z zasadami systemu zarzadzania przedstawionego w Ksie-
dze Jakosci. Wdrozenie w laboratorium systemu zarzadza-
nia oraz jego ciagte usprawnianie zapewnia wysoka jako$¢
realizowanych badan.

2. Przyktadowe prace badawcze realizowane
w laboratorium

W Laboratorium Badawczym Materiatéw i Konstrukcji Budow-
lanych prowadzone sa badania zwigzane zaréwno z dziatal-
noscig naukowo-badawcza i dydaktyczng jednostek Wydzia-
tu Inzynierii Ladowej, jak réwniez zwigzane ze wspétpraca
z otoczeniem gospodarczym. Czesc¢ realizowanych badan
z uwagi na nowatorski i niepowtarzalny charakter nie jest
objeta zakresem akredytacji. Taka sytuacja dotyczy na przy-
ktad badan prowadzonych w ramach prac dyplomowych,
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Rys. 1. Stanowisko badawcze stuzqce do realizacji testéw zwiqza-
nych z realizacjq grantu badawczego POIR.04.01.04-00-0078/18
(Zrédfto: archiwum laboratorium)

Rys. 2. Belka z drewna klejonego podczas badania na stanowisku
w systemie badawczym Instron Schenck Testing System (Zrédto:
archiwum laboratorium)

badan naukowych pracownikéw Wydziatu Inzynierii Lado-
wej czy badan prowadzonych dla podmiotéw z przemystu.
Ponadto laboratorium regularnie realizuje badania prowa-
dzone w ramach grantéw i programoéw badawczych przy-
znanych jednostkom Wydziatu Inzynierii Ladowej, wéréd
ktorych w ostatnich latach mozna wymieni¢: POIR.03.02.01-
12-0057/21 - Technologia $cian fibrogruntobetonowych
do realizacji szczelnych obudéw wykopdw, POIR.04.01.02-
00-0032/17 - Innowacyjne technologie odzysku i przetwa-
rzania odpaddéw oraz rewitalizacja terenédw zanieczyszczo-
nych w systemie komunalnej gospodarki cyrkulacyjnej,
POIR.01.01.01-00-1132/18 — Technologia ekonomicznych
scian szczelinowych do realizacji fundamentéw, obudéw
wykopdw i $cian oporowych oraz Grant Agreement num-
ber: 953157 - MEZeroE - H2020-NMBP-TO-IND-2018-2020/
H2020-NMBP-TO-IND-2020 - two stage MEZEROE - Measu-
ring Envelope products and systems contributing to next
generation of healthy nearly Zero Energy Buildings.

Od kilku lat laboratorium specjalizuje sie w prowadze-
niu badan elementéw nawierzchni kolejowych. Odzwier-
ciedleniem wzmozonej aktywnosci na polu badawczym
zwigzanym z przemystem kolejowym byta m.in. realizacja

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

grantu badawczego POIR.04.01.04-00-0078/18 — Nowe
rozwiagzanie podkfadki podszynowej i ttumika szynowe-
go do ochrony otoczenia drogi szynowej przed drganiami
i hatasem. Stanowisko badawcze wykorzystywane pod-
czas testéw prowadzonych w ramach powyzszego gran-
tu przedstawia rysunek 1.

Obecnie laboratorium uczestniczy w realizacji wydzielo-
nych zadan grantu badawczego Diagnostics and mechani-
cal tests of aged adhesive layers used in joints of wooden
structures, zwigzanych z badaniami starzeniowymi oraz ba-
daniami wybranych wtasciwosci mechanicznych drewna kle-
jonego. Przyktad badania no$nosci wielkogabarytowej bel-
ki z drewna klejonego, ktére zrealizowano w laboratorium
prezentuje rysunek 2.

3. Badania podktadow i podrozjazdnic
betonowych

Laboratorium wykonuje petny zakres badan podktadéw
i podrozjazdnic betonowych zgodnie z serig norm PN-EN
13230 oraz WTWiO Id-101 [2]. Przyktadowo trwatos¢ na dtu-
gotrwate oddziatlywania mechaniczne sprawdzana jest w ba-
daniu rysoodpornosci czesci podszynowej podktadu lub
czesci srodkowej podrozjazdnicy przy obcigzeniu zmecze-
niowym wedtug PN-EN 13230-2 [3] lub PN-EN 13230-4 [4].
Badanie polega na ocenie dopuszczalnej szerokosci rysy
po realizacji obcigzenia zmeczeniowego (2 min cykli) ele-
mentu odcigzonego i obcigzonego sita poczatkowa F,. Na-
stepnie okreslana jest wartos¢ sity niszczacej testowany
element. Zniszczony podktad w strefie podszynowej po za-
konczeniu badania przedstawia rysunek 3, a schematycznie
przebieg badania obrazuje rysunek 4.

Rys. 3. Widok zniszczonego w strefie podszynowej podktadu stru-
nobetonowego po zakoriczonym badaniu (2rédto: archiwum labo-
ratorium) 1

Rys. 4. Graficzny
schemat prze-
biegu badania
(PN-EN 13230-
2:2016-06)
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Rys. 5. Przyktad ilustrujqcy badanie skutkéw obcigzeri powtarzal-
nych systemu przytwierdzenia posadowionego na podktadzie beto-
nowym (Zrédfo: archiwum laboratorium)
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Rys. 6. Graficzny schemat obcigzenia szyny i pomiaru przemiesz-
czeri podczas realizacji badania (Zrédto: archiwum laboratorium)

4. Badania systemoéw przytwierdzenia
szyny do podktadéw lub nawierzchni
bezpodsypkowych

Laboratorium wykonuje petny zakres badan systemow przy-
twierdzenia szyny do podkfadéw lub nawierzchni bezpod-
sypkowej zgodnie z serig norm PN-EN 13146 oraz innymi
dokumentami odniesienia. W przypadku tej linii testowej
trwatos¢ systemow przytwierdzenia (w aspekcie oddzia-
tywan mechanicznych) testowana jest poprzez okreslenie

skutkéw obcigzen powtarzalnych wedtug PN-EN 13146-4 [5].
Badanie polega na wykazaniu skutkéw obcigzen powtarzal-
nych (3 min cykli) na podstawowe analizy zmian parametréw
systemu przytwierdzenia, tj. sztywnosci statycznej, sity do-
cisku i oporu podtuznego. Badania realizowane sg dla sys-
temu przytwierdzenia szyny mocowanego na podktadzie
lub wycinku nawierzchni bezpodsypkowej. Dwa systemy
przytwierdzenia zamontowane na podktadzie w trakcie re-
alizacji obciagzenia cyklicznego przedstawia rysunek 5. Spo-
séb obcigzenia szyny i miejsca pomiaru jej przemieszczen
schematycznie obrazuje rysunek 6.

Trwato$¢ w aspekcie oddziatywan srodowiskowych (chemicz-
nych) systemow przytwierdzenia testowana jest poprzez
wykazanie efektu dziatania trudnych warunkéw srodowi-
ska wedtug PN-EN 13146-6 [6]. Badanie polega na okresle-
niu skutkéw dziatania mgty solnej (300 godzin) na system
przytwierdzenia mocowany na podktadzie kolejowym lub
wycinku nawierzchni bezpodsypkowej. Przykfady skutkow
oddziatywania trudnych warunkéw srodowiska na rézne sys-
temy przytwierdzenia przedstawiono na rysunkach 7a-c.

5. Badania prébek betonowych

Laboratorium wykonuje szeroki zakres badan probek beto-
nowych zgodnie z serig norm PN-EN 12390 oraz norm PN-
B-06250 [7] i PN-B-06265 [8]. Badania te dotycza zaréwno
cech fizycznych betonu, jak réowniez mechanicznych i znaj-
duja sie w statym zakresie akredytacji laboratorium. Wsréd
cech fizycznych wymieni¢ mozna badanie odpornosci betonu
na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacej,
realizowane zgodnie z norma PN-B-06265:2022-08. Przygo-
towane prébki w naczyniach badawczych podczas badania
w komorze zamrazalniczej przedstawia rysunek 8a, natomiast
wykres dopuszczalnego zakresu zmiany temperatury w cza-
sie w trakcie jednego cyklu badania - rysunek 8b.

W obszarze badan cech mechanicznych betonu realizowa-
nych przez laboratorium uwage warto zwréci¢ na badanie
modutu sprezystosci przy Sciskaniu wedtug normy PN-EN
12390-13:2021-12. Pomiar odksztatcen podtuznych betonu

Rys. 7. Wybrane systemy przytwierdzenia po 300 h ekspozycji na dziatanie mgty solnej: a) system przytwierdzenia SB, b) system przytwier-
dzenia szyny w otulinie, c) system przytwierdzenia W14 (Zrédto: archiwum laboratorium)
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Rys. 8. Zestawy badawcze w trakcie badania w komorze zamra-
zalniczej (a) (zrédto: archiwum laboratorium), zakres dopuszczal-
nej temperatury roztworu zamrazalniczego w pojedynczym cyklu
badania (b) (PN-B-06265:2022-08)

prowadzony jest przy uzyciu dwdch ekstensometréw umiesz-
czonych w specjalnej ramce na pobocznych prébki, co ob-
razuje rysunek 9a. Probka w trakcie badania jest obcigzana
cyklicznie w dwoch poziomach naprezen zgodnie z normo-
wym wykresem pokazanym na rysunku 9b.

6. Dalsze kierunki badan

Obecnie dostrzec mozna potrzebe realizacji badan dotyczacych
oceny odpornosci na dziatanie zmiennych warunkéw atmos-
ferycznych. Laboratorium juz dzi$ posiada niezbedne do tego
wyposazenie m.in. komory starzeniowe, mikroskop SEM, spek-
tometr z przystawka ATR czy aparat do analizy termograwi-
metrycznej. Co wiecej, w laboratorium zostaty wdrozone pro-
cedury badawcze PKP PLK S.A. PLK-01 zwigzane z badaniami
starzeniowymi elementdéw przytwierdzenia szyny z tworzyw
sztucznych, co otwiera droge na rozszerzenie w przysztosci
zakresu akredytacji laboratorium o nowy obszar badawczy.

7. Podsumowanie

Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji Budow-
lanych L-12 posiada akredytacje PCA i realizuje szeroki za-
kres badan zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 17025, obejmu-
jacych m.in. beton, stal, elementy nawierzchni kolejowych
oraz systemy przytwierdzen. Wyréznia sie aktywnym udzia-
tem w projektach badawczych i programach krajowych oraz

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

y

Rys. 9. Prébka betonu w trakcie badania w maszynie wytrzyma-
tosciowej (a) (2rédto: archiwum laboratorium), normowy przebieg
obcigzenia w trakcie badania modutu sprezystosci przy sciskaniu (b)
(PN-EN 12390-13:2021-12)

$cista wspotpraca z przemystem. W artykule podkreslono
znaczenie laboratorium jako osrodka taczacego badania
naukowe z praktycznym zastosowaniem w budownictwie.
Laboratorium faczy wysoka jakos¢ badan z ciggtym rozwo-
jem metod i infrastruktury, odpowiadajac na aktualne wy-
zwania budownictwa.
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Streszczenie: Artykut opisuje koncepcje, realizacje oraz dziatal-
nos¢ Matopolskiego Centrum Budownictwa Energooszczednego
(MCBE) Politechniki Krakowskiej. MCBE to unikatowe w skali kra-
ju centrum badawcze poswiecone nowoczesnym technologiom
budowlanym, umozliwiajace interdyscyplinarne badania w obsza-
rach architektury, fizyki budowli, systemoéw instalacyjnych oraz
automatyzacji budynkéw niskoenergetycznych. Centrum wypo-
sazono w zaawansowane systemy HVAC, oswietlenie LED, prze-
stony zacieniajace, systemy pomiarowe oraz urzadzenia do ana-
lizy efektywnosci energetycznej i komfortu uzytkowania. MCBE
petni funkcje kluczowej platformy badawczej, wspierajac rozwdj
innowacyjnych technologii budowlanych, wspétprace z przemy-
stem oraz edukacje mtodych naukowcoéw. Dziatania MCBE przy-
czyniaja sie takze do popularyzacji proekologicznych rozwiazan
oraz wzmachniania pozycji Matopolski jako lidera innowacji tech-
nologicznych w Polsce.

Stowa kluczowe: budownictwo energooszczedne, efektywnos¢
energetyczna, automatyzacja budynkéw, Politechnika Krakowska,
Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego.

1. Wprowadzenie

Pod koniec 2010 roku na Politechnice Krakowskiej zrodzi-
ta sie koncepcja utworzenia innowacyjnego centrum ba-
dawczego w skali 1:1, dedykowanego zagadnieniom zwia-
zanym z energooszczednym budownictwem. Inicjatywa
ta, zapoczatkowana przez dr. hab. inz. arch. Marcina Fur-
taka z Wydziatu Architektury oraz dr hab. inz. Matgorzate
Fedorczak-Cisak z Wydziatu Inzynierii Ladowej, doprowa-
dzita do powotania interdyscyplinarnego zespotu naukow-
cow reprezentujacych rézne jednostki Politechniki Krakow-
skiej. W efekcie powstata koncepcja niskoenergetycznego
budynku doswiadczalnego, projektowanego zgodnie z su-
rowymi wymaganiami Polskiego Certyfikatu Budownictwa

Abstract: The article describes the concept, construction, and
operations of the Matopolska Center of Energy-Efficient Building
(MCBE) at the Cracow University of Technology. MCBE is a unique
research center in Poland, dedicated to modern building tech-
nologies and enabling interdisciplinary research in the fields of
architecture, building physics, installation systems, and automa-
tion of low-energy buildings. The MCBE is equipped with advan-
ced HVAC systems, LED lighting, shading devices, measurement
systems, and equipment for analyzing energy efficiency and user
comfort. MCBE serves as a key research platform, supporting the
development of innovative building technologies, collaboration
with industry, and the education of young researchers. Its acti-
vities also contribute to promoting eco-friendly solutions and
strengthening the position of the Matopolska region as a leader
in technological innovation in Poland.

Keywords: energy-efficient construction, energy efficiency, bu-
ilding automation, Cracow University of Technology, Matopolska
Center of Energy Efficient Building.

Energooszczednego. W latach 2013-2014, w ramach pro-
jektu realizowanego z funduszy MRPO, na gtéwnym kam-
pusie uczelni wzniesiono Matopolskie Centrum Budownic-
twa Energooszczednego (MCBE) (rys. 1). Budynek oddany
do uzytku we wrzesniu 2014 roku stanowi unikatowe cen-
trum naukowo-badawcze, w ktérym na duzg skale prowa-
dzone sg badania technologii energooszczednych, rozwia-
zan materiatowych, konstrukcyjnych i instalacyjnych oraz
komfortu uzytkowania budynkéw niskoenergetycznych.
MCBE stanowi unikatowy w skali kraju obiekt badawczy
umozliwiajacy realizacje multidyscyplinarnych progra-
mow badawczych koncentrujacych sie na nowoczesnych
rozwigzaniach z zakresu szeroko rozumianego budownic-
twa energooszczednego [1].
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2. Infrastruktura doswiadczalna budynku oraz
wyposazenie badawcze

Projekt MCBE powstat na podstawie szczegdtowych wytycz-
nych interdyscyplinarnego zespotu naukowego Politechniki
Krakowskiej. Koncepcja i gtdwne zatozenia projektowe za-
kfadaty stworzenie zaawansowanego, rzeczywistego obiek-
tu badawczego, odpowiadajacego potrzebom srodowiska
akademickiego i branzowego. Projekt byt ukierunkowany
na realizacje celow w czterech gtéwnych obszarach [2, 3]:
* zaprojektowanie przestrzeni laboratoryjnej z bogatym za-
pleczem aparaturowym, umozliwiajacej prowadzenie kom-
pleksowych badan nad wtasciwosciami materiatow i prze-
grod budowlanych, a takze nad parametrami srodowiska
wewnetrznego w kontekscie wielokryterialnego komfor-
tu uzytkownika;

* wyposazenie budynku w réznorodne zrodta energii (w tym
energii odnawialnej) wraz z systemem magazynowania, z za-
miarem badania wptywu warunkéw zewnetrznych na spraw-
nos¢ tych zrédet oraz opracowania strategii inteligentnego
zarzadzania energia — zaleznie od aktualnych potrzeb ener-
getycznych i efektywnosci poszczegdlnych zrodet;

* wykorzystanie samego obiektu jako petnowymiarowej
platformy doswiadczalnej do badan w zakresie szeroko ro-
zumianego budownictwa niskoenergetycznego;

* wdrozenie zaawansowanych systeméw automatyki i ste-
rowania w celu badan wptywu tego typu systeméw na kom-
fort uzytkowania i efektywnos¢ energetyczna budynkoéw
oraz stworzenia bazy dla pozostatych prac badawczych pro-
wadzonych w obiekcie.

Infrastruktura budynku MCBE bedgcego samym w sobie
obiektem badawczym w skali rzeczywistej oraz niezalez-
ne, specjalistyczne urzadzenia pomiarowe znajdujace sie
na jego wyposazeniu pozwalaja na prowadzenie szeregu
interdyscyplinarnych prac badawczych w obszarze budow-
nictwa energooszczednego. MCBE to w petni zautomatyzo-
wany inteligentny budynek, wyrdzniajacy sie rozbudowa-
nymi, innowacyjnymi i wielowariantowymi rozwigzaniami
instalacji technicznych oraz badawczym systemem zarza-
dzania budynkiem BMS (ang. Building Management Sys-
tem) (rys. 2).

Instalacja grzewczo-chtodnicza budynku obejmuje piec
zrodet ciepta oraz trzy zrodta chtodu, ktére zasilajag maga-
zyny energii w postaci zasobnika wody goracej i lodowe;j.
Zrédta obejmuja trzy pompy ciepta z funkcja grzania i chto-
dzenia (powietrzne z napedem elektrycznym oraz gazo-
wym, a takze gruntowa), a takze wezet MPEC i kociot gazo-
wy kondensacyjny. Gruntowa pompa ciepta wspdtpracuje
z sondami pionowymi o gtebokosci 125 m, umozliwiajgc
rowniez chtodzenie pasywne. W obiekcie wydzielono nie-
zalezne strefy klimatyczne i energetyczne, z indywidual-
nym opomiarowaniem, w ktérych zastosowano réznorod-
ne systemy HVAC. Warunki mikroklimatyczne w wybranych
pomieszczeniach doswiadczalnych moga by¢ wytwarzane

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 1. Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego

przez réznego typu systemy grzewczo-chtodnicze (m.in.
klimakonwektory, uktady podtogowe, scienne, sufitowe,
belki aktywne oraz pasywne), system wentylacji, przesto-
ny zacieniajace, a takze dodatkowe dotaczane urzadzenia.
Wentylacja budynku jest realizowana przez trzy systemy
nawiewno-wywiewne o réznych funkcjonalnosciach, z od-
zyskiem energii z powietrza zuzytego. W ramach systemu
wentylacji zintegrowano takze zesp6t dwoéch poziomych
gruntowych wymiennikéw ciepta GPWC, ktére zapewnia-
ja wstepne kondycjonowanie powietrza przed jego dalsza
obrébka w centrali [5]. W budynku zainstalowano takze ko-
lektory stoneczne (ptaskie i prézniowe) (rys. 3) oraz panele
fotowoltaiczne: stacjonarne i ruchome zaluzje PV. Stacje
meteorologiczne zlokalizowane na dachu i elewacjach do-
starczaja danych na potrzeby badan oraz biezacego zarza-
dzania budynkiem. Duze powierzchnie przeszklen elewa-
¢ji czesciowo ostonieto ruchomymi poziomymi zaluzjami
zewnetrznymi, umozliwiajac badania nad ochrong przed
przegrzewaniem i o$lepianiem oraz integracja z instalacja-
mi HVAC. Zblizony uktad kondygnacji umozliwia badania
poréwnawcze w obszarach komfortu wielokryterialnego
i zarzadzania dystrybucja energii. W obiekcie zrealizowa-
no takze system o$wietlenia LED umozliwiajacy badania
zaawansowanych metod sterowania oswietleniem, w tym
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Rys. 2. Panel operatorski systemu BMS
- widok jednej z kondygnacji budynku
MCBE

sterowania dystrybucja $wiatta we-
dtug potrzeb uzytkownikéw [6].
Funkcjonalnos¢ BMS poszerzono
o wydzielony Specjalistyczny Sys-
tem Opomiarowania, szczegélnie
ukierunkowany na badania fizyki
budowli, z unikalnymi pomiarami
w elementach konstrukcyjnych.
W catym budynku MCBE zintegro-
wano ponad 3000 czujnikéw. Po-
miary obejmujg m.in. temperatury powietrza wewnetrz-
nego, zewnetrznego, gruntu, warstw konstrukcyjnych
i izolacyjnych przegréd budynku, cisnienia, wilgotnosci
wzgledne powietrza, przeptywy powietrza, stezenia CO,,
przeptywy medidw i ciepta, parametry energii elektrycz-
nej. Dane te wraz z informacjami diagnostycznymi sa re-
jestrowane i wykorzystywane w prowadzonych pracach
badawczych [2, 3]. Wysoka elastycznos¢ i mozliwosci dal-
szego rozwoju zapewniajg przewidziane rezerwy instala-
Cji sanitarnej oraz systemow sterowania i automatyzacji,
a takze wysoka zdolnos¢ do wspoétdziatania (ang. intero-
perability) badawczego systemu BMS.

W 2024 roku, po dziesieciu latach eksploatacji, budynek
MCBE zostat poddany ewaluacji w ramach pilotazowego
testu metodologii wskaznika gotowosci budynku do inte-
ligencji (SRI). Uzyskany wynik 63,5% — najwyzszy sposréd
ocenianych obiektéw w Polsce — potwierdzit wizjonerski
charakter koncepcji i projektu, ktére juz dekade wczeséniej
skutecznie przewidziaty kierunki rozwoju nowoczesnego
budownictwa [4].

3. Zakres dziatalnosci

Prowadzone w MCBE badania na-
ukowe dotycza zagadnien doty-
czacych szeroko rozumianego bu-
downictwa energooszczednego
i maja czesto charakter interdy-
scyplinarny. Poruszana tematy-
ka obejmuje m.in. zagadnienia
zwigzane z: architekturg i pro-
jektowaniem proekologicznym

Rys. 3. Wybrane odnawialne Zrédta
energii na dachu budynku MCBE

Matopolskie Laboratorium Budownictwa Energooszczednego

[7-9], fizyka budowli [10, 11], wielokryterialnym komfortem
uzytkowania [12-14], wspodtpraca i efektywnoscia energe-
tyczna instalacji technologicznych [15-17], a takze syste-
mami sterowania, automatyzacji oraz inteligentnych bu-
dynkéw [2,5, 6,18, 19].

Ponadto obszar dziatania MCBE obejmuje badania beda-
ce odpowiedzga na potrzeby otoczenia gospodarczego. Re-
alizowana jest dziatalnos¢ ekspercka i ustugowa na rzecz
przemystu, samorzaddw, instytucji publicznych oraz inwe-
storéw prywatnych:

* ekspertyzy techniczne i energetyczne dotyczace istnie-
jacych i projektowanych obiektéw budowlanych, w tym
analizy efektywnosci energetycznej, oceny jakosci i inno-
wacyjnosci w zakresie rozwigzan materiatowo-konstruk-
cyjnych, instalacyjnych oraz systeméw automatyki, a tak-
ze rekomendacje w zakresie modernizacji energetycznej
budynkoéw;

* audyt energetyczny i certyfikacja energetyczna budyn-
kéw zgodnie z obowigzujacymi normami krajowymi i eu-
ropejskimi;
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* pomiary i analizy komfortu uzytkowania w budynkach,
obejmujace m.in. komfort cieplny, akustyczny, wizualny oraz
jako$¢ powietrza wewnetrznego;

* wspotpraca z producentami i dostawcami technologii
w zakresie badan rozwojowych, optymalizacji energetycz-
nej produktéw i wdrazania innowacyjnych rozwigzan w bu-
downictwie;

* wspdtpraca z przedsiebiorcami w zakresie pozyskiwania
grantéw badawczo-rozwojowych.

MCBE aktywnie wspiera popularyzacje nauki oraz upo-
wszechnianie wynikéw badan, organizujac i biorgc udziat
w konferencjach naukowych, seminariach tematycznych
oraz wydarzeniach branzowych. Centrum stanowi réw-
niez przestrzen rozwoju dla mtodych naukowcéw i stu-
dentéw, ktérzy moga realizowa¢ wihasne projekty badaw-
cze, korzystajac z nowoczesnej infrastruktury laboratorium.
Szczegdblne miejsce w tej dziatalnosci zajmuje koto nauko-
we EcoPower, ktdre skupia studentéw zainteresowanych
zrbwnowazonym budownictwem, efektywnoscia energe-
tyczng i architektura.

4. Podsumowanie

Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego sta-
nowi unikatowe w skali kraju centrum naukowo-badawcze,
w ktérym na szeroka skale prowadzone sa multidyscyplinar-
ne programy badawcze koncentrujace sie na nowoczesnych
rozwigzaniach z zakresu szeroko rozumianego budownic-
twa energooszczednego, obejmujace w szczegdlnosci takie
obszary nauki, jak: architektura, fizyka budowli, systemy in-
stalacyjne oraz zarzgdzania, sterowania i automatyzacji bu-
dynkow, efektywnosc energetyczna, komfort uzytkowania
budynku i interakcja na linii budynek-cztowiek. Centrum
stanowi zatem wyjatkowa platforme badawcza, pozwala-
jaca na testowanie i optymalizacje nowoczesnych techno-
logii budowlanych, sprzyjajacych zrownowazonemu roz-
wojowi oraz poprawie komfortu uzytkowania budynkéw
niskoenergetycznych.

Dziatalno$¢ centrum nie ogranicza sie wyfacznie do badan
- MCBE aktywnie angazuje sie rowniez w podnoszenie $wia-
domosci spotecznej w zakresie efektywnego gospodarowa-
nia zasobami energii oraz promowanie proekologicznych
postaw. Dziatania te realizowane s miedzy innymi poprzez
organizacje wizyt studyjnych, szkolen i konferencji nauko-
wych, ktére cieszg sie duzym zainteresowaniem zaréwno $ro-
dowiska naukowego, jak i og6tu spoteczenstwa. Od chwili
powstania centrum odwiedza rocznie okoto 400 gosci z kraju
i zagranicy. MCBE nieustannie wzmacnia takze pozycje Ma-
topolski jako regionu innowacji technologicznych, aspiruja-
cego do miana krajowego lidera w dziedzinie technologii ni-
skoenergetycznych. W dazeniu do tych celéw kluczowa role
odgrywa Politechnika Krakowska, ktérej eksperci od ponad
25 lat specjalizuja sie w badaniach i wdrazaniu rozwigzan
z zakresu energooszczednosci w budownictwie.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Streszczenie: Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej (LIW PK) to unikalna w skali Polski i ceniona miedzy-
narodowo jednostka badawczo-dydaktyczna, specjalizujaca sie
w badaniach z zakresu aerodynamiki budowli, inzynierii $niego-
wej, energetyki wiatrowej oraz inzynierii Srodowiska. Poczatko-
wo funkcjonowato z jednym tunelem aerodynamicznym, otwar-
tym w 2001 roku, natomiast w 2024 roku oddano do uzytku nowy
kompleks z trzema dodatkowymi tunelami. Cato$¢ inwestycji zo-
stata zrealizowana w ramach projektu,Budowa Laboratorium Ae-
rodynamiki Srodowiskowej Politechniki Krakowskiej”. Podstawo-
we przeznaczenie poszczeg6lnych tuneli wraz z ich oznaczeniem
jest nastepujace: tunel TA1 — symulacja warstwy przysciennej, ba-
dania aerodynamiki budowli, energetyki wiatrowej, sportu; tunel
TA2 - symulacja warunkéw klimatycznych, w tym opadéw desz-
czu, mzawki, sztucznego $niegu i oblodzenia; tunel TA3 - kalibra-
cja urzadzen pomiarowych oraz wizualizacja przeptywdéw m.in.
metoda PIV. W pracy przedstawiono podstawowe dane technicz-
ne tych tuneli oraz ich mozliwosci badawcze.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, wiatr, inzynieria, aero-
dynamika, laboratorium.

1. Wprowadzenie

30 stycznia 2024 r. zostat otwarty nowy budynek LIW PK z trze-
ma tunelami aerodynamicznymi, przeznaczonymi do badan
réznych zagadnien aerodynamiki budowli, inzynierii $nie-
gowej, energetyki wiatrowej i inzynierii Srodowiska [1, 2, 3].
Inwestycja ta — unikatowa w skali Swiatowej — zostata zreali-
zowana w ramach projektu Budowa Laboratorium Aerody-
namiki Srodowiskowej Politechniki Krakowskiej.

Laboratorium Inzynierii Wiatrowej (LIW) jest jednostka or-
ganizacyjna L-14 na Wydziale Inzynierii Ladowej Politech-
niki Krakowskiej (WIL PK). Miesci sie ono gtéwnie w dwoch
budynkach (budynek,0” o symbolu LIW (0 - TA1, TA2, TA3)
i budynek,F” o symbolu LIW (F - TA4)) na terenie kampusu

Abstract: Wind Engineering Laboratory of the Cracow Universi-
ty of Technology (LIW PK) is a unique and appreciated interna-
tionally research and teaching unit in Poland. LIW PK specializes
in research in building aerodynamics, snow engineering, wind
power and environmental engineering. It initially operated with
one wind tunnel, opened in 2001. A new complex with three ad-
ditional tunnels was put into operation in 2024. The entire inve-
stment was carried out as part of the project,Construction of
the Laboratory of Environmental Aerodynamics of the Cracow
University of Technology” The main purpose of the wind tun-
nels, along with their designation, is as follows: tunnel TA1 - si-
mulation of boundary layer, research on building aerodynamics,
wind energy, sport; tunnel TA2 - simulation of climatic condi-
tions, including rainfall, drizzle, artificial snow, and icing; tunnel
TA3 - calibration of measuring equipment and wind flow visu-
alization, among others, with the use of PIV method. The paper
presents the basic technical data of these tunnels and their re-
search capabilities.

Keywords: wind tunnel, wind, engineering, aerodynamics, la-
boratory.

PK w Krakowie — Czyzynach przy Alei Jana Pawta Il. W bu-
dynku,0” mieszczg sie trzy tunele aerodynamiczne nauko-
wo-badawcze inzynierii wiatrowej, a mianowicie: tunel ae-
rodynamiczny aerodynamiki budowli i energetyki wiatrowej
TA1, tunel aerodynamiczny klimatyczny inzynierii Srodowi-
ska TA2 i tunel aerodynamiczny wizualizacji optywow TA3.
Z kolei zas w budynku ,F” miesci sie tunel aerodynamiczny
badawczo-dydaktyczny inzynierii wiatrowej TA4.

W LIW PK (L-14) realizowane sa prace eksperymentalne i ob-
liczeniowe z nastepujacych dziatéw inzynierii wiatrowej, in-
zynierii Sniegowej i inzynierii sSrodowiska:

¢ fizyka wiatru w warstwie przyziemnej, symulacje i bada-
nia modelowe pola predkosci wiatru nad wybranymi ob-
szarami;
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Rys. 1. Widok budynku od strony
wjazdu (z lewej) oraz widok wnetrza
przestrzeni badawczej tunelu TA1
(z prawej)

* aerodynamika budowli i kon-
strukgji;

* aerodynamika ruchomych
obiektow inzynierskich;

* aerodynamika linii elektroenergetycznych;

* energetyka wiatrowa w tym badania sitowni wiatrowych
w skali modelowej oraz matych turbin/sitowni wiatrowych
w skali 1:1;

* komfort wiatrowy przechodniéw, komfort wibracyjny
uzytkownikéw budynkéw wysokosciowych i uzytkownikéw
mostéw/ktadek dla pieszych przy wptywach wiatru;

* wplywy srodowiskowe wiatru — rozprzestrzenianie sie za-
nieczyszczen, transport czastek statych (piasku, $niegu), sy-
mulacje obciazenia $niegiem dachéw i przekry¢ w warun-
kach opadu sniegu i redystrybucji pokrywy snieznej;

* dynamiczne przewietrzanie i redukcja smogu obszaréw
zurbanizowanych;

* symulacje opaddéw deszczu i/lub $niegu oraz wiatru od-
dziatujacych na: elementy pokry¢ dachowych i $cian, sys-
temy wentylacji, systemy odprowadzenia wéd opadowych
oraz stolarke okienng pofaciowsg;

* wizualizacje dymowe i PIV (Particle Image Velocimetry)
ptywow i przeptywdw;

* badania, analizy i opinie eksperckie dotyczace wptywdw
planowanej inwestycji na srodowisko;

* badania oblodzenia elementéw budowli i konstrukgji in-
zynierskich w skali 1:1;

* prace obliczeniowe z wykorzystaniem techniki kompute-
rowej dotyczace gtéwnie nastepujacych zagadnien:

— symulacji pola predkosci wiatru dla typowych chropowa-
tosci terenu (programy wiasne),

— symulacji statycznego i dynamicznego dziatania wiatru
na budowle i konstrukcje wedtug teorii quasi — ustalonej,
w sytuacjach w miare typowych, lecz nieujetych normami
(programy wtasne),

— analiz numerycznych réznych przypadkéw niestateczno-
$ci aeroelastycznej smuktych budowli i konstrukgcji (progra-
my i ujecia obliczeniowe wtasne),

* normalizacja, kodyfikacja i requlowanie ré6znych zagad-
nien inzynierii wiatrowej.

Wymienione dzialy inzynierii wiatrowej, inzynierii $niegowej
i inzynierii Srodowiska stanowig obszar zainteresowania in-
zynieréw konstruktoréw, architektéw, urbanistéw, specjali-
stow z dziedziny wentylacji i inzynierii Srodowiska, inzynie-
row mechanikéw, energetykdw i innych. Tymi zagadnieniami
interesuje sie tez wiele réznych wydziatéw wyzszych uczel-
ni technicznych w Polsce.

Rodzaj prowadzonych prac eksperymentalnych i oblicze-
niowych jest nastepujacy:

* prace dydaktyczne (wyktady, laboratoria, studia podyplo-
mowe, kursy szkoleniowe, prace dyplomowe);

* studia i badania naukowe, prace doktorskie, prace ha-
bilitacyjne;

* prace naukowo-badawcze (w tym granty) dla potrzeb
gospodarki narodowej oraz zleceniodawcéw indywidual-
nych i zbiorowych;

* prace ustugowe, konsultacje, ekspertyzy i opinie oraz
prace normalizacyjne i kodyfikacyjne na zlecenia indywi-
dualne i zbiorowe.

2. Podstawowe dane techniczne tuneli
aerodynamicznych LIW PK

2.1.Tunel aerodynamiczny aerodynamiki budowli
i energetyki wiatrowej — TA1 (rys. 2)
* W obu przestrzeniach pomiarowych stoty obrotowe
o $rednicy 8 m.
* Kanaly taczace obie sekcje po bokach i mieszczace kie-
rownice — dodatkowa dtugos¢ 3,2 m z kazdej strony.
* Nominalna najwyzsza $rednia predkos¢ przeptywu po-
wietrza: 30 m/s.

* Przestrzenr pomiarowa 1 (dol-

— symulacji numerycznych przy uzy-
ciu réznych programoéw komercyjnych
numerycznej dynamiki ptynéw (CFD)
lub numerycznej inzynierii wiatrowe;j
(CWE);

* walidacja symulacji komputerowych
przeptywéw powietrza w réznych wa-
runkach oraz symulacji CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) oraz CWE (Com-
putational Wind Engineering);

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

na) - z elementami symulujacy-
mi warstwe przyscienng (blokami,
iglicami i aktywnymi urzadzenia-
mi generujacymi turbulencje)

Rys. 2. Schematyczny przekrdj per-
spektywiczny z wyszczegodlnieniem
elementéw wyposazenia specjalistycz-
nego tunelu aerodynamicznego TA1
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Rys. 3. Schematyczny przekrdj
perspektywistyczny z wyszczegdl-
nieniem elementdw wyposazenia
specjalistycznego tunelu aerodyna-
micznego TA2

na dtugosci 9 m: szerokos$¢ 9,7 m
x wysokos¢ 2,3 m x dlugos¢ cat-
kowita 17,7 m; najbardziej roz-
budowane mozliwosci tworzenia
turbulencji i pionowego profilu
wiatru; gldwne przeznaczenie: badania wptywu wiatru na bu-
dynki wysokosciowe, mosty i ktadki dla pieszych, budynki
i przekrycia wielkopowierzchniowe, badania rozktadéw ci-
$nien na powierzchniach budynkéw, badania aeroelastycz-
ne, przewietrzanie miast, transport zanieczyszczen.

* Przestrzen pomiarowa 2 (gdrna): szeroko$¢ 9,7 m x wyso-
kos¢ 3,3 m x dlugos¢ catkowita 12 m; najwieksze wymiary
przestrzeni badawczej oraz mozliwosci montazu urzadzen
w skali 1:1 lub o znacznych wymiarach, mniejsze mozliwosci
w zakresie ksztattowania pionowego profilu wiatru; gldwne
przeznaczenie: badania sitowni wiatrowych, elementéw infra-
struktury technicznej (wentylacja i klimatyzacja), elementéw
fasad, dachow (iglice, kominy), konstrukgji inzynierskich.

2.2.Tunel aerodynamiczny klimatyczny inzynierii
srodowiska - TA2 (rys. 3)

* Nominalna najwyzsza srednia predkos¢ przeptywu po-
wietrza: 20 m/s.

* Przestrzerh pomiarowa 1 (dolna): szerokos$¢ 7,9 m x wy-
sokosc¢ 4,05 m x dtugos¢ catkowita 16,8 m; stét obrotowy
o srednicy 4 m; podtoga techniczna z systemem odprowa-
dzenia opadu; elementy symulujace opad na specjalnym
ruszcie z mozliwoscig zmiany wysokosci; gtéwne przezna-
czenie: badania klimatyczne uwzgledniajgce symulacje wia-
tru, opadu deszczu (od mzawki po deszcz ulewny), zmiane
temperatury powietrza w zakresie od -10 do +25°C, symula-
cje oblodzenia oraz cykli rozmrazania (zestaw promiennikéw
podczerwieni) elementéw budynkéw i budowli, konstruk-
¢ji inzynierskich, fragmentéw elewacji, turbin wiatrowych,
linii elektroenergetycznych i innych.

* Przestrzen pomiarowa 2 (gérna): szerokos¢ 7,9 m x wyso-
kos¢ 4,1 m x dtugos¢ catkowita 12,9 m; stét obrotowy o sred-
nicy 6,5 m; elementy symulujace opad sztucznego $niegu
na specjalnym ruszcie z mozliwoscig zmiany/dostosowa-
nia wysokosci; gtdwne przezna-
czenie: badania eksperymental-
ne obcigzenia $niegiem dachéw

Rys. 4. Schematyczny widok tunelu
aerodynamicznego TA3 z przestrze-
niq pomiarowq otwartq (z lewej)
i zamknietq (z prawej)

wielkopowierzchniowych, identyfika-
cja stref zastoju i turbulencji w ztozo-
nych uktadach urbanistycznych.

2.3.Tunel aerodynamiczny
wizualizacji przeplywéw TA3 (rys. 4)

* Nominalna najwyzsza $rednia pred-
kos¢ przeptywu powietrza: 20 m/s.

* Przestrzen pomiarowa zamknieta
oraz otwarta (tunel typu Eiffla): szero-
kos¢ przestrzeni roboczej 1,0 m x wy-
sokos¢ 1,0 m x dtugos¢ catkowita 3,5 m; gtéwne przeznacze-
nie: badania rozktadu predkosci powietrza wokét obiektéw,
wizualizacja przeptywu w postaci pola wektorowego pred-
kosci wokot obiektéw metoda PIV (Particle Image Velocime-
try) i innymi metodami.

3. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano szczeg6towo charakterystyke
kazdej przestrzeni badawczej nowych tuneli aerodynamicz-
nych zrealizowanych w ramach projektu,Budowa Laborato-
rium Aerodynamiki Srodowiskowej Politechniki Krakowskiej".
Posiadana dotychczas infrastruktura badawcza Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej zostata rozbudowana (z 1 do 4 tuneli ae-
rodynamicznych) co znaczaco zwiekszyto wachlarz oferowa-
nych ustug badawczych. Na uwage zastuguje zaréwno rozmiar
przestrzeni roboczych tuneli aerodynamicznych jak i mozli-
wosc¢ symulacji warunkéw srodowiskowych (m.in. opad, za-
lodzenie, temperatura, wiatr). We wrzesnie 2024r. inwestycja
uzyskata aprobate srodowiska specjalistéw (w tym czionkéw
Polskiego Stowarzyszenia Inzynierii Wiatrowej PSIW i Miedzy-
narodowego Stowarzyszenia Inzynierii Wiatrowej I1AWE) w ra-
mach miedzynarodowej konferencji EEBP X, podczas ktérej
odbyta sie oficjalna prezentacja laboratorium LAS PK.
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