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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej dyscypliny zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz o$wiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres

piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczy¢ jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wi¢ do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
Cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport, in-
zynieria ladowa i transport; ekonomia i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne
podlegajg procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co
pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w
ewaluadji jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392).

Liczba uwzglednianych punktéow wg listy czasopism punktowanych przez
MNiSW wynosi 20.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwéch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s3 ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutow wraz ze
streszczeniami w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS.
Pod koniec 2018 roku ,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow
angielskich z uzyciem numeréw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycy-
powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny zamieszczone w cenniku na stronie: www.transportation.overview.pwr.edu.pl sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. MoZliwe s3 atrakcyj-

ne upusty. Patronat obejmuje:
- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.
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Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego jest on poswiecony m.in. problemom infrastruktury
transportowej. W pierwszym artykule Autorzy przedstawiajq studium przypadku przebudowy drogi woje-
wddzkiej DW142, w ktdrej zastosowano technologie rubblizingu, (tj. kruszenia ptyt betonowych na miejscu
i ich wykorzystania, jako podbudowy pod nowe warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych). Kluczowym
elementem procesu decyzyjnego przy wyborze tej technologii byta ocena wspdtczynnika wspdipracy miedzy
ptytami betonowymi, ktdrego niskie wartosci wskazywaty na brak wspotpracy konstrukcyjnej i koniecznos¢
zastosowania rubblizingu.

W kolejnym artykule Autorzy prezentujq rozne metody wykoriczenia gornej powierzchni nawierzchni be-
tonowych. Sposéb wykoriczenia ma istotny wplyw na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisje
hatasu. Aktualnie wskazuje sie na stosowanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz
,odkryte kruszywo’

W nastepnym artykule Autorzy prezentujq efektywne sposoby rewitalizacji starych obiektéw mostowych
wybudowanych z cegty lub kamienia profilami blach falistych. Prezentowana technologia wzmacniania po-
lega na wprowadzaniu powtok profilowanych pod eksploatowanqg konstrukcje tukowq i wypetnianie iniek-
tem wolnego obszaru pomiedzy nimi. Zaletq takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost nosnosci
konstrukgji. Przewozy tadunkdw nienormatywnych w Polsce to elitarny segment na rynku ustug transporto-
wych piszq Autorzy kolejnego artykutu. tadunki tego typu stanowiq obiekty, ktore posiadajq duze wymiary
zewnetrzne (dfugosc, szerokos¢, wysokosc) i/lub ciezar. Przewozy tadunkdw nienormatywnych sq kluczowe dla
realizacji projektdw przemystowych i infrastrukturalnych na poziomie krajowym.

Autor kolejnego artykutu analizuje funkcjonowanie unijnych ram regulacyjnych dotyczqcych zarzqdzania
konfiguracjq pojazddw kolejowych. Przeanalizowat réznice miedzy konfiguracjq typu pojazdu a konfiguracjq
istniejgcego pojazdu wprowadzonego do obrotu. Typ nalezy rozumie¢ jako konstrukcje pojazdu. Pojazd to ist-
niejqcy sktadnik aktywdw wprowadzony do obrotu.

Autor kolejnego artykutu omawia przysztosc szkolenia lotniczego w Swietle realizowanych obecnie progra-
mow modernizacyjnych i pozyskiwanych w ich ramach statkow powietrznych.

W ostatnim artykule Autor poréwnuje scenariusze spalania wodoru i ogniw paliwowych w czterech sekto-
rach: budownictwo, lotnictwo, transport i energetyka.

Prezentowany numer jest ostatnim w biezqcym roku. Korzystajqgc z okazji chciatbym serdecznie podziekowac
za wspdiprace w mijajgcym roku: Redakdji, Radzie Naukowej i Programowej, Sekretarzowi, Autorom publika-
gji, Recenzentom, osobom wspomagajqcym w tym firmie Bisek. Serdeczne podziekowania sktadam naszym
Drogim Czytelnikom. Korzystajqc z okazji zycze radosnego przezycia Swiqt Bozego Narodzenia oraz wszelkiej
pomysinosciw Nowym 2026 roku.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.
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Metoda rubblizingu w przebudowie drogi
0 nawierzchni betonowej — studium przypadku
Rubblizing Technique for Concrete Pavement Reconstruction — Case Study
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Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku przebudowy drogi wojewddzkiej DW142, w ktérej zastosowano technologie
rubblizingu, (tj. kruszenia ptyt betonowych na miejscu i ich wykorzystania, jako podbudowy pod nowe warstwy asfaltowe). Kluczowym ele-
mentem procesu decyzyjnego przy wyborze tej technologii byta ocena wspodtczynnika wspdtpracy miedzy ptytami betonowymi (k), ktérego
niskie wartosci wskazywaty na brak wspétpracy konstrukcyjnej i koniecznos¢ zastosowania rubblizingu. Szczegdtowo opisano procedure
doboru parametrow pracy tamacza wielogtowicowego (MHB) na odcinku probnym, proces wykonawstwa oraz kontrole jakosci robot. Po
ponad dziesieciu latach eksploatacji nawierzchnia wykazuje bardzo dobrg trwatos¢ uzytkowa bez spekarn odbitych, kolein czy uszkodzen
strukturalnych. Uzyskane efekty potwierdzaja zasadnos¢ zastosowania technologii rubblizingu w warunkach polskich, jako efektywnego i
ekonomicznego rozwigzania przy przebudowie nawierzchni betonowych.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa, Rubblizing, Przebudowa drég

Abstract: This article presents a case study of the reconstruction of provincial road DW142, in which the rubblizing technique - crushing
concrete slabs in situ and reusing the material as a base for new asphalt layers — was applied. A key factor in the decision-making process
for adopting this method was the evaluation of the coefficient of interaction between concrete slabs (k), whose low values indicated a lack
of structural cooperation and the necessity of rubblizing. The procedure for selecting the operating parameters of the multi-head breaker
(MHB) on a trial section, the execution process, and the quality control measures are described in detail. After more than ten years of service,
the road exhibits excellent performance with no reflective cracking, rutting, or structural damage. The results confirm the suitability of rub-

blizing technology under Polish conditions as an effective and cost-efficient solution for the reconstruction of concrete pavements.

Keywords: Concrete pavement; Rubblizing; Road reconstruction

Wprowadzenie

W dobie globalnego ocieplenia i rosna-
cego wptywu dziatalnosci cztowieka na
klimat, coraz wiekszag wage przykiada
sie do aspektéw srodowiskowych w
projektach inzynierskich, zwfaszcza w
kontekscie zréwnowazonego rozwoju.
W budownictwie drogowym istotne sg
takze kwestie ekonomiczne, szczegolnie
przy remontach nawierzchni, gdy moz-
liwe jest wykorzystanie materiatow po-
chodzacych z rozbidrki. Ma to szczegdl-
ne znaczenie w przypadku przebudowy
drég o nawierzchni betonowej.
Rubblizing uznaje sie za odpowiednig
metode przebudowy nawierzchni be-
tonowej w sytuacji, gdy ta wyczerpata
juz swoja zywotnos¢ [2, 15]. Charakte-
rystycznym objawem degradacji sa od-
ksztatcone ptyty betonowe, tworzace w
szczelinach i peknieciach wystajace kra-
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wedzie, ktére pod wptywem obcigzen
prowadzg do dalszych pekniec i obta-
man (rys. 1i2). Nalezy jednak podkresli¢,
ze nie kazdg nawierzchnie betonowa
mozna poddac rubblizingowi. Zgodnie
ze specyfikacjami [3, 11], przed wybo-
rem tej technologii nalezy obowigzko-
wo przeprowadzi¢ ocene strukturalng
istniejgcej konstrukcji nawierzchni, zba-
dac aktualne i prognozowane natezenie
ruchu oraz wykona¢ badania podtoza
gruntowego i warunkow srodowisko-
wych.

Kluczowym elementem przy podej-
mowaniu decyzji o metodzie remontu
nawierzchni betonowej jest doktadna
ocena stanu technicznego zaréwno sa-
mej nawierzchni, jak i podtoza. Moze sie,
bowiem okaza¢, ze istniejace warunki
gruntowo-wodne oraz niska nos$nosc¢
podtoza wymagajg jego wzmocnienia i
zastosowania dodatkowych warstw po-

nizej istniejacej konstrukgji. Jednocze-
$nie mozliwosci zwiekszenia grubosci
konstrukcji w gére moga by¢ ograniczo-
ne. Biorac powyzsze pod uwage trzeba
przyja¢, ze ocena stanu technicznego
istniejgcej nawierzchni jest wazna i w
procesie przygotowawczym nalezy ko-
niecznie dokona¢ trzech ocen, wskaza-
nych na tab. 1.

Wyzej wymienione badania sg nie-
zbedne do oceny, czy dana nawierzch-
nia kwalifikuje sie do zastosowania tech-
nologii rubblizingu. Szczegdlng uwage
nalezy zwroci¢ na stan istniejacych
plyt betonowych, aby wiasciwie oce-
ni¢ ich przydatnos¢, jako kruszywowej
podbudowy w nowej konstrukgji. Klu-
czowe jest okreslenie warunkow grun-
towo-wodnych, pozwalajacych ocenic¢
grupe nosnosci podtoza. W szczegol-
nych przypadkach moze by¢ wykona-
na ocena podfoza na podstawie sondy
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Kierunek ruchu

1. Poglqdowa ilustracja oddziatywania ptyt betonowych, gdy nawierzchnia
wyczerpata juz swojq zywotnosc

DCP lub nawet okrywki i badania ptyta
statyczng (VSS). Jednak wiekszo$¢ na-
wierzchni betonowych mozna poddac
technologii rubblizingu w odpowiedni
sposob i zastosowac na nich warstwy z
mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA).
Podstawg wyboru metody remontu
starych nawierzchni  betonowych sg
przede wszystkim wyniki dotyczace
wspotczynnika wspotpracy miedzy pty-
tami betonowymi k (tab. 1). Ale rowniez
niezmiernie wazne sg oceny pionowych
przemieszczern miedzy ptytami, czyli
wyniki wspotczynnika wptywu punktu
przytozenia obcigzenia s (tab. 2).
Wedtug zalecen zawartych w [2, 10,

11, 13, 14, 15] rubblizing jest zalecany,

gdy na istniejgcej nawierzchni betono-

wej odnotowano jeden lub kilka typow
uszkodzen o nastepujacej intensywno-
sci:

- wiecej niz 20% szczelin na na-
wierzchni betonowej wymaga na-
praw,

- wiecej niz 20% powierzchni beto-
nowej poddano naprawom, (czyli
wykonano na niej taty),

- wiecej niz 20% ptyt betonowych
wykazuje uszkodzenia typu ,pofa-
manie ptyt’,

- wiecej niz 20% dtugosci odcinka
wykazuje uszkodzenia szczelin po-
dtuznych o szerokosci wiekszej niz
10 cm (ok. 4 cali).

Obie technologie remontu nawierzchni
przedstawione w tab. 2 majg swoje za-
lety i ograniczenia. Rubblizing znajduje
zastosowanie réwniez w sytuacjach, gdy
wartosci obu wspotczynnikdw (ki s) sg
wprawdzie korzystne, ale istniejg ograni-
czenia techniczne lub formalne zwiaza-
ne z mozliwoscig podniesienia niwelety
drogi po przebudowie.
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2. Zerodowana nawierzchnia betonowa przyczynia sie do powstawania

duzych naprezeni rozciqgajqcych, ktére przyczyniajq sie do dalszych spekan
i erozji nizszych warstw oraz podtoza gruntowego

Tab. 1. Konieczne prace przygotowawcze zwigzane z ocenq stanu technicznego nawierzchni z plyt
betonowych (opracowanie autoréw na podstawie [3])

Lp. Ocena stanu
1 istniejacej nawierzchni

struktury istniejacej

Szczegdtowe czynnosci

identyfikacja: stanu peknie¢, wad potaczenia ptyt betonowych, deformadji i uszkodzen
powierzchni ptyt betonowych

wykonanie standardowych odwiertow co 250 m, celem okreslenia rodzaju i grubosci istnieja-

wykonanie standardowych odwiertow geotechnicznych co 250 m (najlepiej w odwiercie w

2 konstrukgji nawierzchni i Lo )
cych warstw w starej nawierzchni,
poboczy
3 podfoza gruntowego

nawierzchni na gtebokos¢ min. 3,0 od gory nawierzchni), celem okreslenia rodzaju i stanu

gruntu, a w szczegdlnych przypadkach wykonanie sondy DCP do 2 m

Tab. 2. Wartosci wspditczynnikéw stanowiqce podstawe do wyboru technologii remontu drogi
o nawierzchni z ptyt betonowych (opracowanie autoréw na podstawie [1, 5, 6, 9])

Wspétczynnik wspétpracy miedzy
ptytami betonowymi przytozenia obciazenia
k<065

k> 0,65

s>14

s<14

Celem zastosowania rubblizingu jest
przede wszystkim eliminacja powsta-
wania spekan odbitych w nakfadkach z
MMA, ale réwniez wazne sg aspekty eko-
nomiczne, czyli redukcja czasu i kosztow
przebudowy, (tj. kosztow zwigzanych z
ograniczeniem ruchu na remontowa-
nej drodze, koniecznoscig organizadji
objazddw, wykorzystaniem materiatow
z rozbiorki itd.). Samo wykorzystanie
na miejscu pokruszonych ptyt beto-
nowych przyczynia sie do uzyskania
ponad 50-60% oszczednosci kosztow
materiatowych i 100% o0szczednosci
kosztow transportu materiatow [14, 15].
Pokruszone ptyty betonowe stanowig
podbudowe pod nowe warstwy asfal-
towe. Istotg odrdzniajacg rubblizing od
pozostatych wgtebnych metod remontu
nawierzchni, jest uzyskanie podbudowy
ziarnistej (kruszywowej), ktéra nie prze-
nosi naprezen rozciggajacych i nie jest
wrazliwa na zmiany temperatury. Rub-
blizing powoduje, ze jesli w ptytach be-
tonowych byto zastosowane zbrojenie,
to po kruszeniu nawierzchnijest ono od-

Wspétczynnik wptywu punktu

Zalecane metody remontu starych nawierzchni z plyt
betonowych

rubblizing i zastosowanie naktadki MMA

zastosowanie warstwy SAMI i naktadki MMA

spojone od betonu [3]. Im wiekszy jest
stopien kruszenia ptyty betonowej, tym
mniejszy jest efektywny modut ptyty [3].
Najwazniejszg zaletg metody rubblizin-
gu jest rowniez mozliwos¢ wykorzysta-
nia in situ istniejacej starej nawierzchni,
jako warstwy podbudowy, co istotnie
ogranicza koszty transportu zwigzane
z wywozem nawierzchni rozbidrkowej,
jaki koszty zakupu oraz dowozu nowych
materiatow nawierzchniowych.
Technologia rubblizingu, (czyli kru-
szenia udarowego nawierzchni beto-
nowych) zostata opracowana w USA w
stanie Wisconsin na poczatku lat 80. po-
przedniego wieku [1, 14, 15]. Jej gtow-
nym celem byto uzyskanie strukturalnie
mocnej warstwy podbudowy przed
wykonaniem kolejnej warstwy konstruk-
cyjnej nawierzchni z zastosowaniem
naktadki MMA. Pokruszone, zageszczo-
ne i wyrownanie do jednego poziomu
stanowia $cista i wzajemnie klinujaca
Sie warstwe, nieprzenoszacg naprezen
zginajacych i rozciggajacych, ale posia-
dajacg wysokg wytrzymato$¢ na scina-
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3. Optymalizacja doboru parametréw pracy tamacza MHB i grubosci planowanej naktadki MMA (w zakresie od h, ..., do h ) przy uwzglednieniu miejsco-
wych warunkow geotechnicznych i grubosci kruszonych ptyt betonowych (opracowanie autoréw na podstawie [8, 11, 14])
Oznaczenia: h, — mnigjsza grubos¢ naktadki MMA, h,— wigksza grubos¢ naktadki MMA.

nie i odpornos¢ na koleinowanie oraz
réownoczesnie niewrazliwg na zmiany
temperatury [10, 14]. Przed projektem
przebudowy trzeba jednak wykonac
ocene istniejgcego stanu nawierzchni,
badania ww. wspdtczynnikdw i parame-
trow geotechnicznych oraz konieczne
odwierty w starej nawierzchni, w celu
okreslenia grubosci ptyt betonowych.
Rubblizing mozna stosowac do ptyt
betonowych grubosci od 150 mm do
356 mm (od 6 cali do 14 cali), uzyskujac
skuteczne kruszenie [15]. Do rubblizin-
gu stasuje sie famacz wielkogtowicowy
Multi-Head Breaker MHB (ang. multi-he-
ad breaker). Do grubszych nawierzchni
powinno sie uzywac specjalistycznego
sprzetu o zwiekszonej wadze obu par
miotéw. Przy opracowaniu projektu
rozbiorki starej nawierzchni i projekcie
nowej konstrukgji nawierzchni powinno
sie wybra¢ odpowiednig grubos¢ na-
ktadki z MMA (w zakresie od h,, ..., do
h) i zoptymalizowa¢ parametry pracy
tamacza MHB na podstawie analizy po-
szczegolnych  wynikow uzyskanych z
odcinka probnego. Proces optymalizadji,
na podstawie wynikow z odcinka préb-
nego przedstawiono narys. 3.

W niniejszym artykule do opisu me-
tody rubblizingu wykorzystano przypa-
dek remontu nawierzchni betonowej
na drodze wojewddzkiej DW142, ktorej
7ywotnosc juz sie wyczerpata.

a

Stan drogi wojewodzkiej DW142
przed przebudowa

Droga wojewddzka DW142 byta wy-
budowana przed Il wojng Swiatowq i
stanowi fragment nieukoriczonej auto-
strady prowadzacej z Berlina do Krolew-
ca. Przedmiotowy odcinek, opisywany
w niniejszym artykule, o dtugosci 21,8
km znajduje sie pomiedzy Szczecinem
i teczycg od km 04480 do km 22+530.
Do roku 1943 wykonano roboty ziemne
pod obie jezdnie, ale do ruchu oddano
tylko jezdnie potudniowa. DW142 ma
szerokos¢ jezdni potudniowej réwna
7,5 m, opaske wewnetrzng szerokosci
0,5 m i pas awaryjny szerokosci 2,25 m.
Konstrukcja nawierzchni  betonowej
sktadata sie z dwdch warstw. Gorna war-
stwa grubosci ok. 7 cm wykonana byta
z grysu bazaltowego, a dolna warstwa
grubosci 22-23 cm stanowita standardo-
wa nawierzchnie betonowa wykonywa-
ng metodg ,mokre na mokre. Pod kon-
strukcjg nawierzchni z ptyt betonowych
znajdowata sie warstwa mrozoochronna
0 grubosci 50 cm. Po prawie osiemdzie-
siecioletnim uzytkowaniu nawierzchnia
byta w ztym stanie technicznym, wyni-
kajgcym z wyczerpania trwatosci zme-
czeniowej oraz odksztatcent pionowych
podtoza. Typowymi uszkodzeniami byty
pekniecia poprzeczne i podtuzne piyt,
przemieszczenia plyt w pionie, obfama-

b)

nia krawedzi ptyt i wykruszenia w szcze-
linach (rys. 4).

Uwzgledniajac uszkodzenia i wielko-
sci przemieszczenia ptyt betonowych na
catej dtugosci remontowanego odcinka
DW142 wykonano na obu pasach ruchu
pomiary wspotczynnika k. Zgodnie z
zaleceniami zawartymi w [5] wykonano
badania wspotczynnika k naprzemien-
nie, co 50 metréw (na jednym i drugim
pasie ruchu na dtugosci catego ponad
dwudziestokilometrowego odcinka dro-
gi) i dodatkowo wykonano 100 badan w
peknieciach. Rezultaty wykonanych ba-
dan wykazaty, ze w szczelinach wspot-
praca byta czesciowa, a w przypadku
peknie¢ ptyt betonowych brak byto
wspotpracy.

Analiza wynikéw wspdtczynnika k
przedstawionych na rys. 5 wykazafa, ze
wartosci  wspdtczynnika  wspotpracy
pomiedzy ptytami sa niezadowalajace i
zalecany powinien by¢ rubblizing starej
nawierzchni. Na rys. 5 dodatkowo linig
przerywang 0znaczono wartos¢ wspot-
czynnika k rowng 0,65, rozgraniczajaca
stan nawierzchni i zalecane metody re-
montu, zgodnie z danymi zestawionymi
w tab. 1.

Projekt konstrukcji nawierzchni

Z uwagi na posunietg degradacje starej
nawierzchni betonowej, liczne peknie-

)

4. Stan techniczny nawierzchni: a) spekania poprzeczne; b) spekania poprzeczne i podtuzne; c) przemieszczenia ptyt w pionie i w poziomie

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Wspotczynnik wspotpracy miedzy
ptytami betonowymi k

0,7
0,6 T— p——

0,5

0,4

N

0,2

pas prawy
km 0,6 - 15,0

pas lewy
km 0,6 - 15,0

pas prawy
km 15,4-19,3 km15,4-19,3 km19,6-22,4 km 19,6-22,4

pas lewy pas prawy pas lewy

5. Wykres ramka-wgsy wynikdw wspdtczynnika k (opracowanie autoréw na podstawie [8])

Oznaczenia: k50 - mediana wspdtczynnika k; k., —

k,,— trzeci kwartyl wspdtczynnika k (k,, — 85%

kwantyl wspdtczynnika k, oznaczajqcy, ze 85% odnotowanych wynikdw nie przekracza tej wartosci);

k

50

k. —drugi kwartyl wspdiczynnika k (k. — 25% kwantyl wspdtczynnika k, oznaczajqcy, ze 25% od-

notowanych wynikdw nie przekracza tej wartosci), wqsy prezentujq odpowiednio wartosci minimalne
kminimaksymalnek

Cia poprzeczne i podtuzne oraz prze-
mieszczenia pionowe zastosowano me-
tode rubblizingu, ktéra dzieki skruszeniu
plyt betonowych na miejscu pozwolita
na ujednolicenie podfoza i powstanie
podatnej podbudowy pod warstwy as-
faltowe planowanej nowej nawierzch-
ni. Projekt nowej nawierzchni w 2014
r. wykonano na zgodnie z zaleceniami
obowiazujacych woéwczas katalogow
[5, 7]. Kategorie ruchu KR3 okreslono na
podstawie danych uzyskanych z GPR z
2010 . [4], zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w [16].

W trakcie prac polowych stwierdzo-
no, ze na odcinku od poczatku prze-
budowy od km 0+480 do km 11+500
podtoze stanowity srednio zageszczone
piaski $rednie i drobne rzeczne réwniny
akumulacyjno-erozyjne wod  roztopo-
wych, natomiast na pozostatym odcinku
gliny wysoczyzny moreny ptaskiej i fali-
stej [12]. Nie stwierdzono wody grunto-
wej do gtebokosci 2 m ponizej poziomu
nawierzchni[12]. Z uwagi na zastosowa-
ng w starej nawierzchni warstwe mrozo-
ochronng o grubosci 50 cm w projekcie
nowej nawierzchni pod wzgledem wy-
sadzinowosci przyjeto grupe nosnosci
G1. Na podbudowie powstatej z pokru-

kruszeniu

50 cm

a)

nawierzchnia z ptyt
21-23 cm betonowych poddana

warstwa mrozoochronna

szonych ptyt betonowych zaprojekto-
wano warstwy z mieszanek mineralno-
-asfaltowych o tacznej grubosci 16 cm.
Zaprojektowana konstrukcja charaktery-
zowata sie trwatoscig zmeczeniowa na
poziomie 16 min osi rownowaznych osi
standardowych 100 kN [8]. Ukfad warstw
nawierzchni przedstawiono na rys. 6.

Odcinek prébny

Biorac pod uwage dtugos¢ dwudziesto-
kilometrowego odcinka remontowane;
drogiigrubos¢ starych ptyt betonowych
ok. 22 cm [8], to przed przystapieniem
do zasadniczego kruszenia wykonano
odcinek prébny, celem wyboru odpo-
wiedniej energii famania, ktéra decydo-
wata o stopniu pokruszenia ptyt betono-
wych (rys. 71 8).

Na odcinku prébnym zastosowano
etapowanie kruszenia tamaczem wielo-
gtowicowym MHB T8600, w celu dobo-
ru odpowiednich parametrow tamacza
(tab. 3 i rys. 7). Elementem famigcym/
kruszacym beton byty stalowe mtoty
MHB podnoszone do gory i swobodnie
opadajace z odpowiedniej wysokosci
- wysokos¢ jest regulowana (maksy-
malnie 1,7 m). Moty miaty szerokos¢ 20

cm i byty ustawione w dwaoch rzedach,
przesunietych po przekatnej. Miot z
pierwszego i drugiego rzedu stanowit
pare. Kazda para podlegata regulacji wy-
sokos$ci podnoszenia. tamacz MHB efek-
tywnie tamie ptyte betonowa w zakresie
grubosci od 15 do 36 cm. Dlatego tak
istotne jest w pierwszej kolejnosci do-
branie odpowiedniej wysokosci podnie-
sienia mtota, by w koricowym rezultacie
uzyskac kruszenie na catej grubosci pty-
ty betonowe]. Nastepnie przy okreslo-
nej juz wysokosci podniesienia mtota
powinno sie dobiera¢ odpowiednio
energie kruszenia i predkos¢ przejazdu
tamacza, w celu unikniecia wbijania sie
kruszywa w podtoze i uzyskania odpo-
wiednich wymiarow elementow krusze-
nia (rys. 7 i 8). W przypadku, gdy na od-
cinku remontu sg rézne warunki lokalne
podtoza, to powinno sie rownolegle wy-
konywac¢ badania nosnosci przy kazdej
zmianie parametréw pracy famacza, w
celu uzyskania pozadanych rezultatow.
Po analizach kilku wysokosci podno-
szenia stalowych mtotow w zakresie od
1,3do 1,7 m wybrano ostatecznie wyso-
kos¢ 1,50 m i odstep miedzy uderzenia-
mi rowny 50 mm. Wybrana ostatecznie
wysokos¢ opadania mtota MHB zapew-
niafa maksymalne wymiary kruszonych
elementéw do 50 mm na powierzch-
ni ptyty betonowej i 300 mm na dole
ptyty oraz brak wbijania pokruszonych
bryt w podtoze podczas kruszenia (rys.
7). Podczas kruszenia ptyt na odcinku
probnym zwracano szczegdélng uwage
na utrzymanie odpryskiwania matych
elementow na minimalnym mozliwym
poziomie, przy jednoczesnym osiggnie-
Ciu petnej gtebokosci kruszenia. Gtéwnie
jednak zwracano uwage, by kruszenie
betonu nastepowato na petnej grubosci
plyty betonowej. Zgodnie z zaleceniami
sformutowanymi w [1], w trakcie krusze-
nia nawierzchni na odcinku prébnym
byta prowadzona ciggta ocena wizualna
peknie¢ wraz z kontrola uziarnienia i od-

warstwa $cieralna SMA 8
warstwa wigzaca AC 16 W
podbudowa zasadnicza AC 22 P
warstwa podbudowy

z pokruszonych
plyt betonowych

istniejaca
warstwa mrozoochronna

6. Poréwnanie konstrukcji nawierzchni na DW142: a) stara konstrukcja nawierzchni betonowej; b) nowa konstrukcja nawierzchni
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sfoniecia stali zbrojeniowej w odkryw-
kach.

Z doswiadczen z odcinka probnego
wynika, ze przy stosowaniu rubblizingu
zawsze powinno sie stosowac odcinki
probne w celu weryfikacji stopnia prze-
kruszenia starej nawierzchni. Dowol-
nos¢ doboru wysokosci opadania mtota
(energii) i odstepu pomiedzy uderze-
niami umozliwia dopasowanie wymiaru
kruszonych elementéw do konkretnych
wymagan kazdego projektu remontu
starej nawierzchni. Ta elastycznos¢ do-
boru parametrow pracy famacza MHB
jest szczegdlnie cenna, gdy na remonto-
wanej drodze wystepuja rézne warunki
(tj. rézne specyfikacje kruszenia, zmien-
na grubos¢ ptyt betonowych, rézna ja-
kos¢ betonu, zmienne warunki grunto-
wo-wodne, poniewaz umozliwia ona
natychmiastowg reakcje na te warunki
[15].

Majac komplet dobranych parame-
trow pracy tamacza i wynikow wyko-
nanych badan nosnosci w koricowym
efekcie okresla sie wiasciwe parametry
kruszenia w zaleznosci od warunkow
lokalnych podtoza. W danym przypadku
po analizach wszystkich wynikdw mie-
rzonych parametréw pracy famacza wy-
brano optymalne wielkosci kruszonych
elementow, ktore zapewniaty, ze 75% z
nich posiadato wymiary nie wieksze niz

[8]:

a)

Biorac pod uwage sta

Tab. 3. Kolejnos¢ czynnosci pracy tamacza MHB na odcinku prébnym (opracowanie autoréw
na podstawie [8])

Lp. Czynnos¢
Krok 1 Dobér wysokosci podnoszenia mtota MHB
Krok 2 Dobér energii kruszenia i predkosci jazdy famacza

Badania nosnosci skruszonej ptyty betonowej

Krok3 podczas doboru wielkosci tamanych elementéw

Oczekiwany efekt

Uzyskanie kruszenia ptyty w gtab catej grubosci starej nawierzchni
betonowej

Unikniecie wbijania sie kruszywa w podtoze i uzyskanie pozadanej
wielkosci pokruszonej ptyty betonowej (ok. 5 cm na gérze ptyty i do
30 cm na spodzie ptyty)

Uzyskanie wymaganej nosnosci

=
A
Energia
kruszenia s N
Prawdopodobienistwo
A pojawiania sig
spekan obitych
_ . e
min ———— wielkosci pokruszonej ptyty betonowej —®= max

max —==— wbijanie sie kruszywa w podtoze podczas kruszenia famaczem —®=—  min

7. Poglgdowe przedstawienie doboru optymalnych parametréw kruszenia na odcinku doswiadczal-
nym, przy wybranej wysokosci opadania mtota tamacza (opracowanie autoréw na podstawie [8])

— w dolnej pofowie ptyty betonowej
230 mm,

— w gornej potowie ptyty betonowej
75 mm,

— na powierzchni ptyty betonowej 50
mm.

Opis technologii wykonawstwa
wzmocnienia konstrukcji nawierzchni
zwykorzystaniem destruktu ze
starych warstw betonowych

b)

n techniczny

starej nawierzchni zastosowano dwie
metody wykorzystania starych warstw
nawierzchni betonowej. Nawierzchnie
7 pasa awaryjnego i opaski wstepnie
pokruszono na miejscu (rys. 9), a nastep-
nie rozdrobniono w kruszarce stacjo-
narnej do frakcji 0/31,5. Z pozyskanego
w ten sposob kruszywa na czesci drogi
wykonano dodatkowa 10 cm warstwe
podbudowy na skruszonej nawierzch-
ni metodg rubblizingu. Warstwa ta byfa
rozktadana przy uzyciu rozscietacza do
MMA. Uwzgledniajac réznice grubosci

o)

8. Rézne wymiary pokruszonych bryt na odcinku prébnym: a) najwieksze; b) Srednie; c) najmniejsze

A

b)

9. Etapy sktadowania rozebranej nawierzchni z opaski i pasa awaryjnego: a) sktadowanie pokruszonej nawierzchni z pasa awaryjnego; b) sktadowanie
na pasie dzielgcym kruszywa o uziarnieniu 0/31,5 po kruszeniu w kruszarkach stacjonarnych

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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starej i nowej konstrukcji nawierzchni
warstwe dodatkowg uktadano z odnie-
sieniem wysokosciowym do linki niwe-
lacyjnej. Ewentualne roznice w podtozu
powstate po skruszeniu nawierzchni z
opasek i starego pasa awaryjnego wy-
réwnywano pod tg dodatkowa warstwg
gruntem nasypowym.

Natomiast starg nawierzchnie jezdni
kruszono na miejscu tamaczem MHB.
W trakcie procesu kruszenia wykony-
wano ciggla wizualng kontrole uziar-
nienia poprzez wykonywanie odkrywek
w skruszonej nawierzchni na kazdym
kilometrze drogi. Maksymalne wymiary
pokruszonych bryt na dole pokuszo-
nej warstwy nie przekraczaty 30 cm.
W trakcie kruszenia ptyt kontrolowano
nie tylko jakos¢ kruszenia, (tj. wizual-
ng ocene peknie¢ ptyt betonowych i
wykonywanie odkrywek), ale réwniez
wykonywano obserwacje ciggte odsto-
niecia stali zbrojeniowej i uziarnienia, w
odkrywkach skruszonej nawierzchni na
kazdym kilometrze drogi. W przypadku
stwierdzenia miejscowego odstoniecia
stali zbrojeniowej na powierzchni na-
wierzchni lub od strony rozebranych
opasek i pasa awaryjnego, oznaczano te
miejsca markerami i usuwano odstonie-
tg stal zbrojeniowa.

Powierzchnia ptyt betonowych po
kruszeniu zazwyczaj jest fuszczaca” Dla-
tego w celu zmniejszenia wielkosci, tusz-
czacych sie czastek” stosuje sie zagesz-
czanie walcem wibracyjnym o masie 9
t ze wzorem na wale w ksztatcie litery
,Z" [15]. Zastosowanie walca wibracyj-
nego z charakterystycznym wzorem w
ksztatcie litery ,Z" ma na celu dalsze roz-
drobnienie goérnej powierzchni pokru-
szonych elementéw ptyt betonowych
(rys. 10), w celu osiagniecia dobrego ja-
kosciowo zageszczenia w podbudowie
kruszywowej [15]. Zageszczanie walcem

12/2025

wibracyjnym zapewniato dodatkowo
lepsze klinowanie rozkruszonych bryt,
zwilaszcza w goérnej czesci kruszonej
ptyty betonowej (rys. 11). Biorgc pod
uwage uzyskany stan kruszenia ptyty
betonowej po przejezdzie tamacza MHB
na drodze DW142 wykonano dwa prze-
jazdy walcem wibracyjnym z wzorem w
ksztatcie litery,Z"

Nastepnie zgodnie ze specyfikacjg se-
kwencji budowy nowej nawierzchni [11,
15] powinno sie zageszcza¢ walcami
wibracyjnymi o stalowych kotach (dwa
przejazdy) lub walcami pneumatycz-
nymi (cztery przejazdy). Wybor walcow
i liczby ich przejazdéw zalezy przede
wszystkim od uzyskanego stanu krusze-
nia i wielkosci pokruszonych elementow
na powierzchni ptyt betonowych [15]. Z
uwagi na stan kruszenia i wymiary kru-
szonych bryt wykonano na catym odcin-
ku remontowanej drogi DW142 dwu-
krotny przejazd walcem wibracyjnym
gtadkim.

W wyniku przyjetej technologii kru-
szenia i watowania dwoma rodzajami
walcow otrzymano ujednolicone pod-
toze i podbudowe podatng (rys. 12), na
ktérej mozliwe bylo utozenie warstw
asfaltowych o facznej grubosci 16 cm
[8]. Wazne byto réwniez to, ze w efekcie
kruszenia ptyt betonowych zmieniono
rodzaj nawierzchni ze sztywnej na po-
datna. Uwzgledniajac powyzsze w pro-
jekcie nowej konstrukcji nawierzchni
grubo$¢ zwrécono szczegdlng uwage
na pierwsza warstwe MMA, uktadang na
kruszonych ptytach [3, 8]. Powinna ona
mie¢ wystarczajaca grubos¢, by odpo-
wiednio pokry¢ kruszywowa podbudo-
we i w zaleznosci od przyjetej dalszej
technologii i organizacji ruchu przeno-
si¢ tymczasowy ruch do czasu utozenia
kolejnych warstw [3].

10. Walec wibracyjny z wzorem na wale w ksztafcie litery ,Z”

Ocena stanu nowej nawierzchni
po 10 latach eksploatacji

Po uptywie ponad dekady od zakorcze-
nia przebudowy, nawierzchni zastoso-
wana na drodze wojewddzkiej DW142
wykazuje bardzo dobrg trwatos¢ eksplo-
atacyjna. Na catej dtugosci remontowa-
nego odcinka brak jest spekan odbitych,
deformadji trwatych oraz kolein (rys. 13).
Nawierzchnia zachowata wysokg réow-
nos¢ podtuzng i poprzeczng, a odwod-
nienie funkcjonuje prawidtowo. Wery-
fikacja stanu technicznego wykonana
w 2025 roku nie wykazafa koniecznosci
przeprowadzania zadnych zabiegow
utrzymaniowych ani wzmacniajacych.
Stan drogi oceniono, jako bardzo do-
bry, co potwierdza skutecznos¢ zasto-
sowanej technologii rubblizingu oraz
poprawnos¢ przyjetych rozwigzan pro-
jektowych i wykonawczych.

Whioski

Niewielkg czes¢ drog w Polsce stanowig
drogi z nawierzchnig betonowa. Powo-
duje to, ze technologie przebudowy
starych nawierzchni betonowych w na-
szym kraju nie miaty do tej pory szansy
sie rozwinac. W projektach nowych kon-
strukgji nawierzchni przy okazji remontu
drég wykorzystuje sie, wiec doswiad-
czenia innych krajow, gtéwnie Stanow
Zjednoczonych, Niemiec i Francji. W
artykule przedstawiono podejscie do
tego zagadnienia na podstawie przebu-
dowy drogi wojewddzkiej DW142 o na-
wierzchni betonowej wykonanej ponad
80 lat temu. W danym przypadku zasto-
sowano technologie rubblizingu wyko-
rzystujac destrukt ze starej nawierzchni
betonowej do budowy petnowartoscio-
wej podbudowy podatnej pod nowe
warstwy asfaltowe.

Na podstawie doswiadczenia z wyko-
nawstwa opisanej przebudowy mozna
stwierdzi¢, Ze:

- istotne byfo zastosowanie odcinka
prébnego do dobru odpowiednich
parametréw pracy famacza MHB, w
celu uzyskania wiasciwej wielkosci
kruszonych elementdw zapewniaja-
cych otrzymanie ujednoliconej row-
nej podbudowy.

- duZe znaczenie miato zastosowanie
zageszczania walcem wibracyjnym,
ktore zapewnito lepsze klinowanie
rozkruszonych bryl, zwfaszcza w
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13. Stan obecny nawierzchni po ponad 10 letniej eksploatacji: a) widok ogdlny DW102; b) stan nawierzchni

gornej czesci podbudowy,

- zastosowanie  zaproponowanego
uktadu warstw asfaltowych na pod-
budowie wykonanej z destruktu
starej nawierzchni w opisanej tech-
nologii, przyczynito sie do uzyska-
nia jednolitej i rownej nawierzchni
asfaltowej bez spekar odbitych po
ponad dziesieciu latach intensywnej
eksploatadji.

Konstrukcja zastosowana na omawia-
nym odcinku DW142 charakteryzowa-
ta sie duzg trwatoscig zmeczeniowa
(>KR4), co byto szczegdlnie istotne, gdy
poréwna sie wyniki GPR z roku 2020-
21, tj. 513 samochodow ciezarowych z
przyczepami do 270 z prognozy 7z etapu
projektu. €
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Streszczenie: Artykut zawiera przeglad metod wykariczania powierzchni nawierzchni betonowych. Zaprezentowano rézne metody stoso-
wane od pierwszych wprowadzanych technologii realizacji nawierzchni sztywnych z betonu cementowego. Stwierdzono, ze rézna metoda
wykonczenia powierzchni istotnie wptywa na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisje hatasu. Aktualnie wskazuje sie na stoso-
wanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz,odkryte kruszywo”.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Tekstura, Grinding; Grooving; ,Odkryte kruszywo”

Abstract: This article provides an overview of concrete pavement surface finishing methods. Various methods used since the first introduc-
tion of rigid cement concrete pavement technologies are presented. It is concluded that different surface finishing methods significantly
impact operational characteristics, particularly noise emissions. Currently, proven and optimal methods are recommended: grinding, gro-

oving, and "exposed aggregates.

Keywords: Concrete pAVEMENT; Texture; Grinding; Grooving; "Exposed Aggregate”

Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni z betonu ce-
mentowego (ale nie tylko) sktada sie z
uktadu warstw zadaniem ktérego jest
bezpieczne przeniesienie obcigzen
w zatozonym okresie czasu. Ponadto
taka konstrukcja powinna zapewnic
bezpieczenstwo uzytkownikom drég.
Za to bezpieczeristwo odpowiada
gorna warstwa a w szczegolnosci po-
wierzchnia gornej warstwy nawierzch-
ni. Zadaniem tej czesci nawierzchni
jest zapewnienie odpowiedniej ma-
krotekstury oraz sprawnego odpro-
wadzania wod opadowych. Makrotek-
stura powinna zapewni¢ wymagany
wspotczynnik tarcia pomiedzy opong
a nawierzchnig. Wspotczynnik tarcia
jest waznym parametrem decyduja-
cym o dtugosci drogi hamowania, od-
legtosci widocznosci na zatrzymanie,
ktéra z kolei decyduje o wartosci mini-
malnych promieni tukéw pionowych

12/2025

wypuktych i wklestych oraz pozio-
mych przy sprawdzaniu widocznosci
bocznej itp. Od uksztattowania goérnej
powierzchni nawierzchni zalezy row-
niez poziom hatasu generowany na
styku opony z nawierzchnia.

Metody ksztattowania gornej po-
wierzchni nawierzchni  betonowych
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- ksztattowanie powierzchni na mo-
kro zaraz po utozeniu nawierzchni,

- ksztattowanie  powierzchni  w
stwardniatym betonie,

- naktadanie nowych warstw na bazie
Zywic i utwardzanych kruszywem.

W artykule omdéwiono rézne metody
ksztattowania powierzchni z poda-

niem przyktadow.

Ksztaltowanie powierzchni
na mokro po utozeniu nawierzchni

W tym punkcie bedg oméwiono me-

tody ksztattowania powierzchni na-
wierzchni na mokro zaraz po utozeniu
mieszanki betonowe).

Po ufoZzeniu goérnej warstwy na-
wierzchni  nalezy  wygfadzi¢  po-
wierzchnie i nada¢  odpowiednig
teksture. Wskutek zageszczania mie-
szanki betonowej za pomocg wibra-
toréw na gorng powierzchnie jest
wyciskana zaprawa piaskowa (rys. 1),
ktéra w pierwszym etapie eksploatadji
nawierzchni decyduje o szorstkosci
nawierzchni. Wykoriczenie gérnej po-
wierzchni przez nadanie nawierzchni
odpowiedniej tekstury jest waznym
zagadnieniem dla bezpieczenstwa ru-
chu o czym wspomniano we wprowa-
dzeniu.

Teksturowanie w celu uzyskania
odpowiednio szorstkiej nawierzch-
ni mozna przeprowadzi¢ metoda-
mi: przeciggania tkaniny jutowej w
kierunku réwnoleglym do  kierunku
jazdy, sztuczng trawag, przecieranie w
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kierunku prostopadtym do kierunku
jazdy $wiezo utozonej mieszanki beto-
nowej stalowg szczotka, rowkowanie
poprzeczne za pomocg widetek meta-
lowych (rzadziej stosowane). Na fot. 2
pokazano przyktady teksturowania z
wykorzystaniem w/w metod.

Kazdy z wymienionych sposobdw
posiada szczegolne zalety i wady. Prze-
Cigganie juty jest najtanszym sposo-
bem jednakze uzyskuje sie najmniej-
sz teksture powierzchni rzedu 0.2 do
0.6 mm. Trwato$¢ tego typu zabiegu
wynosi 1-3 lat. Sposéb ten ma réw-
niez zalety. Wystepuje mniejszy hatas.
Szczotkowanie nawierzchni za pomo-
cq szczotek w kierunku poprzecznym
daje wieksza teksture w granicach
1-1.5 mm. Zaletg tego sposobu jest
stosunkowo szybkie odprowadzenie
wody w kierunku poprzecznym oraz
duzy wspotczynnik szczepnosci kota
7 nawierzchnig. Ale za to wystepuje
zwiekszony hatas. Trwatos¢ zabiegu
wynosi 3 do 5 lat.

Przedstawione powyzej sposoby
ksztattowania sg coraz rzadziej stoso-
wane na drogach typu autostrady lub
drogi ekspresowe. Wynika to z faktu
krotkiej trwatosci wykonywanych za-
biegow. Zabiegi takie wykonywane sg
jeszcze na drogach samorzadowych
gdzie ruch jest znacznie mniej inten-
sywny i mnie agresywny.

Metodg, ktéra aktualnie jest stoso-
wana w Polsce oraz w innych krajach
europejskich (Niemcy, Austria, Belgia)
jest to metoda ,odkrywania kruszy-
wa"  Metoda polega na opdZnianiu
hydratacji cementu w gérnej warstwie
swiezo utozonej nawierzchni (np. przy
uzyciu glukozy) a nastepnie wyptu-
kanie niezwigzanej warstwy zaprawy
cementowej strumieniem wody lub
wyszczotkowanie. Aby wykona¢ na-
wierzchnie w technologii ,odkrytego
kruszywa" beton ukfada sie dwuwar-
stwowo ,mokre na mokre” goérna
warstwa o grubosci 5 cm i kruszywie
0 uziarnieniu do 8 mm, dolna o uziar-
nieniu 22 mm. Po utozeniu warstwe
gorng zrasza sie srodkiem (np. gluko-
73) niszczacym zaprawe cementowg
(w Belgii w ramach zabiegow piele-
gnacyjnych rozktada sie na nig folie).
W dalszym etapie po okoto dwodch

10
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cement 5

cement + piasek | powierzchnia zaprawy

cement + piasek + kruszywo beton

- Mggiamozs mm
SV 53

Mieszanka betonowa:
- cement 420 kg/m*®
- grubo$é: min. 5 cm

3. Widok nawierzchni wykonanej metodq ,odkrywania kruszywa”, fot autorskie
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b)

4. Widok maszyny do szlifowania, fot. autorskie, a) Widok ogdiny, b) widok na waty

dniach (w zaleznosci od warunkéw
klimatycznych i recepty) niezwiaza-
ng zaprawe cementowg wymywa
lub szczotkuje, pozostawiajgc frakcje
kruszywa na powierzchni warstwy
Scieralnej. Uzyskana w ten sposéb
tekstura zapewnia wymagane cechy
przeciwposlizgowe.

Na fot. 3 pokazano widok na-
wierzchni wykonanej wg opisanej
metody.

Metoda odkrytego kruszywa jest
standardowg metodg stosowang w
Polsce. Zapewnia wymagany wspot-
czynnik tarcia. Ponadto makrotekstura
zapewnia mniejszy hatas w porow-
naniu z metodami ksztattowania po-
wierzchni za pomocg szczotkowania
poprzecznego.

Ksztaltowanie powierzchni
w stwardniatym betonie

Jednym z zabiegéw na stwardniatej
powierzchni nawierzchni betonowej
jest zabieg mikroszlifowania maja-
cy na celu wyréwnanie nierébwnosci.

5. Zestaw do szlifowania i odsysania odpaddw, fot. autorskie
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Zabieg taki przeprowadza sie na na-
wierzchni z ,odkrytym kruszywem” ale
nie tylko. Do tego celu stuzy maszyna
szlifierka bebnowa np. typu Lissmac
fot. 4. Szerokos¢ robocza pasma tech-
nologicznego wynosi 1,27 m. llo$¢
pasm technologicznych uzalezniona
jest od tego, czy szlifowany jest jeden
czy wiecej pasoéw ruchu. Urzadzenie
pracuje ,na mokro’, z uzyciem wody,
ze Srednig predkoscig wynoszacg 5-10
m/min. Zabieg ten ma na celu uzyska-
nie pozadanego poziomu rownosCi
podtuznej i poprzecznej poprzez wy-
szlifowanie nawierzchni na gtebokos¢
wymagang do zniwelowania nieréw-
nosci. Podstawowym narzedziem tej
maszyny jest szlifierka bebnowa z tar-
czami diamentowymi o Srednicy 230
mm i grubosci 2,2 mm osadzonymina
bebnie. Tarcze przylegajg do siebie lub
jest minimalna miedzy nimi odlegto$c
ok. 0,6 mm. W ten sposéb uzyskuje sie
efekt szlifowania.

Po pierwszym przejezdzie urzadze-
nia nalezy przeprowadzi¢ pomiar row-
nosci profilografem laserowym celem
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sprawdzenia, czy wystepujgce nierdw-
nosci zostaty zniwelowane. W razie
koniecznosci zabieg mikroszlifowania
zostanie powtodrzony. Na fot. 4 poka-
zano widok maszyny do szlifowania.

Na fot. 5 pokazano widok maszyny
do szlifowania w trakcie pracy. Za ma-
szyng szlifujgcg zestaw do odsysania
odpadow po szlifowaniu.

Po osiggnieciu pozadanego efektu,
tj. usunieciu nieréwnosci, wyszlifowa-
na powierzchnia powinna by¢ podda-
na Srutowaniu w celu uzyskania od-
powiedniej makrotekstury. W tym celu
mozna wykorzysta¢c  maszyne typu
Blastrac 2-45 DTM w zwigzku z ko-
niecznoscig uzyskania odpowiedniej
makrotekstury i wiasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni. Szerokos¢
robocza pasma technologicznego
wynosi 1,10 m. llos¢ pasm technolo-
gicznych, podobnie jak w przypadku
szlifierki, uzalezniona bedzie od tego,
czy Srutowany jest jeden czy wiecej
paséw ruchu. Srutownica porusza
sie ze srednig predkosciag wynoszaca
15 m/min. Predko$¢ przejazdu dosto-

6. Widok maszyny do srutowania, fot. autorskie
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gtebsza makrotekstura tym szybszy
przejazd). Na fot. 6 pokazano widok
maszyny do srutowania.

Na fot. 7 pokazano widok na-
wierzchni wykonany zabiegiem mi-
kroszlifowania oraz srutowania.

Oprocz  wymienionych  zabiegow
szlifowania i Srutowania na powierzch-
ni nawierzchni wykonuje sie dodatko-
we nacinanie wzdtuzne nawierzchni
pozwalajgce na uzyskanie lepszej
szczepnosci kota z nawierzchnig oraz
obnizenie poziomu hatasu. W tym
celu moze by¢ wykorzystana maszy-
na jak do szlifowania z tym, ze na wale
tarcze tngce muszg byc¢ osadzone w
pewnej odlegtosci od siebie. Na fot. 8
pokazano widok watu.

Tarcze tnace sg zamontowane w
okreslonej odlegtosci od siebie na
obracajacym sie wale. Proces ciecia
tworzy na powierzchni betonu rowki,
ktorym, towarzysza mostki (wystepy) 9. Widok nacie¢ podtuznych w technologii grin-
o okreslonej geometrii (gtebokos¢ dingu, fot. autorskie
rowkow, szerokos¢ rowkow i szero-
kos¢ mostkow). Nacinanie (grinding)
to metoda kontrolowanego tworzenia
tekstury powierzchniowej w stward-
niatym betonie, wzdtuz osi podtuznej
nawierzchni o jednolitych i trwatych
wiasciwosciach  uzytkowych. Rowki
zwiekszajg zdolnos¢ do odprowadza-
nia wody z powierzchni, przyczyniajg
sie do obnizenia intensywnosci two-
rzenia sie mgty wodnej przy duzych
predkosciach pojazdéw oraz zapew-

' % | nienia lepszej przyczepnosci na mo-
8. Widok watu, fot. autorskie krej nawierzchni, fot. 9.
sowana powinna by¢ do gtebokosci W przypadku rowkowania w tech-
makrotekstury otrzymanej po szlifo- nologii grooving, rowki o wieksze]
waniu (im plytsza makrotekstura tym ~ 9fePbokosci i wiekszym odstepie sq
wolniejszy przejazd i odwrotnie — im ~ Wycinane w stwardniatym betonie w

P - ’&"‘: o S e, T

7. Widok nawierzchni srutowanej, fot. autorskie

osobnym procesie technologicznym.
Moze by¢ wykonywane z dodatkowy-
mi rowkami o wiekszej gtebokosci lub
bez nich. Widok takiego sposobu wy-
koriczenia nawierzchni pokazano na
fot. 10.

Naktadanie nowych warstw
na bazie zywic i utwardzanych
kruszywem

W niniejszym punkcie przedstawio-
na bedzie metoda ksztattowania po-
wierzchni nawierzchni betonowej z
wykorzystaniem zywic i gryséw [3].
Zywica reaktywna, np. zywica epok-
sydowa, jest nanoszona maszynowo

10. Widok nawierzchni wykonany w technologii groovingu [2]
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i bezcisnieniowo na przygotowana
powierzchnie betonu, a nastepnie
posypywana grysem o okre$lonym
uziarnieniu. Grubos¢ naktadanej war-
stwy powierzchniowej wynosi tylko
kilka milimetrow i zalezy od wybra-
nej granulacji posypki. Jakos¢ obrobki
powierzchniowej zywicg reaktywng
zalezy od potaczenia miedzy zywica
reaktywng a podtozem oraz od osa-
dzenia/zatopienia grysu w zywicy re-
aktywnej. Najwazniejszym warunkiem
trwatosci  obrébki  powierzchniowej
zywicg reaktywng jest odpowiednie i
starannie przygotowane podfoze be-
tonowe. Przed natoZzeniem warstwy
zywicy reaktywnej podfoze musi by¢
oczyszczone z wszelkich substancji
rozdzielajacych, takich jak oleje, thusz-
cze, scier gumowy, kurz, srodki do pie-
legnadji, bitum lub farby oznakowania
poziomego. Powierzchnia powinna
by¢ oczyszczona za pomocg strumie-
nia wody pod wysokim cisnieniem
(np. hydromonitor) i natychmiasto-
wego odsysania szlamu. Alternatyw-
nie stosuje sie metode srutowania.
Podczas czyszczenia wodg pod wy-
sokim cisnieniem nalezy uwzglednic¢
dodatkowy czas konieczny do wysu-
szenia powierzchni przed natozeniem
wiasciwej warstwy Zzywicy. Oprocz
wymaganego oczyszczenia podtoza,
w przypadku gtebokosci makrostruk-
tury wiekszej niz 1,5 mm, konieczne sg
dodatkowe Srodki przygotowawcze w
celu zmniejszenia gtebokosci tekstury.
W celu zapewnienia trwatosci natozo-
nej warstwy zywicy, przed natozeniem
nalezy usuna¢ lub zakry¢ oznakowa-
nie poziome. Wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie powierzchni betonu okreslona
testem pull-off daje wskazdwki, czy
obrébka powierzchniowa zywica reak-
tywng moze by¢ bezposrednio nato-
70na na powierzchnie betonu, czy tez
konieczne jest wczesniejsze usuniecie
niestabilnych warstw zaprawy. Bez wy-
maganej wytrzymatosci powierzchni
betonu na rozcigganie trwate potgcze-
nie nie jest mozliwe. Stabe warstwy
powierzchni nalezy usunac (np. czysz-
czenie wodg pod wysokim cisnieniem
lub srutowania). Przed natozeniem po-
wioki nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie
naprawi¢ wypetnienie szczelin dyla-
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tacyjnych. Szczeliny powinny by¢ wy-
petnione i szczelne. W przypadku mas
uszczelniajgcych na goragco, obrébka
powierzchniowa zywicg reaktywng
moze by¢ natozona bez dodatkowe-
go przygotowania. Szczeliny uszczel-
nione masami zalewowymi na zimno
powinny by¢ w kazdym przypadku za-
kryte lub zaklejone przed natozeniem
warstwy zywicy. Profile gumowe nie
muszg byc¢ zakrywane, o ile ich wyso-
kos¢ w komorze wypetnienia spetnia
wymagania Specyfikacji. Na krawe-
dziach ptyt i dylatacjach obiektowych
nie powinno by¢ roznic wysokoscio-
wych powyzej 3 mm. Temperatura po-
wierzchni betonu podczas nakfadania
zywicy powinna wynosi¢ co najmniej
+8°C i nie przekraczac¢ +40°C i wynosic¢
co najmniej 3 K powyzej temperatury
punktu rosy. Wilgotnos¢ wzgledna nie
powinna przekracza¢ 85%. W przy-
padku przewidywanego gwattowne-
go wzrostu temperatury powierzchni
lub opadow, kondensacji pary wodnej
i maty, prace nie powinny by¢ wyko-
nywane. Nakfadanie zywicy powinno
odbywac sie réwnomiernie. Bezpo-
srednio po natozeniu Zzywicy nalezy
rownomiernie posypac i docisnac grys
za pomoca matego walca (maks. 2 t z
gumowg opaska). Kruszywo do po-
sypywania powinno by¢ odpylone
zgodnie z odpowiednimi wytycznymi.
W ten sposéb zapewnia sie wymaga-
na przyczepnosc i trwafe osadzenie
kruszywa w warstwie zywicy. Najwiek-
sze ziarno powinno byc¢ osadzone w
zywicy na okoto potowe swojej sred-
nicy. Powierzchnia powinna by¢ chro-
niona przed uszkodzeniami, wilgocig
i zanieczyszczeniami do momentu
utwardzenia. Po catkowitym utwar-
dzeniu zywicy nadmiar grysu posypki
jest usuwany przez zamiatanie. Moz-
liwe jest ponowne uzycie usuniete]
posypki. Po zamiataniu powierzchnia
jest natychmiast gotowa do uzytku.
Zaproponowana metoda odpowia-
da technologii powierzchniowego
utrwalenia w nawierzchniach z mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Tech-
nologia ta zalecana do stosowania
punktowego np. polepszenie wtasci-
wosci  powierzchniowych pojedyn-
czych piyt.

Transport drogow

Podsumowanie

Przedstawione w artykule metody
ksztattowania powierzchni nawierzch-
ni betonowych pokazuja jak ewaluuja
metody ksztattowania powierzchni.
Whasciwosci powierzchni nawierzchni
betonowych maja duze znaczenie dla
uzytkownikow drog. Wptywaja one na
komfort jazdy, bezpieczerstwo ruchu,
zuzycie paliwa, emisje hatasu i trwa-
tos¢ drég. Do najwazniejszych wiasci-
wosci powierzchni nalezg réownos,
przyczepnos$¢ (whasciwosci przeciw-
poslizgowe), zdolnos¢ do odprowa-
dzania wody, hatas generowany przez
opony, opor toczenia oraz wiasciwosci
odbijania i pochtaniania swiatfa.

Artykut powstat w ramach realizagji
grantu badawczego ,Innowacyjne me-
tody redukgji hatasu drogowego i za-
sady ich stosowania” realizowanego w
ramach programu RID Il — Rozwdj Inno-
wadji Drogowych. Zadanie 6 -, Trwatos¢
akustyczna i eksploatacyjna nawierzchni
betonowych o réznych technologiach
budowy i technikach teksturowania’.
Nr umowy 01RD/0001/23.  Projekt reali-
zowany w ramach wspdlnego przed-
siewziecia RID, finansowany ze srodkdw
Narodowego Centrum Badari i Rozwoju
oraz Generalnej Dyrekcji Drég Krajo-
wych i Autostrad. <
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Streszczenie: WWzmacnianie profilami blach falistych jest efektywnym sposobem rewitalizacji starych obiektéw mostowych wybudowa-
nych z cegty lub kamienia. Prezentowana technologia wzmacniania polega na wprowadzaniu powtok profilowanych pod eksploatowang
konstrukcje tukowa i wypetnianie iniektem wolnego obszaru pomiedzy nimi. Zaleta takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost
nosnosci konstrukeji. W fazie budowy obiektu, wystepuje cze$¢ istniejaca w postaci sklepienia z nadtuczem obcigzona nawierzchnia oraz
niezalezna od niej powtoka. Na obydwie czesci uktadu oddziatuje cisnienie hydrostatyczne mieszanki betonowej. Na przyktadzie wzmacnia-
nego obiektu przedstawiono model powtoki i wyniki obliczert MES. W pracy analizowano sity wewnetrzne w powtoce z blachy falistej okre-
$lane na podstawie przemieszczen uzyskanych z geodezyjnych pomiaréw jej deformacji. Do przetwarzania danych przygotowano algorytm
z wykorzystaniem ujecia réznicowego. W przyktadzie wskazano na mozliwo$¢ oceny bezpieczeristwa powtoki w trakcie budowy. Z uwagi na
duze wartosci przemieszczen i sit wewnetrznych powtoki stosuje sie dwie fazy wypetnienia iniektem przestrzeni miedzy istniejacym tukiem
a profilem. W analizowanym przyktadzie wskazano na rozbieznosci pomiedzy modelem numerycznym obiektu a rzeczywistymi warunkami
statycznymi wzmacnianej konstrukgji.

Stowa kluczowe: \Wzmacnianie mostéw murowanych; Blachy faliste; Analizy numeryczne

Abstract: Strengthening, using corrugated metal sheets, is an effective way of revitalizing old arch structures like bridges, tunnels and
culverts built of brick or stone. The presented reinforcement technology consists in introducing the coating under the exploited structure
and filling the free space between them with concrete blend. The advantage of such a strengthening of the vault is a significant increase
in the load-bearing capacity of the structure. During the construction phase, the primary part occurs in the form of a vault with a surface
load as well as an independent metal coating. Both parts of the system are affected by the hydrostatic pressure of the concrete blend filling.
The example of the reinforced object presents the shell model and numerical FEM calculation results. The work analyses internal forces in a
corrugated plate determined on the basis of displacements obtained from geodetic measurements of coating deformations. An algorithm
using a differential approach was prepared for data processing. The example indicates the possibility of assessing the safety of the metal
coating during construction. Due to the high values of displacements and internal forces, two concrete blend filling phases are used. In the
analysed example of the reinforced structure, large discrepancies between the FEM model results and real static conditions of the coating
were indicated.

Keywords: Reinforcement of masonry bridges; Corrugated steel sheets; Numerical calculations

Wstep

W pracy omoéwiono przyktad jedne-
go ze sposobdow przywracania do
petnej eksploatacji komunikacyjnych
obiektow o konstrukgji  sklepionej
[3, 71. Zwrécono uwage na techno-
logie wzmacniania mostow, tuneli i
przepustéw z uzyciem blach falistych
jako efektywny zabieg techniczny re-
witalizacji starych obiektow wybudo-
wanych z cegty lub kamienia [5,11].

14

Technologia wzmacniania polega na
wprowadzaniu powifoki pod istniejaca
konstrukcje i mocowanie jej w podpo-
rach obiektu, a nastepnie wypetnienie
wolnego obszaru pomiedzy wzmac-
niang sklepieniem a powtoka - mie-
szankg betonowg (iniektem). W po-
czatkowej fazie wzmocnienia obiektu,
wystepuja jako niezalezne czesci: skle-
pienie oraz powifoka z blachy falistej,
jak narys. 1.

Zaletg takiej technologii jest nie-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wielka redukcja przestrzeni pod skle-
pieniem. W procesie budowlanym nie
ma koniecznosci wprowadzania ogra-
niczenn komunikacyjnych na moscie.
Podstawowym celem jest zwiekszenie
nos$nosci konstrukcji w odniesieniu
do stanu pierwotnego. Gtéwnym pro-
blemem technologicznym wzmac-
nianego obiektu, stanowig napreze-
nia wynikajgce z deformacji blachy
falistej powstate podczas realizacji
wypetniania. W pracy rozpatruje sie
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sklepienie
wypelnienie \
W

1. Widok obiektu i schemat wzmocnienia konstrukcji sklepienia [5]

koniecznos¢ stosowania przerw tech-
nologicznych podczas wprowadzania
iniektu. Z uwagi na zasade pracy skle-
pienia i powtoki z blachy falistej nie
sq konieczne faczniki wymuszajace
wspotprace [5, 6, 10].

Model powtoki w fazie realizacji
wzmochienia

W fazie budowy obiektu, przedsta-
wionej na rys. 1, wyrdznia sie czes¢
pierwotng w postaci sklepienia z po-
zostatymi elementami wyposazenia
oraz powfoke z blachy falistej. W trak-
cie wypetniania przestrzeni pomiedzy
sklepieniem a powtoka, na obie czesci
uktadu oddziatuje cisnienie hydrosta-
tyczne zaczynu cementowego p(z),
jak na rys. 2. Jego intensywnos¢ oraz
zasieg wzdtuz dtugosci tuku okreslony
jest przez rzedng z. Z analiz projekto-
wych wynika, ze ze wzgledu na bez-
pieczenstwo powitoki zaleca sie za-
stosowanie przerwy technologicznej
podczas wypetniania przestrzeni iniek-
tem. Przerwa ta pozwala na zmniejsze-
nie sit wewnetrznych i przemieszczen
powtoki w poréwnaniu z petnym cy-
klem wypetnienia. W pracy przyjmuje
sie realizacje procesu wypetnienia w
dwoch etapach. Zatozono, ze przerwa
technologiczna wystapi na poziomie
Z, a po czesciowym zwigzaniu zaczy-
nu cementowego odbedzie sie wy-
petnianie pozostatej czesci pomiedzy

tymi elementami — az do osiggniecia
klucza sklepienia. Stad w drugim eta-
pie, proporcjonalnie do wzrostu rzed-
nejz -z przyrasta sita roztozona p(z) w
statej proporcji do ciezaru objetoscio-
wego mieszanki betonowej.

W modelu geometrii konstrukgji
wyrdznia sie dwa poduktady: muro-
wane sklepienie i wiotkg powtoke z
blachy falistej. W czesci dolnej faczy
je wzajemne oddziatywanie hydrosta-
tyczne wypetnienia p(z). W schemacie
statycznym analizie poddaje sie wyci-
nek obwodowy powtoki, modelowa-
ny jako tuk o ksztatcie kotowym i pro-
mieniu R. W obliczeniach przyjmuje
sie jako wartosci state sztywnosci na
zginanie £/ oraz sciskanie EA. Oddzia-
tywanie sity p(z) powoduje deformacje
powtoki, przedstawiong po lewej stro-
nie schematu. Deformacja ta okreslo-
na jest przez maksymalne przemiesz-
Czenia: pionowe w, — wypietrzenie
klucza oraz przemieszczenie o kierun-
ku radialnym r_—jako zwezenie w cze-
$ci bocznej - ociosie. W pracy przyjeto

a) wypietrzenie klucza powtoki wy
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symetrie uktadu, czyli jednakowy po-
ziom wypetnienia przestrzeni pomie-
dzy powtokg a sklepieniem.

Deformacja powtoki podczas
wypetniania mieszanka betonowq

Skutecznos¢ podziatu technologicz-
nego na dwie fazy analizowano na
przyktadzie wzmocnionego obiektu
tunelowego o dtugosci 93 m, zloka-
lizowanego w Jedlinie [6]. W oblicze-
niach przyjeto dane geometrii powto-
ki obiektu jako potowy kota, gdy R =
H = L/2 = 3,5 m. Zastosowano profil
7 blachy falistej typu MP 200x55x5,5
[mm] z oznaczeniem MP axfxg (dtu-
gos¢ fali, strzatka, grubos¢ blachy).
Parametry geometryczne wycinka
obwodowego profilu o szerokosci a
= 200 mm wynoszg: pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego A = 13,024
cm?imoment bezwfadnosci/ = 50,186
cm* oraz sztywnos$¢ na zginanie £l =
103 kNm?2,

Na rys. 3 przedstawiono wyniki ana-
lizy przemieszczen charakterystycz-
nych punktow powtoki, wyréznionych
w schemacie jak narys. 2. Do utworze-
nia wykreséw wykorzystano rezultaty
obliczen przeprowadzonych w pro-
gramie MES. Parametrem zmiennym
w analizie jest poziom wypetnienia z.

L

b) zwezenie w pachwinie r,
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2. Schemat oddziatywania wypetnienia i deformacja pasm
obwodowego powtoki
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3. Zmiana deformacji powtoki podczas wypetnienia
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a) Moment zginajacy w kluczu powtoki
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b) Sita osiowa w kluczu powtoki
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4. Rozktad sit wewnetrznych w fuku

W obliczeniach przyjeto cztery rézne
poziomy zakonczenia pierwszej fazy
wypetniania zaczynem. Zostaty one
podane w legendzie rysunkéw w od-
niesieniu do wysokosci sklepienia, w
postaci parametru z /H. Wyniki tych
obliczen s3 podstawa do opracowa-
nia geometrii wykonawczej (projek-
towanej) pasma obwodowego tuku, a
wiec takich, aby po zakonczeniu robdt
pasmo obwodowe stanowito wycinek
kota o promieniu R.

Jako podstawowg wielko$¢ charak-
teryzujacg deformacje przyjmuje sie
najwieksze przemieszczenie powtoki
w jej kluczu, oznaczane jako wypie-
trzenie w,. Na rys. 3a przedstawiono
funkcje w,(2), gdzie zmiennym para-
metrem jest poziom wypetnienia z.
Przestrzern pomiedzy powtoka a klu-
czem sklepienia podlega ciggtej re-
dukcji. Jezeli zatozy sie przerwe tech-
nologiczng na poziomie 0,5 < z/H <
0,6 wypietrzenie powfoki wynosi oko-
to 90 mm, a wiec znacznie wiecej niz
wysokos¢ fali blachy (f =55 mm). Na-
tomiast w przypadku ciggtego wypet-
nienia, gdy w,(2) traktowane jest jako
funkcja nieprzerwanej realizacji iniek-
cji, wypietrzenie osigga maksymalng
wartos¢ w, =184 mm.

Drugim istotnym parametrem jest
przyrost przemieszczenia w kierun-
ku radialnym w pachwinie powtoki,
oznaczony jako r. Wyznaczano go
na poziomie zakonczenia pierwszej
fazy uktadania wypetnienia. Na rys.
3b przedstawiono funkdje r (z). Ciagty
przyrost tej wartosci stanowi podsta-
we do uzasadnienia niezmiennosci
schematu obliczeniowego, jak na rys.

18 |
16 |
14 F
12
10 |

Ny [kN]

03 04 05 06 07 08 09 1

z/H

——0,5

——0,6

R

0,7

o N B o ®

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

z/H

5. Zmiany sit wewnetrznych w kluczu powfoki podczas wypetnienia

2. Ma to istotne znaczenie, szczegol-
nie w drugim etapie wypetniania, czyli
gdy z > z. Korzystne jest uzyskanie
minimalnej wartosci przyrostu prze-
mieszczenia

Aro = ro(2) —ro(2-20) m
na poczatku drugiej fazy betonowa-
nia. Jest ono szczegdlnie wazne z
uwagi na wypetnianie przestrzeni po-
miedzy blachg a sklepieniem. Wow-
czas wystepuje tendencja do separacji
powtoki od wczesniej utozonego be-
tonu, a mieszanka betonowa nie wy-
petnia przestrzeni miedzy powitoka a
betonem utozonym w pierwszej fazie.

Sity wewnetrzne w kluczu powtoki

Na rys. 4 przedstawiono rozkfady sit
wewnetrznych na dtugosci pasma
obwodowego powtoki, przy zatoze-
niu  symetrycznego oddziatywania
p(2). Przy takim zatozeniu deformacja
powtoki powstata podczas wypetnia-
nia jest jednakowa po obu stronach
osi symetrii. Na rys. 2 i 4 wyrdzniono
miejsce, gdzie zastosowano przerwe
technologiczng podczas ukfadania in-
iektu. Potozenie tego punktu okreslo-
no przez wspotrzedng z_ oraz kat @,
Na rys. 5 zamieszczono wyniki
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uzyskane z programu MES dla tuku
0 schemacie przedstawionym na rys.
2. W legendzie podano wartosci z /H
jako parametr zmienny, okreslajacy
poziom zakonczenia pierwszego eta-
pu wypetnienia. Z pordéwnania obu
wykresow M, (2) i N,(z) wynika, ze do-
minujace znaczenie ma zginanie, co
mozna uzasadni¢ duzymi wartosciami
mimosrodu, obliczonego ze wzoru:

@)

Jego warto$¢ znacznie przekracza wy-
sokos¢ fali blachy f=55 mm.

Dla bezpieczenstwa powtoki istot-
ne znaczenie ma wartos¢ naprezen
normalnych powstatych w koricowej
fazie budowy. Na podstawie wyzna-
czonych sit wewnetrznych w kluczu
powtoki, przy zatozonym poziomie
wypetnienia iniektem z/H =06 moz-
na oszacowac je na podstawie rowna-
nia:

N M

O-=A+21(f+g)=[

13,45
13,024

4,21
+
50,2

10*

3,025 106}0*3 =10,3+253,7 =264 MPa (3)

7 czesciowego wyniku obliczenia wy-
nika drugorzedny wptyw sit osiowych,
przedstawionych na rys. 5b.

Z analizy ksztattu deformacji powto-
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6. Rozkiad przemieszczen i sit wewnetrznych w wycinku pasma

obwodowego powtoki

ki, widocznej na rys. 2 oraz wykreséw
momentéw zginajacych podanych na
rys. 4, widoczne jest ich duze podo-
bienstwo. Korzystajac z funkgji w,(z),
jak na rys. 3a, mozna oszacowac mo-
ment zginajacy w kluczu M, (z) z row-
nania:

Mk Zﬂwwk (4)
W ogdlnosci [4], oddziatywanie p(s)
wzdtuz pasma obwodowego powtoki
zwigzane jest z rozktadem sity osio-
wej N(s) i momentu zginajagcego M(s)
zgodnie z réwnaniem:
N d*M

=N
p(s) R

(5)

Do obliczen sity osiowej w kluczu wy-
korzystuje sie warunek p(s) = 0 z ogol-
nego réwnania (5) i funkcje M, z 4).
Stad otrzymano bezposrednig zalez-
nos¢ sity osiowej od wypietrzenia jako

L 9EI
L=

3z

N, =—>
K7oR

ST (6)
Badania przemieszczen pasma
obwodowego powtoki

Deformacja powtoki podczas realiza-
Cji wypetnienia przestrzeni pomiedzy
sklepieniem a powtoka, jak pokazano
narys. 1, jest z natury zjawiskiem loso-
wym. Parcie hydrostatyczne p(s), wyni-
kajace ze zréznicowanych pozioméw
wypetnienia po obydwu stronach
powtoki, nie jest symetryczne. Do-
datkowo, wskutek przerw roboczych,
wystepuje rézny stopien wigzania (za-
geszczenia) mieszanki  wypetnienia.
Zatem funkcja oddziatywania p(s) na
dtugosci pasma obwodowego moze
by¢ zréznicowana, co zgodnie z za-
leznoscig (5) prowadzi do ztozonych
funkgji sit wewnetrznych w powtoce.
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7. Momenty zginajqce w pasmach obwodowych powtoki

Wczesdniej, na rysunkach 2 i 4 oraz
na podstawie wynikéw obliczen po-
danych na rysunkach 3 i 5, przyjeto
symetrie ukfadu, czyli jednakowy po-
ziom wypefnienia przestrzeni pomie-
dzy powtoka a sklepieniem.

W tym punkcie podaje sie meto-
dyke obliczania sit wewnetrznych na
podstawie geodezyjnych pomiaréw
laserowych. Pozwalajg ona na okre-
slenie linii przemieszczen wybranych
pasm obwodowych powtoki. Do ob-
liczer momentow zginajacych, jak na
rys. 6, przyjeto przemieszczenia o kie-
runku radialnym r(s) w ujeciu réznico-
wym, jak we wzorze

M.=B(r- —2r+r,)
i CZ i-1 i i+1

)
oraz statg sztywnos¢ na zginanie £l =
103 kNm? pasma obwodowego o sze-
rokosci fali blachy a = 200 mm. Zmia-
ne krzywizny uzyskano z funkcji prze-
mieszczen r(s). Istotne znaczenie ma w
tym przypadku odlegtos¢ ¢ pomiedzy
analizowanymi punktami jako wyci-
nek kofa o promieniu R, co pokazano
narys. 6.

W pracy [6] przedstawiono trzy
charakterystyczne profile ugiecia pa-
sma obwodowego badanego obiek-
tu w Jedlinie. Na rys. 7 zamieszczono
wykresy momentéw zginajacych ob-
liczonych ze wzoru (6) oraz na pod-
stawie zmierzonych przemieszczen o
kierunku radialnym, podanych na rys.
6.Trzy linie wynikaja z pomiaru wzdtuz
gornego (G) i dolnego (D) grzbietu
blachy falistej, w wybranych pasmach
obwodowych o numerach 2, 3, 4. Jak
widac, roznig sie one co do przebiegu.
Wspolng cecha sg podobne wartosci
maksymalne, co oznacza, ze beto-
nowana sekcja profilu odksztatca sie

walcowo. Na wynik obliczenia wedtug
(7) ma wptyw doktadnos¢ pomia-
row przemieszczen oraz czynniki o
cechach losowych, omawiane wcze-
$niej. Jednak podstawowe znaczenie
ma odstepstwo od schematu statycz-
nego, w postaci warunkéw podporo-
wych i wprowadzania iniektu w kluczu
powtoki.

Wykresy te znacznie odbiegajg od
uzyskanych z modelu MES, podanych
wczesniej. Wyniki uzyskane z pomia-
row réznig sie znacznie od wartosci
zaprezentowanych na rys. 5a. Podsta-
wa réznic sa mniejsze wartosci prze-
mieszczen radialnych wynikajace z
zastosowania dwoch przerw techno-
logicznych w betonowaniu wypetnie-
nia. W praktyce zatem istotne znacze-
nie ma ciggtos¢ procesu iniektowania,
mozliwa do stosowania w obiektach o
znacznej szerokosci (dtugosci).

Wypetnianie realizowano na obiek-
cie w Jedlinie z krétkimi przerwami,
ktére umozliwiaty wykonanie po-
miarow ksztattu powtoki za pomoca
naziemnego skaningu laserowego i
instrumentu Riegl VZ-400i. Wspoifcze-
$nie technika skaningu laserowego
jest coraz czesciej stosowana w po-
miarach przemieszczen i odksztatcen
obiektow budowlanych, czego przy-
ktady mozna znalez¢ m.in. w pracy [9].
Wynikiem pomiaréw geodezyjnych
byty pola przemieszczen o kierunku
radialnym w analizowanym sektorze
powtoki o szerokosci ok. 7 m. W anali-
zZie pola przemieszczen przetworzono
na profile wzdtuz pasm obwodowych.
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Podsumowanie i wnioski

Po wzmocnieniu sklepienia, utwo-
rzony jest hybrydowy ukfad trzywar-
stwowy. Wielokrotnie wiekszy modut
Younga stali powtoki w odniesieniu
do pozostatych elementéw sprawia,
7e powtoka stanowi réwnorzedny
element konstrukcyjny w powsta-
tym ukfadzie. Zwiekszona grubos¢
konstrukcji (ze wzmocnieniem) oraz
rozktad obcigzen eksploatacyjnych z
nawierzchni prowadza do znacznej
redukcji zginania (momentow) w skle-
pieniu [1]. Dodatkowo, w fazie budo-
wy, powstaje hydrostatyczne cisnienie
wypetnienia, jak na rys. 8. Powoduje
ono odcigzenie wzmacnianego skle-
pienia. Zatem czes¢ dotychczasowe-
go obcigzenia statego sklepieniaijego
wyposazenia zostaje przekazana na
powtoke z blachy falistej. Dzieki temu
zdegradowane sklepienie moze prze-
nosi¢ zwiekszone obcigzenie uzytko-
we [5]. Po stwardnieniu wypetnienia
pOZzostajg sity wewnetrzne w powtoce
powstate z procesu technologiczne-
go.

Na przykfadzie wzmacnianego
obiektu w Jedlinie przedstawiono
wyniki obliczen z zastosowaniem
MES [2]. W modelu obliczeniowym
zatozono réwnomierny ukfad wypet-
nienia, stad symetryczna deformacja
powtoki i rozktady sit wewnetrznych.
W pracy oméwiono wptyw parcia hy-
drostatycznego mieszanki betonowe;j
7 7astosowaniem etapowana procesu
wypetnienia. Na przyktadzie wynikéw
pomiaréw analizowanego obiektu
wskazano na znaczng rozbieznos¢ wa-
runkéw rzeczywistych wystepujacych
na obiekcie [8]. W praktyce wystepuja
zroznicowane poziomy wypetienia,
po obydwu stronach powtoki. Analiza
deformacji powtoki podczas realiza-
¢ji wypetnienia przestrzeni pomiedzy
sklepieniem a powtoka jest z natury
zagadnieniem losowym.

Do odwzorowania sit wewnetrz-
nych w blasze falistej powtoki wyko-
rzystuje sie zwykle pomiarowe tech-
niki tensometryczne [6]. W pracy, ze
wzgledu na znaczne przemieszczenia
wiotkiej powtoki wykorzystano po-
miary geodezyjne. W przedstawio-

8. Oddziatywanie wzajemne na sklepienie i powtoke w trakcie wypetniania iniektem

nym algorytmie analizowano sity we-
wnetrzne w blasze falistej obliczane na
podstawie przemieszczen radialnych
uzyskanych z pomiaréw deformadji
na dtugosci pasma obwodowego po-
wioki. W przypadku gestej siatki i przy
regularnym rozmieszczeniu punktéw
pomiarowych wyniki opracowano z

zastosowaniem ujecia réznicowego.
|
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Streszczenie: Przewozy tadunkdéw nienormatywnych w Polsce to elitarny segment na rynku ustug transportowych. tadunki tego typu sta-
nowig obiekty, ktére posiadaja duze wymiary zewnetrzne (dtugosc, szerokos¢, wysokosc) i/lub ciezar. Przewozy tadunkéw nienormatywnych
sg kluczowe dla realizacji projektéw przemystowych i infrastrukturalnych na poziomie krajowym. Przygotowanie ich transportu drogowego
wymaga wykonania prac koncepcyjnych, technicznych, organizacyjnych i formalno-prawnych. Wielkos¢ rynku transportu drogowego ilu-
struje ilos¢ wydanych zezwolen przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA) w latach 2001-2024. Zarzadzanie zgodnym
z przepisami i bezpiecznym przewozem realizujg zespoty pilotujace. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury szczegdtowo omawia warunki,
wymagania, oznakowanie i wyposazenie pojazddw pilotujgcych oraz sposoby pilotowania przewozéw z tadunkami nienormatywnymi.

Stowa kluczowe: Transport nienormatywny; Zezwolenia na transport nienormatywny; Przepisy prawne; Pilotowanie pojazdéw z tadunkami nie-
normatywnymi

Abstract: Oversized load transport is an elite segment of the transport services market in Poland. Transported loads have large external
dimensions (length, width, and height) and/or weight. Oversized load transport is crucial for implementing industrial and infrastructural
projects at the national level. Preparations for the road oversized transport entail concept, technical, organizational, formal, and legal prepa-
rations. The size of the oversized transport market is represented by the number of permits issued by the General Directorate for National
Roads and Motorways (GDDKIA) over the period 2001-2024. Piloting teams are responsible for safe transport in accordance with regulations.
The Minister of Infrastructure’s decree contains detailed terms, requirements, signage, inventory of the piloting vehicles, and the methods

of piloting oversized transport.

Keywords: Oversized transport; Permits for oversized transport; Legal provisions; Piloting vehicles with oversized loads

Wstep

Krajowa branza transportowa od po-
czatku XXI wieku podlegata istotnym
zmianom, ktére zostaty wymuszone
czynnikami  zewnetrznymi w sferze
gospodarczej, prawnej i politycznej.
Transformacja branzy obejmowata
modyfikacje jej struktury, wielkosci
firm i ich wyposazenia oraz sposobu
zarzadzania. Transport drogowy towa-
row jest przyktadem ustug, ktore zo-
staty rozbudowane i unowoczesnione
w bardzo szerokim zakresie. W drugiej
dekadzie XXI wieku transport drogo-
wy nalezat juz do najszybciej rozwija-
jacych sie branz polskiej gospodarki.
Po akcesji Polski do UE, krajowe firmy
transportowe realizowaty 5% euro-
pejskiej pracy przewozowej, a w 2023
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r. juz 20,3%, wyprzedzajagc Niemcy i
Hiszpanie, czyli dotychczasowych li-
derow na terenie UE [26]. Krajowym
transportem drogowym w 2024 r. zo-
stato przewiezione az 87,1% z wolu-
menu 2 138 473 tysiecy ton fadunkéw
przemieszczonych we wszystkich ro-
dzajach transportu. Wykonana praca
przewozowa transportem drogowym
w 2024 r. osiggneta w Polsce poziom
81,3% z wolumenu 483 001 mIn tono-
kilometrow [27].

Generalnie tadunki nienormatywne
stanowig obiekty, ktére posiadajg tak
duze wymiary zewnetrzne (dtugosc,
szerokos¢, wysokosc¢) i/lub ciezar, ze
nie jest mozliwy ich przewoz standar-
dowymi $rodkami w poszczegdlnych
gateziach transportu w aspekcie obo-
wigzujacych przepisow. W dokumen-

tach prawnych ten typ tadunkéw kla-
syfikowany jest, jako nienormatywne,
ale w literaturze funkcjonujg rowniez
okreslenia: ponadgabarytowe, po-
nadnormatywne, specjalne lub prze-
sytki nadzwyczajne z przekroczong
skrajnia.

Opracowanie jednolitej klasyfikacji
tadunkéw nienormatywnych nie jest
mozliwe z uwagi na fakt, ze moga one
by¢ przemieszczane we wszystkich
gateziach transportu: drogowym, ko-
lejowym, morskim, wodnym srodla-
dowym ilotniczym. W kazdym rodzaju
transportu sg inne wartosci graniczne
wielkosci i ciezaru, przy ktorych wyko-
nywane sg ustugi przewozowe. Ogra-
niczenia wynikajg zaréwno z wielkosci
dostepnej przestrzeni tadunkowej: na
naczepach lub przyczepach w prze-
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wozach drogowych, na wagonach ko-
lejowych, w tadowniach na statkach
i barkach oraz tadowniach w samo-
lotach. RéZne s3 takze dopuszczalne
naciski na powierzchnie tadunkowa
poszczegdlnych srodkow transportu.
Kolejne ograniczenia prawne wynikaja
z konstrukgji i wytrzymatosci szlakow
w transporcie drogowym (8 t lub 11,5
t) i kolejowym (22,5 t). Stad czeste kon-
trole prowadzone na drogach, pod-
czas ktorych sprawdzana jest wielkos¢
obcigzenia na osie pojazdu [11]. Po-
nadto kazda gataz transportu posiada
odmienng infrastrukture punktows,
liniowa oraz specjalistyczne $rodki do
przewozu tadunkéw nienormatyw-
nych, a to ma decydujacy wptyw na
kompleksowy przebieg realizacji zle-
cenia transportowego, ktére bardzo
czesto wymaga ustugi w uktadzie
intermodalnym.  Dominujaca ilo$¢
Zlecern przewozu tadunkéw nienor-
matywnych realizowana jest w warun-
kach krajowych transportem drogo-
wym z uwagi na mozliwos¢ realizacji
Zlecenia zgodnie z zasada ,Door-to-
-door” Nie jest to mozliwe w tak szero-
kim zakresie w transporcie kolejowym
7 uwagi na ograniczenia w dostepie
do bocznic kolejowych, stuzgcych do
obstugi poszczegdlnych podmiotéw
gospodarczych na terenie Polski.
tadunki nienormatywne mozna nato-
miast poddac klasyfikacji w aspekcie
dominujacego parametru, czyli: wy-
miaréw zewnetrznych (ksztattu) lub
ciezaru. Wyrodznia sie wowczas tadunki
[5, 6]:
- zwykte, ktérych masa nie przekra-
cza 25 t, a dlugos¢ 15 m, szerokos¢ 3,2
m, wysokos¢ 4,3 m; typowym przykta-
dem takich tadunkéw w transporcie
drogowym sg: maszyny rolnicze, ma-
szyny robocze budowlane i drogowe,
konstrukcje stalowe, mate zbiorniki,
urzagdzenia i maszyny przemystowe
niewielkich rozmiarow;
specjalne, dla ktérych istotne s3
duze wymiary zewnetrze: dtugosc¢
ponad 20 m, $rednica do 8 m,
natomiast masa odgrywa drugo-
rzedng role; typowym przyktadem
takich tadunkéw sa: konstrukcje
stalowe dla rafinerii i zbiorniki dla
zaktadéw przemystu spozywcze-
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go, browarniczego oraz cemen-
towni, maszyny i urzadzenia dla
gornictwa odkrywkowego i ele-
menty komor spalania dla energe-
tyki;

ciezkie, dla ktorych pierwszopla-
nowy jest duzy ciezar od 60 t do
100 t, natomiast wymiary odgry-
wajg drugorzedng role; typowym
przyktadem takich tadunkow w
transporcie drogowym sg: maszy-
ny i urzadzenia dla budownictwa
i gornictwa, urzadzenia energe-
tyczne, duze kotty i zbiorniki, silo-
sy, tramwaje, pojazdy i sprzet woj-
skowy, elementy statkdw — sekcje
kadtubdéw, nadbuddwki, pokrywy
lukowe, lokomotywy oraz ele-
menty wagonow i urzadzen ko-
lejowych, linie technologiczne dla
przemystu samochodowego, che-
micznego lub metalurgicznego;
ciezkie o skupionej masie rzedu
200-300 t, natomiast wymiary
zewnetrze sg mniej istotne; typo-
wym przyktadem takich fadunkéw
s3: transformatory, generatory,
turbiny, prasy przemystowe, silni-
ki okretowe, konstrukcje stalowe
i wiertnice do drazenia tuneli; fa-
dunki tego typu stanowig jedno
z najtrudniejszych  wyzwan w
transporcie drogowym oraz kole-
jowym;

ciezkie przestrzenne, ktére przy
masie ponad 100 t majg wysokos¢
i/lub dtugosc¢ rzedu co najmniej
kilkudziesieciu metrow, typowym
przyktadem takich tadunkow sa:
suwnice przemystowe, elementy
mostéw i wiaduktoéw, segmenty
wiez wiertniczych, dzwigi samo-
biezne i stacjonarne, rury do bu-
dowy rurociggéw (w tej grupie
klasyfikowane s3 rowniez takie
tadunki, jak morskie wieze wiert-
nicze o ciezarze nawet kilkudzie-
sieciu tysiecy ton, ktére mozna
transportowac  specjalistycznymi
statkami pot zanurzalnymi);
dtugie, ktore majg duze wymiary
zewnetrze (dtugos¢ rzedu 40-60
m), ale ich masa odgrywa dru-
gorzedng role; typowym przy-
ktadem takich tadunkéw sa: ele-
menty elektrowni wiatrowych,

instalacje i urzadzenia dla prze-
mystu chemicznego i rafinerii, szy-
ny kolejowe, elementy mostow i
wiaduktéw oraz elementy suwnic
portowych.

Transport drogowy tadunkéw
nienormatywnych

Zlecenia transportu fadunkéw nienor-
matywnych to stosunkowo niewielki,
ale elitarny segment na rynku ustug
przewozowych, ktére sg wykonywane
kazdego roku w Polsce. Nalezy podkre-
sli¢, ze w praktyce kazde takie zlecenie
wymaga indywidualnego przygoto-
wania spedycyjnego i logistycznego.
W wiekszosci przypadkéw s3 to cza-
sochtonne i kosztowne dziatania, pod-
czas ktoérych nalezy precyzyjnie zapla-
nowac trase przewozu, dostosowang
do parametréw fadunku. Kadra firmy
przyjmujacej zlecenie musi wykonac
kolejno prace koncepcyjne, technicz-
ne, organizacyjne i formalno-prawne.
Niezbedne jest opracowanie harmo-
nogramu prac technicznych (sposobu
zatadunku i mocowania), kalkulacji
finansowej zlecenia oraz uwzglednie-
nie parametrow czasowych przewozu,
aby uzyskac akceptacje zleceniodaw-
cy. Kluczowe jest posiadanie specja-
listycznego taboru, ktory umozliwi
bezpieczny zatadunek, przewdz i roz-
tadunek obiektu, dlatego firmy realizu-
jace transport drogowy fadunkow nie-
normatywnych muszg spetni¢ szereg
wymagan.

Do realizacji tego typu zlecen nie-

zbedne jest:

- posiadania specjalistycznego ta-
boru (ciggniki siodtowe i/lub bala-
stowe z silnikami o wysokiej mocy)
oraz niskopodwoziowych naczep
i/lub  wieloosiowych przyczep,
ktére sg bardzo drogim sprzetem;
kierowcédw o wysokich kwalifika-
cjach zawodowych,
kadry spedycyjnej i logistycznej
do przygotowania harmonogra-
mu przejazdu konwoju pojazdéw
z fadunkiem nienormatywnym,
uzyskania szeregu pozwolent z
GDDKIA na realizacje ustugi trans-
portowej po zatwierdzonej trasie,
pilotow do prowadzenia konwoju
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i nadzoru nad jego bezpieczen-
stwem oraz bezpieczenstwem in-
nych uzytkownikow infrastruktury
drogowe;j.

Ze wzgledu na wysokie wymagania
przewozy fadunkdéw nienormatyw-
nych $wiadczy okoto dwustu podmio-
tow w Polsce, a w tej grupie jest ponad
dwadziescia duzych firm transporto-
wych, ktére mozna sklasyfikowac, jako
liczagce sie na arenie miedzynarodo-
wej. Dowodem potwierdzajgcym taka
pozycje sg laury zdobywane przez
polskie firmy w konkursie ESTA Awards
of Excellence na najbardziej spektaku-
larne przewozy nienormatywne re-
alizowane na obszarze Europy. Duze
i Srednie podmioty zapewniajg kom-
pleksowg obstuge natomiast na ryn-
ku alternatywnie funkcjonuje formuta
wspotpracy kilku firm, ktéore razem
realizujg ustuge, oferujagc czynnosci
przewozowe, dzwigowe i pilotazowe.
Wiekszos¢ tych podmiotéw jest czton-
kami Ogdlnopolskiego Stowarzysze-
nia Pracodawcéw Transportu Nienor-
matywnego (Polish Heavy Transport
Association), ktére zostato utworzone
w 2008 r. w Krakowie. Stowarzysze-
nie bedace organizacjg pozarzadowq
dziata, jako przedstawiciel i reprezen-
tant firm w celu zmiany i/lub redukcji
barier legislacyjnych oraz administra-
cyjnych [5]. Transporty nienormatyw-
ne w wielu przypadkach dotyczg zle-
cerl na arenie miedzynarodowej, a
przepisy na terenie poszczegdlnych
krajow sg odmienne, stad dgzenie do
wypracowanie jednolitych wymagan
w zakresie uzyskania zezwolen [1].
Przy opracowywaniu takich przewo-
z6w  konieczne jest uwzglednianie
szeregu zmiennych (rodzaj, wielkos¢,
masa i podatnosc transportowa), ktdre
firmy oceniajg i opracowujg na bazie
wiasnych doswiadczen. W literaturze
przedmiotu do szacowania wptywu
tych czynnikdw proponowane jest
wykorzystanie teorii zbioréw rozmy-
tych [12]. Do zapewnienia bezpie-
czenstwa i efektywnosci przewozéw
nienormatywnych bedzie mozna wy-
korzysta¢ Kooperacyjne Inteligentne
Systemy Transportowe (C-ITS). Dane
pozyskiwane z tych systemdw pozwo-
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I3 na opracowanie tzw. lokalnych map
dynamicznych, ktére bedag zrodtem
biezacej informacji o utrudnieniach
oraz incydentach na trasie przejazdu
konwoju [8]. Przewdz tadunkéw nie-
normatywnych przez obszary zurbani-
zowane jest trudnym wyzwaniem, ale
wybor najkorzystniejszej trasy mozna
opracowa¢ metoda Analitycznego
Procesu Hierarchicznego (AHP) [24].
Prowadzone s3 badania zwrotnosci
zestawu ciggnik-naczepa na zakretach
oraz symulacje manewrowania nacze-
pa wieloosiowa w celu oceny zmiany
katow skretu kot oraz wielkosci zejscia
ich z toru jazdy [9]. Techniczne zabez-
pieczenie tadunku na czas transportu
to zarébwno dobdr odpowiedniego
typu naczepy, jak tez systemu zabez-
pieczen, co moze by¢ wspomagane
poprzez stosowanie metody wie-
lokryterialnej [2]. Rozwdj rynku wy-
maga dostepu do coraz nowszych
rozwiagzan konstrukcyjnych srodkéw
transportu, dlatego do oceny naczep
niskopodwoziowych wykorzystuje sie
metode Electre |, a do poréwnania cig-
gnikéw siodtowych metode AHP [10].

Wielkos¢ rynku przewozéw
nienormatywnych transportem
drogowym

Przewozy fadunkéw nienormatyw-
nych na terenie Polski reguluje szereg
przepisow, do ktérych zalicza sie czte-
ry ustawy: Prawo o ruchu drogowym
[20], O drogach publicznych [21], O
transporcie drogowym [23], Kodeks
postepowania administracyjnego
[22]. Przepisy wykonawcze do ustaw,
to Rozporzadzenie Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji w spra-
wie kontroli ruchu drogowego [18]
oraz cztery Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury, ktére stanowia kolejno
dokumenty:
w sprawie warunkéw technicz-
nych pojazdéw oraz zakresu ich
niezbednego wyposazenia [13],
w sprawie zezwolen na przejazd
pojazdoéw nienormatywnych [15],
w sprawie wysokosci optat za wy-
danie zezwolenia na przejazd po-
jazdu nienormatywnego [14],
w sprawie pilotowania pojazdow

Transport drogow

nienormatywnych [16]

Fundamentalna zmiana dla rynku
przewozédw nienormatywnych nasta-
pifa 13 marca 2021 r, gdyz wprowa-
dzono [20]:
«  nowy podziat kategorii zezwolen
odldoV,
wzory formularzy oraz warunkiich
sktadania i odbioru przez wniosko-
dawce lub petnomocnika z firmy
transportowej,
nowe zasady wnoszenia opfat i
procedure ich zwrotu,
dla kategorii V szczegotowe wy-
magania, ktdére musi zapewniac
droga, aby mozliwe byto wydanie
zezwolenia na wykorzystanie jej,
jako trasy przejazdu pojazdu z fa-
dunkiem nienormatywnym;
skorygowano definicje pojazdu
nienormatywnego.

Zapotrzebowanie na ustugi przewo-
zu tadunkéw nienormatywnych na
przestrzeni kolejnych lat miato niejed-
norodng strukture ilosciowa. Zmianie
podlegaty zaréwno rodzaje zgtasza-
nych zlecen, jak réwniez ich rozktad na
przestrzeni roku [4]. Transport tadun-
kow nienormatywnych w wiekszosci
przypadkéw zwigzany jest z rozwo-
jem gospodarczym poszczegdinych
regiondw w Polsce, a same tadunki sg
czesto integralnym elementem du-
zych  projektow infrastrukturalnych.
Bez dostawy takich tadunkéw nie
bytaby mozliwa realizacja inwestycji
kluczowych dla rozbudowy i/lub uno-
woczesnienia poszczegodlnych branz i
sektorow gospodarki. Inwestycje prze-
mystowe potrzebuja takich ustug pod-
czas budowy obiektdw, montazu linii
produkcyjnych oraz wykonywanych
w kolejnych latach ich remontow lub
modernizacji. Nalezy podkresli¢, ze
bardzo istotny wptyw na poziom po-
pytu w tym sektorze na przestrzeni
ostatnich dwoch dekad byt zwigzany
7 akcesjg Polski do UE. Kolejne dotacje
w ramach programoéw UE na moder-
nizacje i rozwdj polskiego rolnictwa
oraz szereg funduszy na inwestycje
zwigzane z budowg nowej infrastruk-
tury, szczegodlnie na potrzeby trans-
portu drogowego, tworzyto bardzo
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1. Liczba wydanych zezwoleri na przewozy nienormatywne przez Generalnq Dyrekcje Drdg Krajo-
wych i Autostrad oraz przez podlegte jej oddziaty w latach 2001-2024
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych GDDKIA

duze zapotrzebowanie na przewozy
tego typu tadunkow [6]. Wsparcie na
przykfad sektora Odnawialnych Zré-
det Energii generowato wysoki kra-
jowy popyt na rozbudowe instalacji
wiatrowych az do 2016 r, gdy nowe
inwestycje zostat zablokowane przez
zmiane przepisow prawnych dotycza-
cych warunkow ich lokalizacji. Wyda-
rzenia, ktore rowniez wywarty wptyw
na ten sektor transportu to m.in. or-
ganizacja Mistrzostw Europy w Pitce
Noznej EURO 2012 w zakresie budo-
wy obiektow sportowych i infrastruk-
turalnych, a takze wojna w Ukrainie od
2022 r, ktéra generuje dtugofalowy
popyt na przewozy réznego rodzaju
ciezkich pojazdow militarnych. Licz-
be zezwoler na przewozy ponadnor-
matywne wydanych przez Generalng
Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad
(GDDKIA) oraz przez podlegte jej od-
dziaty w latach 2001-2024 przedsta-
wia rysunek 1. W latach 2001- 2007
nastepowat dynamiczny wzrost zapo-
trzebowania, a poréwnanie skrajnych
lat stanowi dowdd na to, ze nastgpit
wzrost az o 47%. W 2008 r. odnoto-
wano rekordowy popyt na poziomie
30 721 sztuk pozwolen wydanych na
przewozy przez GDDKIA. W kolejnych
dwoch latach globalny kryzys ekono-
miczny zredukowat popyt, ale inwe-
stycje zwigzane z EURO 2012 ponow-
nie odbudowaty rynek. Zakornczenie
duzych projektow finansowanych z
funduszy europejskich obnizyto zapo-
trzebowanie na przewozy fadunkow

nienormatywnych do poziomu rzedu
kilkunastu tysiecy rocznie, a rozwoj
rynku wszedt w faze ustabilizowanego
rozwoju [5, 71.

Charakterystyka ustug
pilotazowych

Warunkiem bezpieczernstwa podczas
przewozu transportem drogowym
tadunkéw  nienormatywnych  jest
wczesniejsze szczegdtowe sprawdze-
nie stanu technicznego poszczegol-
nych odcinkéw na planowanej trasie
przejazdu. Weryfikacji i ocenie przed
pilotazem podlega droga oraz kazdy
drogowy obiekt inzynieryjny:

« wysokos¢ wiaduktow,

« stan techniczny i nosnos$¢ mo-
stow,

- wymiary i konfiguracja przestrzen-
na rond i skrzyzowan,

- elementéw ograniczajacych ma-
newry (gatezie drzew i kable na-
powietrzne) oraz wysokie krawez-
niki;

- ilo$¢, rodzaj i rozmieszczenie in-
frastruktury technicznej w bezpo-
srednim otoczeniu pasa drogowe-
go w celu oceny potencjalnych
trudnosci i ograniczen, ktére beda
wymagaty dodatkowych  prac
prowadzonych przez obstuge
techniczng z firmy transportowe;
bezposrednio przed przejazdem
w zakresie usuwania, a nastepnie
przywracania stanu poczatkowe-
go m.in. znakéw drogowych, ba-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

rier ochronnych, latarni, bramow-
nic itp.);

ocena i weryfikacja aktualnych
warunkéw oraz  planowanych
prac na przyktad remontoéw, robot
drogowych lub innych utrudnien,
ktére beda ograniczaty przepusto-
wos¢ pasa drogowego.

Zgodnie z Art. 6 ustep 1 pkt 12 usta-
wy o ruchu drogowym uprawnienia
pilota pojazdu nienormatywnego w
zakresie kierowania ruchem drogo-
wym sg tozsame z uprawnieniami
stuzb mundurowych, czyli funkcjo-
nariuszami Policji i Strazy Granicznej,
zotnierzami  Zandarmerii Wojskowej
oraz inspektorami Inspekcji  Trans-
portu Drogowego. Pilot podczas wy-
konywania czynnosci zwigzanych z
pilotowaniem przejazdu pojazdu nie-
normatywnego ma prawo kierowac
ruchem drogowym tj. zatrzymywac
i/lub przekierowywac ruch drogowy
oraz wydawac wigzace dyspozycje i
polecenia innym uczestnikom ruchu:
kierowcom i pieszym w obrebie drogi.
Polecenia i sygnaty dawane przez pi-
lota majg pierwszenstwo przed sygna-
tami swietlnymi i znakami drogowymi.
Nadzér wykonywany jest na catej tra-
sie, gdy pojazd pilotujacy jedzie z przo-
du i/lub z tytu konwoju, jak tez polega
na kierowaniu ruchem przez pilota np.
na skrzyzowaniach. Pilot wykonujac
tego typu czynnosci powinien dazy¢
przy zapewnieniu bezpieczernstwa do
zminimalizowania utrudnient w ruchu
drogowym, wynikajacych z przejaz-
du pojazdu lub kolumny pojazdow z
tadunkiem nienormatywnym [11, 19].
Zadania wykonywane przez pilota to:
zapewnienie przejazdu zgodnie z
warunkami opisanymi w zezwo-
leniu, ktére zostaty zatwierdzone
przez organ administracji zarza-
dzajacy danym odcinkiem drogi, a
w tym przez mosty i wiadukty;
sprawowanie bezposredniego
nadzoru nad transportem zarow-
no na trasie, jak tez podczas po-
stoju;
podjecie decyzji o zatrzymaniu
transportu w przypadku powsta-
nia istotnego utrudnienia w ru-
chu drogowym lub zagrozenia
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AF (typ pojazd wielozadaniowy),
AG (typ Pick-up).

8

2. Oznakowanie bbku pojazdu pilotujqcego transport fadunkdw nienormatywnych
Zrédto: Opracowanie witasne

Pojazd powinien posiada¢ oznakowa-

= _ nie w formie napisu ,PILOT" na przed-

K [ ' ; | : niej masce, na przednich drzwiach
| —— bocznych oraz drzwiach lub klapie
Y = tylnej wykonany w V albo VI grupie
,I 7 oz & - . &= wielkosci liter zgodnie z warunkami
= W e e a R technicznymi dla znakéw i sygna-
e\ | téw drogowych. Ponadto musza byc

umieszczone pasy barwy biatej i czer-

wonej na przedniej masce, na bokach

pojazdu oraz na drzwiach lub klapie

tylnej. Samochdéd do pilotazu z ozna-

dla jego bezpieczeristwa oraz nie-
zwilocznego zawiadomienia o tym
fakcie zarzadcy drogi oraz Policji.

Ogdlnopolskie Stowarzyszenie Praco-
dawcow Transportu Nienormatywne-
go (OSPTN) juz w 2016 r. sygnalizo-
wato potrzebe aktualizacji przepisow
regulujgcych zasady pilotazu oraz
wyposazenia pojazdow  uzytkowa-
nych podczas tych zadan. Propono-
wane zmiany miaty na celu unifikacje
wymagan dla jednostek pilotujacych,
a celem nadrzednym byto podwyz-
szenie standardow bezpieczenstwa.
Samochdd pilotujacy poprzez szate
graficzna i sygnaty $wietlne powinien
stanowi¢ jednoznaczny i czytelny
sygnat dla wszystkich uczestnikdw
ruchu na drodze, Ze jest to sytuacja
wymagajaca szczegolnej uwagi. Pilo-
taz tadunkéw nienormatywnych wy-
konywanych zgodnie z przepisami w
godzinach nocnych (22.00-6.00), czyli
przy istotnie ograniczonej widocz-
nosci, generuje potencjalne ryzyko
zdarzent nadzwyczajnych na drogach,
ktére dodatkowo wzrastajg przy ztych
warunkach pogodowych (np. opady
deszczu lub sniegu). Postulaty OSPTN,
ktére uwzglednito Ministerstwo Infra-
struktury zmieniajac obowigzujace od
2012 r. Rozporzadzenie Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej [17], obejmowaty m.in.:
usuniecie tablicy informacyjnej,
montowanej na dachu pojazdu
pilotujgcego, ktéra nie spetniata
zaktadanej przez ustawodawce
roli;
wskazanie typu nadwozia i wyso-
kosci pojazdu, aby wyeliminowac
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m.in. mate samochody osobowe;
jednolity sposéb oklejania pojaz-
du i zakres wyposazenia dodatko-
wego.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-
tury [16] obowigzujace od dnia 17
lutego 2024 r., szczegdtowo omawia
warunki oraz sposdéb pilotowania.
Transport z tadunkiem nienormatyw-
nym musi by¢ pilotowany przez jeden
pojazd, gdy przekracza co najmniej je-
den z parametréw:

23,0 m dtugosci,

3,2 m szerokosdi,

4,50 m wysokosdi,

60 ton rzeczywistej masy catk.

Transport z tadunkiem nienormatyw-
nym musi by¢ pilotowany przez dwa
pojazdy, z ktérych jeden porusza sie z
przodu, a drugi z tytu, gdy przekracza
Co najmniej jeden z parametrow:
« 30,0 mdtugosdi,

3,6 m szerokosdi,

4,70 m wysokosdi,

80 ton rzeczywistej masy catk.

W przypadku, gdy pojazdy z tadun-
kiem nienormatywnym poruszajg sie
w kolumnie muszg by¢ pilotowane
przez dwa pojazdy, z ktorych jeden
jedzie na poczatku kolumny, a drugi
na koncu kolumny. Rozporzadzenie
precyzuje, ze pojazd pilotujacy to sa-
mochdéd o dopuszczalnej masie catko-
witej do 3,5 tony oraz minimalnej wy-
sokosci 1,7 metra bez uwzgledniania
urzadzerh  mocowanych dodatkowo
na dachu. Dopuszczalnymi rodzajami
nadwozia sa:
BB (typ Van),

kowaniem zgodnym z obowigzujacy-
mi przepisami firmy Panas Transport,
prezentujg rysunki 2, 314 [25].
Pasy maja parametry:
szerokos¢ od 150 mm do 200 mm,
wysokos¢ od 210 mm do 420 mm,

3. Oznakowanie przodu pojazdu pilotujgcego
transport tadunkow nienormatywnych
Zrédto: opracowanie wiasne

4. Oznakowanie tytu pojazdu pilotujqcego tr
port tadunkdw nienormatywnych
Zrédlo: opracowanie wiasne
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utozenie pod katem 45° (£5°) i
skierowane wierzchotkami ku go-
rze.

Barwa biata i czerwona napiséw i pa-
sow musi by¢ wykonana z materiatu
odblaskowego.

Pojazd wykonujacy pilotowanie na-

lezy wyposazy¢ w:

+ Co najmniej dwa Swiatta barwy
76ttej emitujgce Swiatto btyskaja-
ce, umieszczone symetrycznie na
dachu pojazdu, ktére sg widoczne
przy dobrej przejrzystosci powie-
trza ze wszystkich stron z odle-
gtosci nie mniejszej niz 150 m, ale
niepowodujgce oslepiania innych
uczestnikdw ruchu;

Swiatto barwy biatej lub Zottej z
napisem ,PILOT” w kolorze czar-
nym, umieszczone na dachu po-
jazdu, ktére bedzie widoczne przy
dobrej przejrzystosci powietrza z
odlegtosci nie mniejszej niz 50 m
(dopuszcza sie umieszczenie tych
Swiatet w jednej lampie zespolo-
nej);

dwa Swiatta zamontowane syme-
trycznie z przodu pojazdu oraz
dwa Swiatfa z tytu pojazdu na wy-
sokosci od 250 mm do 1500 mm i
w rozstawie nie mnigjszym niz 600
mm, ktére umozliwiaja wysytanie
przerywanego strumienia $wiatta
barwy zéttej, widocznego przy
dobrej przejrzystosci powietrza z
odlegtosci nie mniejszej niz 150 m;
srodki  bezposredniej tacznosci
radiowej z pojazdami przewoza-
cymi fadunek nienormatywny, w
tym co najmniej jedno urzadzenie
przenosne stuzgce do bezposred-
niej facznosci radiowej, gdy pilot
jest na zewnatrz pojazdu;
przenosne urzadzenia nagtasnia-
jace,

co najmniej 4 pachotki drogowe
U-23 0 wysokosci nie mniejszej niz
750 mm,

tarcze (tzw. lizak) do kierowania i
zatrzymywania pojazdow,

latarke dajacg mozliwos¢ wysy-
fania sygnatow Swiattem barwy
czerwonej innym uczestnikom
ruchu drogowego (przy niedosta-
tecznej widocznosci),
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wysokosciomierz z mozliwoscia
pomiaru nie mniej niz5 m,

tasme mierniczg o zakresie pomia-
ru nie mniej niz 30 m.

dodatkowe swiatto barwy biatej
lub Zottej selektywnej na zewnatrz
pojazdu z mozliwoscig zmiany
kierunku oswietlanego (tzw. szpe-
racz).

Oznakowanie i wyposazenie pojazdu
wykonujacego pilotowanie nie moze
ogranicza¢ widocznosci drogi oraz za-
sfania¢ Swiatet i tablic rejestracyjnych,
w ktore jest on wyposazony.

llustracja poziomu wyzwan, jakie
nalezy pokonac¢ podczas pilotowania
tadunkéw nienormatywnych byta re-
alizacja zlecenia przewozu wiertnicy
TBM w 2022 r. do budowy tunelu na
trasie S19. Wyznaczenie trasy przejaz-
du poprzedzito wykonanie szczegdto-
wych ekspertyz dla odcinkow drég i
wszystkich 396 obiektow mostowych
na trasie o dtugosci 760 km. Przewoz
wymagat uzycia przez firme MTD
Skuratowicz ~ czternastu  zestawdw
transportowych podzielonych na trzy
konwoje. Pierwszy konwoj przewozit
tarcze o szerokosci 9 m i masie 220
ton, a drugi naped gtéwny o szeroko-
sci 9 m i masie 240 ton. Konwoj zto-
zony z 5 ciggnikow balastowych na
trasie zajmowat niemal 4,5 km pasa
drogowego i byt nadzorowany przez
16 jednostek pilotujgcych [3, 71.

Podsumowanie

Transport drogowy fadunkow nienor-
matywnych jest przykfadem specja-
listycznych ustug, ktore sg niezbedne
przy realizacji duzych projektéw prze-
mystowych i infrastrukturalnych. Pod-
mioty gospodarcze w tym sektorze
funkcjonujg w warunkach silnej kon-
kurencji o zlecenia, jednoczesnie po-
noszac wrastajace koszty eksploatadji,
zatrudnienia i rozbudowy zaplecza
transportowego. Dominujgca czesc
potaczen drogowych w Polsce nie jest
dostosowana do przewozéw nienor-
matywnych, a parametry eksploata-
cyjne i/lub stan techniczny obiektow
inzynierskich takich, jak mosty i wia-
dukty stanowi istotne lub krytyczne

ograniczenie, co powoduje brak zgo-
dy na przejazd wybrang trasg. Oddane
do eksploatacji na przestrzeni minio-
nych dwodch dekad autostrady i drogi
szybkiego ruchu, ktére spetniajg nowe
standardy, stanowig istotne utatwienie
przy realizacji i pilotazu zlecer nienor-
matywnych. Duzym problemem sa
nadal obiekty mostowe, gdyz nie ma
krajowej bazy danych o ich dopusz-
czalnej nosnosci, dlatego wymagane
sq ekspertyzy dla kazdego wniosku,
ktéry zawiera deklaracje ich przejaz-
du na wybranej trasie. Pozytywnym
trendem jest natomiast zmiana przy
projektowaniu i budowie skrzyzowan
z ruchem okreznym, gdyz nie powsta-
j3 juz na nich konstrukcje betonowe,
nasypy ziemne i wysokie krawezniki,
a ponadto ufatwiony jest demontaz
i montaz znakéw drogowych. Dla
przewozow nienormatywnych czesto
tworzony jest pas przejazdowy przez
srodek ronda. Zmiany prawne, ktére
wprowadzity jednolity wzdr oznako-
wania i wyposazenia pojazdéw pilotu-
jacych sa waznym krokiem w kierunku
podwyzszenia standardéw bezpie-
czenstwa podczas przemieszczania
sie po drogach pojazdow z tadun-
kami nienormatywnymi. Wszystkie
podmioty $wiadczace ustugi pilotazu
musiaty je zastosowac, a tym samym
zostaty wyeliminowane z rynku firmy,
ktore w ramach nieuczciwej konkuren-
¢ji obnizaty standardy ustug. Pomimo
ograniczenia czasu przejazdu takich
zestawodw do pory nocnej i dazenia
przez pilotow do tego, aby byty jak
najmniej ucigzliwe dla innych uczest-
nikéw na drogach, stanowig one po-
tencjalne zagrozenie. Bezpieczerstwo,
o ktére dbaja jednostki pilotujgce za-
lezy w duzym stopniu od tego, czy
inni uzytkownicy drég bezbtednie
ich rozpoznajg oraz majg $wiadomosc
roli i zadan, jakie realizuja. Staraniem
OSPTN pytania dotyczace pilotazu
tadunkéw nienormatywnych  zostaty
wprowadzone do zestawow testo-
wych na prawo jazdy, aby dotrze¢ taka
informacjg do przysztych kierowcow.

Kolejnym etapem prac nad zmiang
przepisdw, ktdre sg prowadzone przez
OSPTN, bedzie umozliwienie monta-
7u na pojazdach pilotujgcych tablic,
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ktére stuzg do wyswietlania znakéw
o zmiennej tresci. Osadzona na pojez-
dzie tablica w formie swietlnej prze-
kazuje informacje w postaci znaku
drogowego, np. ,zakaz wyprzedzania”
lub ,uwaga inne niebezpieczenstwo’,
stosownie do biezacej sytuacji. Roz-
wigzanie tego typu jest obowigzkowe
na terenie Niemiec, gdzie uzytkowa-
ne sg pojazdy pilotujace z wyposaze-
niem typu BF3. Wniosek o takg zmiane
uzyskat juz pozytywnga rekomendacje
Ministerstwa Infrastruktury, ale jego
wprowadzenie jest odfozone w czasie.
Tablica ze znakami o zmiennej tresci
nie jest dopuszczona do stosowania
w Polsce, a jej wprowadzenie wyma-
ga wczesniejszej zmiany innych aktow
prawnych, a w tym m.in. rozporzadze-
nia o znakach drogowych. <«
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Abstract: The aim of this article is to analyse how EU regulatory framework for railway vehicle configuration management operates. Diffe-
rence between configuration of a vehicle type and configuration of an existing vehicle placed on the market has been analysed. A type is to
be understood as the design of a vehicle. A vehicle is an existing asset placed on the market. Configuration of both the type and the vehicle
depends on its modifications. Configuration of a vehicle depends moreover on how it is maintained. Subsequently the process for confi-
guration management has been described in detail, including responsibilities of key actors and interrelation of configuration management
with other obligations related to change management, conformity assessment and use of vehicles. The article concludes with key findings.

Keywords: Railway vehicle; Configuration management; Maintenance; Vehicle authorisation

Streszczenie: Celem niniejszego artykutu jest analiza funkcjonowania unijnych ram regulacyjnych dotyczacych zarzadzania konfiguracja
pojazddéw kolejowych. Przeanalizowano réznice miedzy konfiguracja typu pojazdu a konfiguracjg istniejgcego pojazdu wprowadzonego do
obrotu. Typ nalezy rozumiec jako konstrukcje pojazdu. Pojazd to istniejacy sktadnik aktywdw wprowadzony do obrotu. Konfiguracja zaréwno
typu, jak i pojazdu zalezy od jego modyfikacji. Konfiguracja pojazdu zalezy réwniez od sposobu jego utrzymania. Nastepnie szczegdtowo
opisano proces zarzadzania konfiguracja, w tym obowiazki kluczowych podmiotéw oraz powiazania zarzadzania konfiguracjg z innymi
obowigzkami zwigzanymi z zarzgdzaniem zmiang, oceng zgodnosci i eksploatacja pojazddw. Artykut koriczy sie kluczowymi wnioskami.

Stowa kluczowe: Pojazd kolejowy; Zarzqdzanie konfiguracjq,; Konserwacja; Autoryzacja pojazdu

Introduction

A proper configuration management
allows an organisation to have control
over the status and version of hardware
(e.g. bill of materials, spare parts, dra-
wings) and software that are required
to be supplied or installed in a system
or rolling stock. This is important when
changes are required due to, for exam-
ple, obsolescence [3].

Configuration management is all the
more pertinent in an industry like rail-
ways. This is capital-heavy industry in
which assets are used for a long time
[8]. Return from investment in rail and
provision of high quality services requ-
ires high reliability and availability of as-
sets. This depends on proper handling
of the design development, ensuring
that introduced changes meet appli-
cable requirements and that reliability
and availability remain unaffected. Long
lifetime of assets means also that ma-
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intenance persists as a challenge and
constantly drives the need to search
for new solutions for railway applian-
ces conservation. But maintainability
depends also on how maintenance is
documented and managed.

Railways in the European Union is a
highly regulated sector, with plenty ob-
ligations related to technical safety and
availability addressed at many different
actors such as manufacturers, opera-
tors, keepers, entities in charge of ma-
intenance or maintenance workshops.
Despite this high degree of regulation
and pertinence of the configuration
management there is not much of
scientific literature on the subject, with
critical and practical analysis of the re-
gulatory framework — mainly European
Parliament and Council Directive (EU)
2016/797 on the interoperability of the
rail system within the European Union
[2016] OJ 1138/44 (henceforth ‘Direc-
tive 2016/797') and Commission Im-

plementing Regulation (EU) 2018/545
of 4 April 2018 establishing practical
arrangements for the railway vehicle
authorisation and railway vehicle type
authorisation process pursuant to Di-
rective (EU) 2016/797 of the European
Parliament and of the Council [2018]
OJ L190/66 (henceforth “Regulation
2018/545"). This paper aims at exploring
the detailed content of the obligations
composing  configuration  manage-
ment, discussing the responsibilities of
actors involved and their interrelation.
Such an analysis should have the poten-
tial of aiding concerned professionals
both in establishing or revising imple-
mented processes or resolving disputes
that may arise when considering faults
in design or maintenance.

When the term ‘vehicle'is followed in
a given statement by the term ‘type’in
brackets in this paper, this is to be un-
derstood that the statement concerns
both a vehicle and a vehicle type. Altho-
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ugh regulation 2018/545 distinguishes
also a ‘type variant’ and ‘type version’
this will not be addressed in this paper
for two reasons. First one is related to
keeping clarity of the argumentation
and a second is related to the fact that
configuration management is regula-
ted on the level of a type, and not its
derivatives.

Type configuration management and
vehicle configuration management

According to art. 2 point 3 of Regulation

2018/545 'configuration management'

means a systematic organisational,

technical and administrative process
put in place throughout the lifecycle of

a vehicle and/or vehicle type to ensure

that the consistency of the documenta-

tion and the traceability of the changes
are established and maintained so that:

(@) requirements from relevant Union
law and national rules are met;

(b) changes are controlled and docu-
mented either in the technical files
or in the file accompanying the is-
sued authorisation;

(c) information and data is kept current
and accurate;

(d) relevant parties are informed of
changes, as required.

Analysing this provision vehicle (type)
configuration management can be
understood as the process of ensuring
the availability and integrity (consisten-
cy, reliability) of information about the
technical characteristics (its designed
operating state) of a vehicle (type), in
particular what and when has been
changed in it or its technical documen-
tation in order to fulfil the relevant legal
obligations, in particular:

certification and authorisation obli-

gations,

managing the risk of change,

5o as to ensure the conformity of the
(type of ) vehicle with the essential requ-
irements of the rail system, throughout
its life cycle.

Regulation 2018/545 does not defi-
ne the term vehicle configuration. This
definition can be reconstructed from
the definition of configuration in 1SO
10007 Quality management - Guideli-
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nes for configuration management [4].
This standard defines configuration as
“interrelated functional and physical cha-
racteristics of a product or service defined
in configuration information”. Configura-
tion information means requirements
for product or service design, realisa-
tion, verification, operation and sup-
port. Configuration of a railway vehicle
is in principle described in the technical
file accompanying EC declaration of ve-
rification. The configuration information
on the other hand would be identified
in the process of requirements capture
established in Article 13 of regulation
2018/545.

Configuration management is an
information management process that
covers those technical aspects of a ve-
hicle (type) that are relevant to meeting
the essential requirements of the rail-
way system, or in other words its 'design
operating state. According to Article 2
point (31) of Directive 2016/797 design
operating state is the normal operating
mode and the foreseeable degraded
conditions (including wear) within the
range and the conditions of use speci-
fied in the technical and maintenance
files.

Analysis of provisions of Regulation
2018/545 leads to the conclusion that
the 'configuration management' actu-
ally comprises two separate obligations.
Although there is a single definition of
‘configuration management, but it de-
scribes two obligations, each of which
is addressed at a different category of
actors and concerns a different subject
matter. Their common element lies in
the duties they impose - the activities
to be undertaken by the actors, i.e. the
way in which the process should be car-
ried out.

The first of these obligations is to ma-
nage the configuration of the railway
vehicle type. The object of this obliga-
tion is the vehicle type. According to Ar-
ticle 2(26) of Directive 2016/797, 'type'
means a vehicle type defining the basic
design characteristics of the vehicle as
covered by a type or design examina-
tion certificate described in the relevant
verification module. A type is therefore
a creative work comprising the design
of a vehicle defined by its basic design
characteristics and described in the type

examination certificate. This term does
not therefore cover the railway vehic-
les that are manufactured on the basis
of this design, understood as a material
asset or res in the meaning of civil law.
Thisis an obligation which, according to
Article 5(1) of regulation 2018/545, rests
on the holder of the type authorisation.

The second obligation contained in
Article 5(1) of Regulation 2018/545 is
the configuration management of the
railway vehicle. This obligation relates
to vehicles manufactured on the basis
of a given design, placed on the mar-
ket and subsequently put into service
(in other words, vehicles that are called
in different guidance texts of the Euro-
pean Union agency for Railways called
‘existing vehicles, ‘'vehicles in conformity
to type, ‘vehicles in service’ or ‘vehicles
placed on the market’). The addressee
of the obligation to manage the confi-
guration of a railway vehicle, in accor-
dance with Article 16(5) of Regulation
2018/545, is its keeper. Keeper is defined
in Article 2(21) of directive 2016/797 as
a natural or legal person that, being the
owner of a vehicle or having the right to
use it, exploits the vehicle as a means of
transport and is registered as such in a
vehicle register referred to in Article 47
of this directive.

This distinction is highlighted in reci-
tals 5 and 6 of Regulation 2018/545:

"(5) In order to ensure that the vehicle
type continues to meet the requirements
over time and that any changes to the de-
sign that affects the basic design characte-
ristics are reflected as new variants and/or
versions of the vehicle type, the process of
configuration management of the vehicle
type, should be used. The entity responsible
for the configuration management of the
vehicle type is the applicant that received
the vehicle type authorisation.

(6) As far as vehicles are concerned, it is
necessary to have a configuration mana-
gement process limited to changes that are
not managed through the configuration
management process of an authorised ve-
hicle type!

The aforementioned recitals indicate
that type-related and vehicle-related
changes should be managed separate-
ly.

This distinction is natural in the light
of the fact that the essence of the activi-
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ty of the vehicle manufacturer, which as
aruleis the holder of the type authorisa-
tion, is selling vehicles. The manufactu-
rer therefore disposes of the legal title to
the vehicle as soon as it is placed on the
market and sold to an entity that beco-
mes the keeper of the vehicle under the
legislation governing rail transport. It is
the keeper who bears the ultimate re-
sponsibility for the vehicle as he has the
right to decide on its registration sta-
tus in the vehicle register (and thus, for
example, to withdraw the vehicle from
service or even to scrap it). The keeper
also has the ultimate discretion when it
comes to introducing modifications to
the vehicle and has therefore the status
of an entity managing the change of
the vehicle, in accordance with Article
16(5) of Regulation 2018/545. Consequ-
ently he bears the obligation to manage
the configuration. It would be therefore
unfounded to associate the type autho-
risation holder with obligations to ma-
nage the configuration of vehicles, even
if they conform to the type that this he
has authorised.

According to Article 5(1) of Regula-
tion 2018/545, the type authorisation
holder is responsible for managing the
type configuration and according to Ar-
ticle 16(4) of Regulation 2018/545, the
keeper is responsible for managing the
vehicle configuration. Both categories
of entities are at the same time ‘enti-
ties managing the change’ according
to Article 2(5) of Regulation 2018/545.
However, this status should not be as-
sociated with the responsibilities of
the proposer in the meaning of Com-
mission Implementing Regulation (EU)
No 402/2013 of 30 April 2013 on the
common safety method for risk evalu-
ation and assessment [2013] OJ L 121/8
(henceforth: 'Regulation 402/2013"). Re-
gulation 402/2013 contains in Article
3(11) its own definition of the ‘proposer’
who is responsible for managing risk
of a change introduced in the railway
system. The catalogue contained in
this provision dos not indicate a keeper
nor a type authorisation holder. Article
16(4) of Regulation 2018/545 regulates
only responsibilities in terms of the qu-
alification of the modification to one of
the categories listed in Article 15(1) of
Regulation 2018/545 and therefore for
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the purpose of determining the scope
of activities necessary from a conformi-
ty assessment perspective. The entity
managing the change in the meaning
of Regulation 2018/545 does not have
to be an applicant within the meaning
of Regulation 402/2013.

Because each obligation is carried
out by a different entity in relation to a
different subject, these obligations are
not mutually exclusive. The fact that
the type authorisation holder manages
changes to the type (understood as a
vehicle design) does not mean that the
keeper is relieved of the obligation to
manage the configuration of vehicles
conforming to that type. Three situ-
ations can be distinguished in which
the obligation to manage the type con-
figuration and to manage the vehicle
configuration may arise should be con-
sidered:

1. The change is introduced at the ini-
tiative of the type authorisation hol-
der (the entity managing the chan-
ge within the meaning of Article
5(2) of Regulation 2018/545 is the
type authorisation holder) only in
the type. So in practice the design
is changed. In this case, only vehic-
les that are yet to be manufactured
and placed on the market will con-
form to the changed type. In this
situation, only type configuration
management takes place.

2. The change is introduced at the
initiative of the type authorisa-
tion holder in the type and then
vehicles conforming to that type
(already placed on the market) are
adapted to that change. This type
of situation may arise when a ma-
nufacturer (who is the type authori-
sation holder) identifies a design or
implementation fault in the vehic-
les he has already delivered to the
contracting entities (keepers) and
informs them that this fault needs
to be corrected.

In this situation, the holder of the type
authorisation remains responsible for
managing type configuration. The mo-
dification of the type conform vehicles
on the other hand may in practice be

carried out either the type authorisation
holder or by the keeper (or by operator
of the vehicle or the entity in charge of
its maintenance acting on behalf of the
keeper). Regardless of who modifies the
vehicle in practice, the keeper will rema-
in responsible for managing the confi-
guration of the vehicles adapted to the
changed design.

While the keeper may in this situation
entrust the type authorisation holder
with managing the vehicle configura-
tion, on basis of Article 16(5) of regula-
tion 2018/545, which will be relevant to
the obligations set out in this provision
and may facilitate the practical imple-
mentation of the changes, this will not
transfer the responsibility for the con-
figuration management of the vehicle
from the keeper, as it is the entity with
ultimate responsibility for the vehicle.
The opposite conclusion cannot be ac-
cepted because the type authorisation
holder, which is generally the manu-
facturer, no longer holds any legal title
to vehicles in service and cannot make
any decisions on introducing changes
to them. This is confirmed in paragraph
3.3.4.4 of the Guidelines to Practical Ar-
rangements for Vehicle Authorisation
Process [6].

The situation where vehicles confor-
ming to a type described in the type-
-examination certificate are produced
by an entity other than the entity that
has obtained that certificate (and has
become the type authorisation holder)
raises some questions. It is a situation in
which the type test module (SB modu-
le) is performed by one entity (which is
the type authorisation holder) and the
SD module is performed by another
entity (Such a situation is described in
the NB rail recommendation for use
RFU-STR-700 [7]). There seems to be
no doubt here that in such a situation
the responsibility for type configuration
management remains with the type
authorisation holder. Questions arise in
a situation where it would appear that
the vehicle produced is not actually in
conformity with the type (its configura-
tion does not correspond to the design
operating state, i.e. the type configura-
tion has not been properly managed).
It seems that in such a situation, the
responsibility should be borne in the
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first and foremost by the entity that per-
formed the SD module on the basis of
the issued declaration of conformity to

type.

3. A change is only made to vehicles
placed on the market. In practice,
such a change may be made on
the initiative of the keeper, but it
may also be made at the request
of another body, e.g. a railway un-
dertaking or an entity in charge of
maintenance (henceforth: 'ECM’).
This may be the case when, based
on experience gained, it appears
that a different technical solution
to that envisaged in the original
design of the vehicle should be ap-
plied. However, from the point of
view of the obligations under con-
sideration, it is the keeper, as the
entity responsible for vehicle confi-
guration management, who will be
responsible for implementing such
a change as the change manager. It
is then the responsibility of the ke-
eper to manage the configuration.
If these changes result in the need
to obtain a new type authorisation
in accordance with Article 15(1)(4)
in conjunction with Article 16(2) of
Regulation 2018/545, an obligation
to manage the type configuration
will arise for the keeper (once the
type authorisation has been obta-
ined), but this will be a new obliga-
tion (unrelated to the configuration
management of the vehicle type
that is subject to the change) due
to the creation of the new type and
the taking up of the role of type au-
thorisation holder by the keeper.

Vehicle (type) configuration
management process

The common element of type and ve-
hicle configuration management is the
essence of the process e of this obliga-
tion (information management) and
its purpose (ensuring conformity with
requirements). However, in both cases
the scope of the information to be ma-
naged will be different. This difference
in the scope of information that is to be
managed is due to the fact that the ve-
hicle type is not subject to maintenan-
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ce. Only an existing, material asset can
be subject to the maintenance process.
The type, as an intangible manifestation
of human creative activity, cannot be
subject to maintenance in the sense of
replacement of worn-out components,
cleaning, replacement of fluids, lubri-
cation, etc. Type configuration mana-
gement will therefore only cover infor-
mation concerning modifications to the
type (design changes). Vehicle configu-
ration management, on the other hand,
will include information from both the
maintenance process and the vehicle
modification process.

The design operating state of a
newly developed type or of a vehicle
placed on the market for the first time
can be called a baseline configuration.
ISO 22163:2023Railway applications —
Railway quality management system
— 1SO 9001:2015 and specific requ-
irements for application in the railway
sector standard [5] (henceforth ‘IRIS')
indicates that the baseline configura-
tion is to be understood as approved
configuration information that establi-
shes the characteristics of a product or
service at a point in time that serves as
reference for activities throughout the
life cycle of the product or service. With
regard to a railway vehicle, the baseline
configuration (i.e. as-built configura-
tion) will be the characteristics of the
type as it was developed by the ma-
nufacturer and as it is described in the
EC type examination certificate. This is
because the starting point for analysing
any modification of the vehicle (type) to
ensure conformity with the essential re-
quirements is how it is described in the
type-examination certificate. The base
configuration should also be defined as
that configuration resulting from mo-
difications to an existing vehicle which
lead to a change of type, since this si-
tuation leads to a new type and a new
type-examination certificate has to be
obtained (as-upgraded configuration).
An as-modified configuration will result
from modifications that do not lead to
a change of vehicle type. On the other
hand, a configuration resulting from a
replacement as part of maintenance
may be referred to as as-maintained.
These rules should be applied to both
the existing vehicle and the type.

The configuration of an existing
vehicle is defined by two factors: its
maintenance and the introduced mo-
difications. Vehicle maintenance aims
to maintain the vehicle in its designed
operating state. Change management
aims to ensure that the design opera-
ting state of the modified vehicle meets
all applicable requirements. Any modifi-
cation to a vehicle will lead to an upda-
te of what is referred to as the designed
operating state. In other words, it is the-
se processes that determine the tech-
nical characteristics of the vehicle, un-
derstood precisely as the configuration
described in the relevant documenta-
tion (design operating state) as defined
in Article 2(3) of Regulation 2018/545.

Regarding what defines the configu-
ration and, at the same time, the scope
of the information that is subject to con-
figuration management, the base confi-
guration is described in the documenta-
tion accompanying the EC declaration
of verification issued for the new vehicle
type. The scope of the required content
of the technical file is defined in point
2.4 of Annex IV of Directive 2016/797,
and is further specified in paragraph
4.2.12 of Commission Regulation (EU)
1302/2014 of 18 November 2014 on
the technical specification for intero-
perability relating to the rolling stock
subsystem - locomotives and passen-
ger rolling stock of the rail system in the
European Union (OJ L 356 12.12.2014, p.
228, henceforth: TSI'1302/2014") and in
paragraph 4.5.1. of Commission Regula-
tion (EU) No 321/2013 of 13 March 2013
concerning the technical specification
for interoperability relating to the sub-
system rolling stock — freight wagons
of the rail system in the European Union
(OJL104124.2013,p.1).

The same documentation describes
the configuration (as-upgraded) when a
new type is created as a result of modifi-
cations made to the vehicle or type. The
documentation accompanying the "EC"
declaration of verification will also defi-
ne the as-modified configuration, since
Regulation 2018/545, in Article 15(1)(b)
and (c), provides for the situation whe-
re modifications made to the vehicle
which do not result in a new type have
to be subject to conformity assessment
and, ultimately, a new "EC" declaration
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of subsystem verification preceded by
new accompanying documentation.
However, it should be borne in mind
that this documentation will form the
basis for the configuration manage-
ment as part of the change manage-
ment in accordance with Article 15(1) of
Regulation 2018/545, which states that
the starting point for the qualification of
changes is the impact on the technical
file accompanying the EC declaration of
verification.

On the other hand, configuration
management in relation to maintenan-
ce will take place on the basis of the
maintenance file, which, on the basis
of the documentation supporting the
EC declaration, is developed by an ECM
(Guide for the application of Article 14
of Directive (EU) 2016/798 and Commis-
sion Implementing Regulation (EU) No
2019/779 on a system of certification
of entities in charge of maintenance
for vehicles [2]). The ECM is responsi-
ble for managing the maintenance file
by adapting it to the actual operating
conditions, required performance and
return on experience of operation and
updating it throughout the vehicle life
cycle. In the case of an existing vehic-
le, the ECM is also responsible for ma-
naging and updating the maintenance
documentation (see Article 14(3)(b) of
Directive (EU) 2016/798 of the Euro-
pean Parliament and of the Council of
11 May 2016 on railway safety [2016]
OJ L 138/102 (henceforth: ‘Directive
2016/798") throughout the vehicle's life
cycle. This is because it is this documen-
tation that describes the configuration
of the existing vehicle. It is more deta-
iled than the documentation accompa-
nying the EC declaration of verification
of the subsystem in that it also covers
the performed maintenance, and sub-
stitution in the framework of mainte-
nance in particular (defined in Article
2(17) of Directive 2016/797 as any re-
placement of components by parts of
identical function and performance in
the framework of preventive or correc-
tive maintenance).

It should be emphasised that the ob-
ligation of configuration management
relates precisely to the legal require-
ments for the content of the techni-
cal documentation and not its actual
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content. The technical documentation
may in practice contain information not
required by the legislation, not related
to compliance with the essential requ-
irements, but which is included in the
documentation because of the manu-
facturer's business practices or the spe-
cific requirements of the entity ordering
the rolling stock. There is no justification
for requiring traceability management
of such information under Article 15 of
Regulation 2018/545.

For the practical implementation of
the duty of configuration management
by the keeper it is essential for him to
have access to adequate documenta-
tion that enables him to ensure (and
bear the responsibility) that either the
configuration is maintained or that con-
figuration changes are properly mana-
ged. This documentation, according to
the reference in Article 16(2) of Regula-
tion 2018/545, should be the documen-
tation accompanying the EC declaration
of verification. In practice, the imple-
mentation of this obligation may be
hampered because, according to clause
4.2.12.1 of TSI 1302/2014, it is the obli-
gation of the type authorisation holder
(authorisation applicant) to make ava-
ilable the documentation required for
the management of the maintenance
file, which is only part of the operation
and maintenance file, which in turn is
only part of the documentation accom-
panying the EC declaration of verifica-
tion (according to Annex IV of Directive
2016/797 and clause 4.2.12 (3) of the TS|
1302/2014) and which in practice often
contains sensitive and protected infor-
mation of the entity that issued the EC
declaration of verification. Keepers may
therefore have limited access to all the
documentation accompanying the EC
declaration of verification, which is the
basis for proper vehicle configuration
management in accordance with Ar-
ticle 16(2) in conjunction with Article
15(1) of Regulation 2018/545. The lack
of access to of this documentation does
not constitute a legal barrier to the
implementation of the configuration
management obligation, in the sense
that this lack of access does not pre-
vent the implementation of a change
to the vehicle and the management of
the configuration after the change (mo-

reover there are still many vehicles on
the market that do not have such docu-
mentation due to having been placed
on the market at a time when the Euro-
pean Union legislation governing their
conformity assessment was not yet in
force). Nevertheless, it should be reco-
gnised that the lack of access to this do-
cumentation may impede proper con-
figuration management. Therefore, in
order to ensure the practical feasibility
of the compliant (with requirements of
Article 2(3) of Regulation 2018/545) of
the configuration management, it may
be necessary for the holder to ensure
that it has access to all the necessary
documentation through appropria-
te contractual arrangements with the
type authorisation holder (which is, in
principle, the issuer of the EC declara-
tion of verification). Point 7.1.2.1 of the
Loc&Pas TSI states that “the holder of the
vehicle type authorisation shall provide,
under reasonable conditions, the informa-
tion necessary for assessing the changes to
the entity managing the change”. The ke-
eper is an entity managing the change.
Clause 7.1.2.1 of the Loc&Pas TSI should
therefore be understood as legally sanc-
tioning the exchange of information
between the type authorisation holder
and the keeper, for the proper imple-
mentation of the latter's configuration
management obligation. The keeper
cannot therefore absolve himself of the
responsibility for compliant configura-
tion management by invoking a lack of
access to the documentation accompa-
nying the EC declaration of verification.
A contracting entity that does not grant
itself access to the necessary documen-
tation, in particular in the light of the
type authorisation holder's obligation
to make it available (under reasonable
conditions), and thus fails to manage
the change in accordance with the re-
quirements, is in breach of its configura-
tion management obligations.

Vehicle configuration management
and maintenance

When analysing further the essence of
vehicle configuration management, it is
necessary to clarify the understanding
of the concept of maintenance, already
presented at a certain level of generali-
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ty above, and to define the concept of
change. Clarifying these concepts, as
defining the content of configuration
management, will be key to establi-
shing the responsibilities of those invo-
Ived in configuration management.

Maintenance in relation to a railway
vehicle will consist of upkeeping it in a
state (or restoring it to a state) in which
it performs the required functions in
accordance with the technical file ac-
companying the EC declaration of veri-
fication and the maintenance file drawn
up on the basis thereof. It is about main-
taining the vehicle in the design opera-
ting state, because it is in this state that
the vehicle can perform the required
functions.

Maintenance includes activities such
as condition monitoring, cleaning, re-
plenishment of fluids and lubricants
and replacement of used up parts. As-
sociated with the replacement of parts
is the institution of substitution in the
framework of maintenance. This term
is significant for delimiting what acti-
vity is to be considered and managed
as maintenance and what as a change.
Substitution in the framework of main-
tenance is well described in the guide
Guidance on Practical Arrangements for
the Vehicle Authorisation Process.

"Article 16(1) of the Regulation (EU)
2018/545 covers changes in vehicles (not
vehicle types) related to maintenance, i.e,
replacing broken, malfunctioning or worn
out components. Where the replacement is
100% identical to the substituted one, such
change does not require an authorisation
nor any other update in technical files or
ERATV. However, in some cases, it is not
possible to find 100% identical spare parts
in the market (e.g, due to obsolescence,
bankruptcy of the manufacturer etc,), and
there is a need to use other components
with identical functions and performances,
although not identical. In this framework,
"identical functions and performances"
should be understood as follows: the new
component does not have new functio-
nalities itself or add new functionalities to
the system into which it is integrated, does
not trigger a change in performance (be it
an increase or a decrease) nor impacts ad-
versely safety (the level of safety is at least
kept, without new hazards/risks). It’s me-
ant to be a one to one replacement (same
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input, same output, same working princi-
ples), linked to maintenance (preventive or
corrective), and following a "plug & play"
approach: remove the old component, in-
stall the new one, no other modification
or adaptation is needed. The operations to
fit the new component shall be identical
to those that would be needed to replace
it by another 100% identical components.
In other words, it’s the substitution of an
element by an identical one, which may be
slightly different due to evolution over time,
obsolescence, change of provider etc) but
still equivalent”.

As can be seen from the above, only
one condition is relevant for an activity
to qualify as substitution in the frame-
work of maintenance: identical function
and performance (or in other words:
efficiency). No other condition (type of
component, component manufacturer,
indication in the technical documenta-
tion, etc) is relevant. Maintenance thus
involves replacing parts with parts that
are the same (identical) or different, but
with identical functions and performan-
ce to the part being replaced.

According to Article 16(1) and (2) of
Regulation 2018/545, changes to an
already authorised vehicle which are
linked to substitution in the framework
of maintenance and limited to repla-
cement of components by other com-
ponents fulfilling identical functions
and performances in the framework of
preventive or corrective maintenance
of the vehicle do not require an autho-
risation for placing on the market. Any
other changes to a vehicle shall be ana-
lysed and categorised in accordance
with Article 15(1).

Article 16(1) and (2) of Regulation
2018/545 form the basis for distin-
guishing between maintenance and
change management. The concept of a
change is not defined in any provision
of the European Union legal framework
for railway safety and interoperability.
However, on the basis of Article 16(1)
and (2) of Regulation 2018/545, it can be
concluded that all activities undertaken
towards a vehicle that do not fall within
the scope of maintenance constitute a
change. With that said, a change requ-
iring management will be any change
that leads to differences in the docu-
mentation accompanying the EC decla-

ration of verification (its obsolescence)
because this is the starting point for the
qualification of changes in accordance
with Article 16(2) in conjunction with
Article 15(1) of Regulation 2018/545.
Furthermore the essence of configura-
tion management is to ensure that the
change does not undermine the com-
pliance with essential requirements (in
light of the designed operating state)
and the documentation accompanying
the EC declaration of verification pro-
vides a complete basis and evidence
of compliance with essential require-
ments.

The above conclusion gives rise to a
precise description and delimitation of
the responsibilities of the ECM, the ma-
intenance workshop and the keeper for
configuration management, set out es-
sentially in the provisions of Directives
2016/798 and 2016/797 and their im-
plementing acts.

The basis for the ECM's responsibi-
lity for vehicle maintenance is Article
14(2) of Directive 2016/798, according
to which, without prejudice to the re-
sponsibility of railway undertakings and
infrastructure managers for the safe
operation of the train, as provided for
in Article 4 of Directive 2016/798, the
entity in charge of maintenance shall
ensure that the vehicles for which it is
in charge of maintenance are, through
the maintenance system, in a safe sta-
te of running (or putting it differently
it is in its design operating state). All
other ECM responsibilities, such as tho-
se concerning the establishment of a
maintenance management  system,
the implementation of risk control me-
asures or the exchange of information,
are derivative to this core ECM respon-
sibility i.e. the responsibility for vehicle
maintenance. The ECM does not have
any responsibilities that go beyond the
implementation of maintenance. In
doing so, the responsibility for vehicle
maintenance lies with the ECM and not
with the railway undertaking, as con-
firmed in recital 72 of the Recommen-
dation of 5 December 2014: "in view of
the fact that railway undertakings and
infrastructure managers are the only enti-
ties obliged to hold safety certificates and
safety authorisations, supported by safety
management systems, these organisations
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should have a key role in managing the
input of others and in making appropria-
te decisions on their input. When railway
undertakings or infrastructure managers
make such decisions or actions as part of
their safety management systems, this is
without prejudice to the responsibilities of
others, such as keepers, entities in charge
of maintenance, manufacturers!' The re-
sponsibility of railway undertakings and
infrastructure manages is without pre-
judice to the responsibility of ECMs for
maintenance, or manufacturers for the
conformity of their products with the
essential requirements.

With regard to the responsibility of
the maintenance workshop (i.e. the en-
tity performing at least ECM function 4
and possibly functions 2 and 3), accor-
ding to Article 9(3) of Commission Im-
plementing Regulation (EU) 2019/779
of 16 May 2019 laying down detailed
provisions on a system of certification
of entities in charge of maintenance
of vehicles pursuant to Directive (EU)
2016/798 of the European Parliament
and of the Council (OJ L 1391, 27.5.2019,
p. 360-389, henceforth: ‘Regulation
2019/779), the ECM remains respon-
sible for the outcome of outsourced
maintenance activities. Considering this
provision, and the location of the full re-
sponsibility for vehicle maintenance on
the ECM it can be concluded that the
maintenance workshop does not bear
any responsibility for the outcome of
maintenance, i.e. for ensuring that the
vehicle maintains the configuration in
accordance with the maintenance file
(the file accompanying the EC declara-
tion of verification). This responsibility is
borne by the ECM and considering only
the ECM's responsibility in this respect
is appropriate. This does not mean, of
course, that the maintenance workshop
is not responsible for the proper execu-
tion of the tasks it performs within its
ECM functions.

At this point some comments are
necessary as to the provisions of Regu-
lation 2019/779, which require ECMs
to have 'configuration management.
Annex II(I1)(2)(e) of Regulation 2019/779
states that an organisation applying
for an ECM “shall have procedures to gu-
arantee conformity with the essential re-
quirements for interoperability, including
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updates throughout the lifecycle, by [...]
managing the configuration of all techni-
cal changes affecting the system integrity
of the vehicle”. Annex II(I)(7)(b) of Regu-
lation 2019/779 states moreover that
when the documentation process is ap-
plied to the maintenance development
function, the traceability of at least the
following elements needs to be guaran-
teed the configuration of vehicles, inc-
luding, but not limited to, safety-critical
components and on-board software
modifications. These specific 'configu-
ration management' responsibilities of
the ECM are to be considered within the
framework of the ECM's overall respon-
sibility, which is limited to vehicle ma-
intenance. Configuration management
by the ECM is intended, in this light, to
ensure traceability of maintenance acti-
vities and parts used in connection with
the substitution in the framework of
maintenance. These provisions are not
intended to make the ECM responsible
for configuration management in the
second dimension of the process, i.e.
the change management dimension.
This is due, firstly, to the fact that ECM
is responsible for maintenance, which
does not include the implementation
of changes but, on the contrary, the
preservation of the vehicle in a certa-
in configuration, and, secondly, to the
need to maintain a clear and unambi-
guous division of responsibility in the
railway system. Indeed, safety in the
railway system is based on a clear divi-
sion of responsibilities (as can be seen,
for example, from recitals 7 and 8 of Di-
rective 2016/798). A situation in which
two categories of actors are responsible
for the same thing would be unaccep-
table from this point of view. The ECM is
therefore responsible for configuration
management in the sense of its beha-
viour and only in relation to the trace-
ability of the maintenance activities
and the technical characteristics of the
vehicle (design operating state) that re-
sult from the maintenance activities. In
connection with the ECM's obligations
regarding information exchange, this
responsibility is intended to ensure that
the duty of the keeper to carry out 'end-
-to-end" configuration management
throughout the vehicle's life cycle can
be fulfilled (which is particularly rele-
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vant in the context of the possibility of
even multiple changes of the ECM du-
ring the vehicle's life cycle). The respon-
sibility of the ECM is secondary to that
of the keeper. In other words the ECM
is responsible for undertaking certain
configuration management activities,
only to a certain extent and in order to
provide a basis for holding the keeper
ultimately responsible for configuration
management.

In the context of the above conclu-
sion, it remains to be considered whe-
ther the legal framework foresees that
the ECM may be responsible for chan-
ges to the vehicle that may have to be
made in connection with the imple-
mentation of maintenance activities
(primarily the situation of non-availabili-
ty of spare parts with identical functions
and performance). Given the previous
conclusions contrasting maintenance
and change, it can be assumed that
the ECM is not responsible for changes
made to the vehicle and therefore has
no authority to initiate and implement
them (this is not its role in the railway
system). Regulation 2019/779 refers to
change management by the ECM in a
number of provisions, but more often
than not, this obligation relates to the
management of a change to the main-
tenance file rather than to the vehicle it-
self (and therefore to the introduction of
operational rather than technical chan-
gesinthe sense of Regulation 402/2013)
or is unspecified in terms of scope. ECM
is also listed as one of the categories
of applicant that performs the change
risk management process in Regulation
402/2013, but this status can also only
be referred to the implementation of
operational or organisational changes
within the meaning of the Regulation,
in line with the ECM's overall responsi-
bilities and tasks. The ECM's change ma-
nagement tasks in application of Regu-
lation 402/2013 should be considered
through the prism of its responsibility
and role in the railway system, and the-
refore it should be concluded that the-
se tasks are limited to changes made to
the maintenance management system
or maintenance documentation, but do
not include technical changes to the
vehicle under maintenance itself. This
conclusion is confirmed by the EUAR
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explanatory note on safe integration [1],
which does not foresee any responsibi-
lity of the ECM in for the safe integra-
tion of vehicle changes and, in the only
place it mentions the ECM, is limited to
indicating that safe integration is neces-
sary at the level of the ECM in order to
develop processes and procedures for
its maintenance system or for the safe
life management of spare parts. Under
Regulation 2018/545, the ECM is not
a change management entity (Article
2(5)), which also highlights its lack of
responsibility and role in the implemen-
tation of changes to railway vehicles.
The implementation of changes to
vehicles must be the responsibility of
the keeper, as the one who has the ul-
timate responsibility for configuration
management and as the change ma-
nagement entity within the meaning
of Regulation 2018/545. In doing so,
the keeper should, at the very least,
accept any change to be implemen-
ted on the vehicle regardless of which
entity the impetus for its implementa-
tion comes from in practice (whether it
is the carrier in relation to operational
experience and operation, or the ECM
in relation to maintenance experience
and implementation) and which entity
will actually implement it. Such accep-
tance is the expression and proof of the
implementation of the vehicle configu-
ration management obligation. In order
to fulfil the obligation of configuration
management, the keeper must therefo-
re provide himself with the appropriate
tools for the ECM to pass on the infor-
mation, which is consistent with the
with the requirements of Annex Il, point
I(7) of Regulation 2019/779 regarding
the exchange of information. A change
made by the ECM without the approval
of the authorising officer is therefore in
breach of the ECM's obligations regar-
ding, inter alia, the exchange of infor-
mation. At the same time, it should be
emphasised that the fact that the au-
thorising officer has not provided him-
self with these tools or that the ECM has
not fulfilled its obligation to pass on the
relevant information does not remove
the responsibility of the authorising of-
ficer for configuration management.
The obligation of vehicle configura-
tion management goes further in prac-
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tice in terms of scope of documentation
than the obligation of type configura-
tion management. Type-configuration
management only covers the technical
documentation accompanying the EC
declaration of verification - it is concer-
ned with the type, and not the docu-
mentation produced for specific vehic-
les (even if in conformity with the type).
In practice, vehicle configuration mana-
gement requires the documentation of
maintenance activities that may affect
conformity with the essential require-
ments. According to Annex I, Section
Il of Regulation 2019/779, an organisa-
tion applying for an ECM certificate or
for a maintenance development func-
tion certificate must have procedures
in place to ensure that the essential re-
quirements for interoperability are met,
including updates throughout the life-
cycle, by managing the configuration of
all technical changes affecting the inte-
grity of the vehicle system. In addition,
the ERA Guidelines for ECM certification
indicate that the ECM should maintain a
configuration file that enables the con-
figuration management of a specific ve-
hicle

It should be noted here that these re-
sponsibilities of the ECM do not modify
the keeper's responsibility for vehicle
configuration management, but are
merely intended to enable the keeper
to provide the relevant information for
the performance of his duties. Indeed,
the obligations arising from Regulation
2019/779 relate to the maintenance
of railway vehicles and not to the ma-
nagement of their changes which is
governed by Regulation 2018/545. The
primary responsibility of the ECM, in
accordance with Article 14(2) of Direc-
tive 2016/798, is to ensure that vehicles
are maintained in such a way that they
are able to be operated in a safe man-
ner. Maintenance, or substitution in the
framework of maintenance, is the re-
placement of parts with other parts of
identical function and performance as
part of preventive or corrective main-
tenance of a vehicle. It therefore does
not include changes. Furthermore, the
change management obligations set
out in Regulation 2019/779 relate to the
management of a change in the techni-
cal file, not in the vehicle itself.

In other words, the ECM's responsi-
bility for configuration management is
therefore primarily to maintain the ve-
hicle in the configuration adopted in
the technical documentation. Only if
changes are required due to identifica-
tion of hazards associated with vehicle
components or, for example, the unava-
ilability of parts, the ECM's has duties to
enable the keeper to initiate and mana-
ge the change. However, these duties
are secondary to those of the keeper
and do not change the keeper's respon-
sibility for vehicle configuration mana-
gement as established in Article 16(5)
of Regulation 2018/545. Furthermore,
neither the ECM nor the entity perfor-
ming the maintenance function is an
entity managing the change within the
meaning of Regulation 2018/545 and as
such it cannot be responsible for vehic-
le configuration management.

Conclusions

Configuration management of railway
vehicles is a different obligation from
configuration management of a type.
Although both share a definition conta-
ined in Article 2 point (3) of Regulation
2018/545 the former is addressed at the
keeper while the latter at the type au-
thorisation holder. Moreover a type is a
different concept than a railway vehicle.
The term “vehicle type” should be un-
derstood only a design of a vehicle that
does not cover vehicles that conform to
the type themselves. Existing, material
assets in the form of railway vehicles are
named as such in the legal framework.
This impacts the scope of the obliga-
tion. While configuration management
of a type comes down to managing the
changes made to the design, configu-
ration management of a vehicle covers
not only introduced changes but also
maintenance activities.

The starting point of defining confi-
guration of both a type and a vehicle is
the technical file accompanying the 'EC’
declaration of verification. This file defi-
nes all the necessary technical charac-
teristics and establishes the first “design
operating state” that is a point of refe-
rence in configuration management. It
serves as a configuration reference for
change management. For existing ve-
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hicles configuration management sho-
uld be also performed at a higher level
of detail because of the need to ensure
all the maintenance activities are duly
identified and processed. This is done
on basis of maintenance file elaborated
by an ECM.

The ECM's configuration manage-
ment responsibilities do not modify the
keeper's final responsibility for vehicle
configuration management. ECMs task
is to document and perform all the
maintenance activities in a way that
enables the keeper to manage the con-
figuration of a vehicle. As ECM is not en-
titled to introduce any changes on the
vehicle (only keep it in the design ope-
rating state as described in maintenan-
ce file) it cannot bear responsibility for
configuration management of a vehic-
le. Reading the Regulation 2019/779 as
dividing responsibility for configuration

I R FKLAMA

34

management between the ECM and a
keeper would weaken the effectiveness
of the legal framework. <«
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Transport lotnicz

Przysztos¢ szkolenia lotniczego w Swietle realizowanych
obecnie programéw modernizacyjnych i pozyskiwanych
w ich ramach statkdw powietrznych

Grzegorz Brychczyrniski

Komunikacji RP

2 kslitk@sitkrp.org.pl
Powaznym problemem polskich sit
zbrojnych sg braki kadrowe, i to nie
tylko wsréd  Zotnierzy. Brak sprzetu
ogranicza zas szkolenie wojska, np. pi-
lotow. Jest to konkluzja pochodzaca z
raportu NIK.

Niepokojgco brzmig wyniki kontroli
przeprowadzonej w Lotniczej Akade-
mii Wojskowej i 4. Skrzydle Lotnictwa
Szkolnego z Deblina. Z powodu braku
maszyn — wycofania ze stuzby samo-
lotow TS-11 Iskra — oraz faktu, ze poto-
wa samolotéw szkolnych M 346 Bielik
byta niesprawna, absolwenci nie byl
przygotowani do stuzby, a szkolenie
w bazach byto powaznie utrudnione.
Zdaniem NIK ponad 40 proc. absol-
wentéw kornczacych w latach 2019-
2020 studia o specjalnosci pilot samo-
lotu odrzutowego nigdy nie szkolito
sie na takim samolocie.

MON po wejsciu w zycie ustawy o
obronie ojczyzny i wobec aktualnej
sytuacji geopolitycznej stawia na
nowe formy stuzby.

Temat Komponentu Lotniczego
zlokalizowanego w strukturach WOT
dziafajacego na rzecz obronnosci
Panstwa nie jest tematem obcym.
Przywotuje w tym miejscu LOPP, Lige
Obrony Kraju, czy Aeroklub Rzeczpo-
spolitej Polskiej prowadzacy szkolenia
w zakresie- LPW 1 oraz LPW-2.

Nie wchodzac w szczegdty warto
zauwazy¢, ze w spoteczenstwach o
ugruntowanej demokracji, a tym bar-

Przewodniczqcy Krajowej Sekcji Lotniczej
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw

styczne i organizacyjne — cokolwiek by

w tym miejscu wymieni¢ — sg domenga

rzgdowa finansowang z budzetu Pan-

stwa.

Projekt Komponentu Lotniczego
WOT powinien by¢ realizowany przy
wsparciu finansowym Panstwa i be-
dzie z pewnoscig dobrze postrzegany
nie tylko w $rodowisku lotniczym z
nastepujacych powoddw:

1. Oszczednosci w budzecie MON w
zakresie kosztow po przez wstep-
ne szkolenia lotnicze w cywilnych
osrodkach szkolenia — na potrze-
by Polskich Sit Powietrznych. Wy-
konane analizy wskazujg pilng
potrzebe wyszkolenia znacznej
liczby pilotdw w specjalnosciach
lotniczych, takich jak piloci samo-
lotéw i $migtowcdw bojowych
oraz samolotow transportowych.
Piloci ci bedg stanowi¢ kadrowe
zaplecze dla lotnictwa wojskowe-
go, panstwowego i innych rodza-

jow stuzb porzadku publicznego.
Beda oni wykonywali zadania do-
waodcy statku powietrznego i beda
musieli posiadac¢ wyszkolenie oraz
uprawnienia wedtug standardéw
obowigzujagcych  w  Organizacji
Miedzynarodowego  Lotnictwa
Cywilnego (ang. International Civil
Aviation Organization, ICAO).
Stworzenie mozliwosci szkolenia
kadetow lotniczych jako licencjo-
nowanych pilotéw, co przy obec-
nych kosztach szkolenia i pootrzy-
mywania nawykéw lotniczych jest
dla mtodych ludzi praktycznie nie-
osiggalne.

Nadanie impulsu polskiej gospo-
darce — czytaj Polskiemu Przemy-
stowi Lotniczemu, ktéry mimo, ze
jest w nienajlepszej kondycji ma
ciekawg oferte statkdw powietrz-
nych dla proponowanej formy
funkcjonowania KOMPONENTU
LOTNICZEGO WOT.

Przysztosc systemu szkolenia lotniczego Sit Powietrznych RP

w kontekscie modernizacji (F-35, FA-50, M-346, BSP) i trendéw NATO

1. Stan obecny systemu szkolenia w SP RP

Element

Szkolenie podstawowe

Szkolenie zaawansowane

Przejscie na samoloty
bojowe

Aktualna baza szkoleniowa

PZL-130 Orlik TC-1l (4.5LSz, Deblin)

M-346 .Bielik" (41.BLSP, Swidwin)

F-16C/D w Krzesinach i kasku

Ocena

Wystarczajace, ale z ograniczonym

potencjatem modernizacyjnym

System AJT + peine zaplecze symulatorowe
- nowoczesna baza do LIFT (Lead-In Fighter
Training)

Wysoka intensywnos¢ operacyjna utrudnia
funkgje stricte szkoleniowg

dziej wsréd panstw  cztonkowskich
NATO, obronnos¢ i wigzace sie z tym
obcigzenia zaréwno finansowe, logi-

Rozbudowane dla M-346, bardzo
ograniczone dla FA-50 i F-16/F-35

Symulatory i systemy Nierownowaga technologiczna pomiedzy

naziemne platformami

Instruktorzy Wysoka jakoé¢ kadry, ale deficyt Problem najwigkszy przy przejéciu na F-35

liczbowy
35
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Obecny proces szkolenia pilotow w
LAW jest wysoce kosztowny i dtugo-
trwaly z uwagi na procedury szkole-
niowe.

Na przeciw tego problemu wycho-
dzi Projekt Komponentu Lotnicze-
go WOT, ktoéry zdaniem ekspertéw byt
by bardzo pomocny w aktualnej sytu-
acji geopolityczne i militarnej.

Bardzo cenne doswiadczenia kore-
lujgce z Komponentem Lotniczym
WOT wynikaja z funkcjonujacych for-
macji proobronnych naszego strate-
gicznego Partnera NATO - Civil Air
Patrol (CAP) — USA.

Organizacja Civil Air Patrol jest
wspierana finansowo przez Kongres
Amerykanski oraz Rzad Amerykanski
jako organizacja non profit, ktéra jest
kadrowym zapleczem dla Sit Powietrz-
nych Stanéw Zjednoczonych. Organi-
zacja ta jest oparta na wolontariacie
i gromadzi entuzjastow lotnictwa ze
wszystkich srodowisk i zawoddw.

CAP petni trzy kluczowe zadania
wyznaczone przez Kongres do ktérych
nalezg;

stuzby ratunkowe, ktére obejmuje
poszukiwania — ratownictwo z po-
wietrza i ziemi,

wspofpraca przy usuwaniu skut-
kow klesk zywiotowych, dzieki
mozliwosci koordynacji tych dzia-
tan z poktadu statkéw powietrz-
nych,

edukacja lotnicza i wychowanie
obywatelskie mtodziezy i spote-
czenstwa.

Ponadto CAP otrzymat zadania wcho-
dzace w zakres dziatart na rzecz bez-
pieczenstwa kraju i realizowania misji i
kurierskich pomocniczych dla réznych
agencji rzadowych i prywatnych, ta-
kich jak lokalnych organéw $cigania
oraz Amerykanskiego Czerwonego
Krzyza.

Nie mozna w skali 1 do 1 stosowac
strategie dziatania Gwardii Narodowej
USA w tym CAP do warunkéw ope-
racyjnych wymaganych w ramach
obrony cywilno - militarnej. Nie mniej
jednak zasady dziatania operacyjne-
go Gwardii Narodowej pokazujg ze
, formacja ta posiada w swoich struk-
turach organizacyjnych komponent
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lotniczy, jakim jest organizacja Civil Air
Patrol (CAP) iprzy racjonalnej adapta-
ji przenies¢ ten standard dziatania na
tern Polski.

Projekt Komponentu Lotnicze-
go zlokalizowanego w ramach WOT
zastuguje na szczegdlna uwage ze
wzgledu na wystepujacg w nim syner-
gie pomiedzy wzmacnianiem postaw
obywatelsko patriotycznych spote-
czenstwa, wzmacnianiem potencjatu
obronnego kraju i stymulacjg Polskie-
go Przemystu Lotniczego zdolnego
do zaoferowania polskich konstrukdji
lotniczych przeznaczonych do szko-
lenia i dziatan rozpoznawczo opera-
cyjnych przy uzyciu statkow powietrz-
nych.

Koncepcja Komponentu Lotni-
czego - WOT byta prezentowana BBN,
Narodowej Radzie Rozwoju przy
urzedzie Prezydenta RP jak rowniez
w MON i byta i jest nadal postrzegana
jako interesujacy Projekt.

W pierwszej kolejnosci koniecznym
jest budowanie swiadomosci spotecz-
nej w tym obszarze, przy jednocze-
snym budowaniu systemu zarzadza-
nia bezpieczerstwem narodowym.
Projekt Komponentu Lotniczego
WOT ma na celu wyjs¢ naprzeciw ;

Stworzenia mozliwosci szkolenia
do licencji PPL a nastepnie stwo-
rzenie mozliwosci i ksztatcenia w
LAW na bazie programu dla Pol-
skich Sit Powietrznych,

Wobec licznych zakupéw statkow
powietrznych po za granicami kra-
ju istnienia pilnej potrzeby pod-
stawowego wyszkolenia lotnicze-
go wielu pilotéw samolotowych i
$migtowcowych, lotnictwa trans-
portowego, lotnictwa mysliwskie-
go, Lotnictwa Panstwowego oraz
dla transportu VIP,

Mozliwosci dania szansy mtodym
ludziom na samorealizacje zycio-
wa i stabilng perspektywe zatrud-
nienia w stuzbie panstwowej,
Wzmocnienia postawy obywatel-
sko patriotycznej spofeczenstwa,
wzmocnienie potencjatu obron-
nego kraju,

Przedtuzenia aktywnosci lotniczej
po zakonczeniu czynnego latania
opercyjno bojowego instrukto-
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rom - Fight Senior - ktérzy moga
petnic¢ stuzbe jako instruktorzy,
szkolenia lotniczego operacyjne-
go, logistycznego.

Wstepne szkolenie lotnicze petni role
filtra i akceleratora. Pozwala wczesnie
wyselekcjonowac osoby bez predys-
pozycji, utatwia start kandydatom,
skraca czas szkolenia w wojsku, a przez
to zmniejsza kosztowna eliminacja
wynikajaca z procesu szkolenia i po-
zwala na;

a) Weryfikacje predyspozycji psycho-
fizycznych, Kandydata wczesniej
sprawdza, czy ma odpowiednig
odpornos¢ na stres, przecigzenia.
Eliminuje sie osoby, ktore majg
problemy z chorobg lokomocyj-
ng, przestrzenng orientacjg czy
szybkim podejmowaniem decyzji.
Dzieki temu do szkolenia wojsko-
wego trafia mniejsza liczba oséb
przypadkowych, co zmniejsza
pozniejszg rezygnacje.

b) Rozwiniecie dyscypliny i odpowie-
dzialnosci, Kontakt z lotnictwem
uczy przestrzegania regulaminow,
procedur bezpieczenstwa i odpo-
wiedzialnosci za sprzet.

c) Selekcja motywacyjna, Osoby
bez odpowiednich cech charak-
teru czesto odpadajg juz na eta-
pie szkolenia w certyfikowanych
cywilnych Osrodkach Szkolenia
zanim trafig do Sit Powietrznych.
Wielu  kandydatow  weryfikuje
swoje wyobrazenia - lotnictwo
wojskowe okazuje sie duzo bar-
dziej wymagajace niz "romantycz-
ne marzenia o lataniu”. Do dalsze-
go etapu trafiajg ci, ktérzy maja
silng motywacje i determinacje.

d) Przyspieszenie procesu szkole-
nia lotniczego pilotow Polskich
Sit Powietrznych, Kadet, ktory ma
juz np. 20-50 godzin w szybow-
cach lub samolotach GA, znacznie
szybciej adaptuje sie do szkolenia
na samolotach szkolno-treningo-
wych.

e) Obnizenie kosztow systemowych,
Mniej oséb odpada na zaawanso-
wanych etapach, gdzie godzina
szkolenia jest drozsza od szkolenia
do licencji PPL.
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Ile kosztuje wyszkolenie pilota F-16?

Rzetelne analizy i raporty (RAND, GAO, branzowe artykuty) wskazujg, ze koszt wyksztatcenia pelnie
kwalifikowanego pilota mysliwskiego (od etapu ,zero” do Q-engaged/operational) dla platformy takiej jak
F-16 rzedu kilku milionéw USD na pilota — czesto cytowang wartoscig jest ~5,6 min USD (w dolarach z
2018), skorygowana inflacyjnie ~6-7 min USD. To uwzglednia wieloetapowe szkolenie, godziny na
samolotach treningowych, szkolenia podstawowe i specjalistyczne, symulatory, instruktoréw i koszty
operacyjne.

Dodatkowo trzeba pamietac o bardzo wysokich kosztach operacyjnych samego F-16 (koszt godziny lotu,
utrzymanie), ktére napedzajg koricowg czgsé szkolenia konwersyjnego. Raporty GAO i dokumenty

budzetowe podajg konkretne stawki O&S i koszty na godzine.

Glowne czynniki decydujace o ,racjonalnosci ekonomicznej”
1. Skala potrzeby (ile pilotéw potrzebujesz rocznie)

»  Przyktad: jesli potrzebujesz tylko kilku pilotéw rocznie, jednostkowy koszt jest wyiszy niz przy

wiekszym programie (efekty skali).
2. Wskaznik retencji / dlugos¢ stuzby

¢ Im diuzej pilot pozostaje w stuzbie po wyszkoleniu, tym nizszy ,koszt roczny” przypadajacy na
jednego pilota. Jesli koszt wyszkolenia to ~6,8 min USD a pilot stuzy 10 lat — ~680 kUSD/rok
(prosty podziat).

3. Alternatywy (konwersja vs ab-initio)

» Rekrutowanie i konwersja do F-16 doswiadczonych pilotéw (np. z samolotéw turboprop, szkolenia
cywilne) moze by¢ tansze krotkoterminowo, ale ogranicza pule kandydatéw i moze obnizy¢
dtugofalowa niezawodnosé.

4. Infrastruktura i symulatory
* Inwestycja w rozbudowane symulatory i szkolenie na lzejszych platformach obniza liczbe godzin na
drozszych maszynach i moze znaczgco zmniejszy¢ koszt jednostkowy szkolenia.
5. Ryzyko i attrition (odplyw kandydatéw w trakcie szkolenia)
»  Wysoki odplyw oznacza, ze trzeba szkoli¢ wiecej kandydatéw zeby osiagnaé cel—koszty rosna.
6. Korzysci dodatkowe
e Szkolenie ,od zera” w LAW to nie tylko piloci F-16 — dostarczasz oficeréw do systemu, inzynieréw,

instruktoréw, co ma wartos¢ strategiczng i cywilno-wojskowa.

2. Nowe typy statkow powietrznych — wptyw na szkolenie

Platforma Wymogi szkoleniowe Wplyw na system

F-35A Wysoki poziom ,information Koniecznosc< szkolenia nawykow pracy z
management”, walka sensor fusion, wspotpracy z UAV
sieciocentryczna, stealth

FA-50 Maszyna przejsciowa - taksowka Motzliwosc¢ stworzenia . Intermediate
bojowa i szkolno-operacyina Training” miedzy M-346 a F-16/F-35

M-346 Kregostup systemu LIFT Integracja z wirtualnym polem walki

BSP (Bayraktar, Gladius, przyszie
MALE/HALE)

12/2025

Szkolenie operatorow + integracja
zatogowy-bezzatogowy (MUM-T)

(LVC) kluczem do przysztosci

Nowa Sciezka szkoleniowa réwnolegta
do pilotow zatogowych
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3. Gtowne luki systemowe
e Brak petnego pomostu FA-50 — F-35 (r6znica technologiczna zbyt duza bez dedykowanych modutéw
szkoleniowych)
o Niewystarczajaca liczba symulatoréw dla FA-50 i F-16 — piloci spedzajg zbyt wiele godzin w realnym
locie zamiast w LVC
e Brak zintegrowanego centrum ,Multi-Domain Training” dla lotnictwa + BSP + OPK

e Niewystarczajaca liczba instruktoréw szczegdlnie w segmencie taktyki V generagji

4. Prognozowane kierunki rozwoju (2025-2040)

Trend NATO / USAF Konsekwencje dla Polski

Live-Virtual-Constructive (LVC) Training jako standard Konieczno$¢ rozbudowy symulatoréw + fgcznosci sieciowej
miedzy bazami

LIrain as you fight” — szkolenie z udziatem dronéw i Integracja BSP i walki elektronicznej do kazdego modutu

cyber/EW w scenariuszach

Redukcja godzin lotu na realnych maszynach o 30-40% Oszczednos¢ kosztow, ale wymaga rozbudowy infrastruktury
wirtualnej
Multirole pilot = operator + taktyk + data manager Zmiana filozofii szkolenia — mniej .pilotowania”, wiecej

.zarzadzania walka"

5. Rekomendacje dla MON / Sit Powietrznych

1. Stworzyé Narodowe Centrum LVC - integrujace symulatory M-346, FA-50, F-16, F-35 i BSP
— Nie pojedyncze urzgdzenia, lecz wspélna sie¢ szkoleniowa.

2. Rozbudowac FA-50 jako ,$redni szczebel” (Intermediate Fighter Training)
— Opracowac polski syllabus przejsciowy FA-50 — F-35 z modutami ,sensor management”.

3. Wprowadzi¢ szkolenie mieszane pilot + operator BSP juz na etapie Orlika / M-346
— Kazdy pilot musi umie¢ wspétpracowac z dronem.

4. Zwigkszy¢ liczbe instruktoréw poprzez program ,,Combat Return” dla pilotéw koriczacych stuzbe
operacyjna.

5. Wiaczy¢é Wojska Obrony Powietrznej do scenariuszy szkoleniowych

— Piloci nie moga trenowac w separacji od systeméw IBCS / Wista / Narew.

Konkluzja

System szkolenia lotniczego w Polsce stoi obecnie na przetomie epok — od szkolenia ,pilota” do szkolenia
~multi-domenowego taktyka lotniczego”.
Platformy M-346, FA-50 i F-35 sa dobrym fundamentem, ale same maszyny nie wystarcza — prawdziwg

rewolucje przyniesie LVC, integracja z BSP i nowa filozofia szkolenia.

Jesli Polska zbuduje wspdlna sie¢ szkoleniowg (LVC + symulatory + BSP), moze sta¢ sie centrum
NATO-wskiego szkolenia generacji 4.5/5 w Europie Srodkowej.

38
ﬁrzeglqd komunikacyjny 12/2025



Podsumowanie
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Wobec aktualnej sytuacji geopolitycznej wyszkolenie pilota bojowego jest czasochtonne i wysoce kosztowne. Co ozna-
cza dla szkolgcego sie PILOTA status R/C" albo "combat ready"?

Okreélenie "ready combat” (czesto w skrécie "R/C" albo “combat ready") w odniesieniu do pilota oznacza,

ze pilot:

Ukonczyt pelny cykl szkoleniowy na danym typie samolotu bojowego,

Posiada wymagane kwalifikacje do wykonywania zadan bojowych,

Zostat dopuszezony do wykonywania misji operacyjnych — nie tylko lotéw szkolnych czy treningowych.

Co doktadnie oznacza status combat ready?

W praktyce oznacza, Ze pilot:

* Moze samodzielnie wykonywa¢ loty bojowe (np. przechwycenia, uderzenia, patrolowanie przestrzeni),

+ Ma aktualne certyfikacje w zakresie uzycia uzbrojenia, procedur taktycznych, lotéw w réznych

warunkach (dzieri/noc, IFR, tankowanie w powietrzu itd.),

¢ Jest przypisany do dyzuréw bojowych (np. Quick Reaction Alert — QRA).

Waznym elementem procesu szkle-
nia lotniczego jest réwniez kanon
ekonomiczny dotyczacy pragmatyki
szkoleniowej i zakupow statkéw po-
wietrznych do podstawowego i ope-
racyjno - bojowego procesu szkolenia

jak i kompleksowego zabezpieczenia w

miare logicznego typoszeregu statkdw

powietrznych z uwagi na zabezpiecze-
nie logistyczno - hangarowe.

Zasada koszt/efekt (ang. cost-effec-
tiveness) oznacza ocene, czy uzyskany
rezultat (efekt) jest warty poniesionych
naktadow (kosztow);

-+ Zasada koszt/efekt polega na po-
rownaniu kosztow danego dziafa-
nia z osiggnietymi dzieki niemu re-
zultatami, w celu stwierdzenia, czy
dziatanie jest opfacalne lub efek-
tywne.

W praktyce: Jesli efekt przewyzsza
koszt -> dziatanie uznaje sie za efek-
tywne. Jesli koszt jest wysoki, a efekt
maty -> dziafanie jest nieefektywne.

Rzad Rzeczypospolite] Polskiej wykazuje
silne zaangazowanie w rozwoj i wspar-
cie krajowego przemystu, traktujgc go
jako kluczowy element strategii obron-
nosci i suwerennosci technologicznej.

Rzad RP konsekwentnie dazy do
wzmocnienia krajowego przemystu po-
przez strategiczne partnerstwo, zwiek-
szenie wydatkéw na obronnos¢ oraz
poprawe transparentnosci i wspotpracy
Z przemystem.

Rzad planuje dalszy rozwdj wspotpra-
cy z przemystem obronnym, uwzgled-
niajac w tym m.in. absorpcje srodkow
7 europejskiego instrumentu SAFE, z
ktérego Polska otrzymata ponad 43 mi-
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liardy euro na zbrojenia i budowe zdol-
nosci produkcyjnych.

Majac na uwadze temat KONFEREN-
CJlijeden z tematow w gtdownym pane-
lu

“Przysztos¢ szkolenia lotniczego

w swietle realizowanych obecnie
programoéw modernizacyjnych i
pozyskiwanych w ich ramach statkow
powietrznych”

REKOMENDUJE

w imieniu Krajowej Sekcji Lotniczej

1. Podja¢ na szczeblu MON prace ana-
lityczne dotyczace  uzupetnienia
istniejgcej struktury WOT o KOMPO-
NENT LOTNICZY

2. Na szczeblu Inspektoratu Sit Po-
wietrznych ktora jest komorka or-
ganizacyjng Dowodztwa General-
nego RSZ bezposrednio podlegty
Dowddcy Generalnemu RSZ.  In-
spektorat Sit Powietrznych przezna-
czony jest do przygotowywania i
prowadzenia przedsiewzie¢ szkole-
niowych z dowddztwami, sztabami
i wojskami jednostek merytorycz-
nie nadzorowanych opracowanie
programu  podstawowego  szko-
lenia lotniczego dla LAW i zakupu
z POLSKIEGOPRZEMYStU  LOTNI-
CZEGO( nie myli¢ z PRZEMYSLEM
LOTNICZYM W POLSCE) statkow
powietrznych do podstawowego
szkolenia lotniczego.

3. Szerszego zastosowania w LAW w
programach studiow opracowan
naukowych pracownikéw - prak-
tykow naukowcow  dotyczacych
szkolenia lotniczego.

4. Zauwazenia DETERMINANTOW -
WYZWAN:;

Do takich wyzwan nalezy zaliczy¢:

- Racjonalng  wysokos¢  srodkow
finansowych do zagwarantowa-
nia efektywnego systemu logi-
styki funkcjonowania Polskich Sit
Powietrznych. Logistyka lotnicza
dziata jak ,uktad krwionosny” szko-
lenia — bez sprawnego zaopatrze-
nia, transportu, konserwacji i har-
monogramowania kazdy proces
szkoleniowy staje sie mniej efek-
tywny, drozszy i bardziej ryzykow-
ny. Racjonalna logistyka przektada
sie bezposrednio na liczbe godzin
szkoleniowych, jako$¢ nabywanych
umiejetnosci i gotowos¢ operacyj-
na pilotow,
Wysokg jakos¢ szkolenia — odpo-
wiednie $rodki finansowe pozwala-
ja utrzymac standardy edukacyjne,
dostep do nowoczesnego sprzetu i
wykwalifikowane kadry,
Ciggtos¢ szkolenia — stabilne finan-
sowanie zapobiega przerwom czy
ograniczeniom w programie szko-
leniowym,
Elastycznos¢ wobec wyzwan -
umozliwia szybkie dostosowanie
szkolenia do zmieniajacych sie wa-
runkéw, np. nowych technologii,
zmian w procedurach czy wyma-
gan operacyjnych.

Pienigdze nie s celem samym
w  sobie, lecz narzedziem
zapewniajgcym  skuteczno$¢ i
odpornos¢ systemu szkolenia na
zmiany. 4
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Innowacyjne technologie w transporcie

Spalanie wodoru w kontekscie transformagji
energetycznej w budownictwie infrastrukturalnym

Grzegorz Brychczyniski

Komunikacji RP

kslitk@sitkrp.org.pl

Gdzie spalanie wodoru moze sie

przyjac?

- Energetyka - turbiny gazowe
przystosowane do wspotspalania
wodoru z gazem ziemnym (np.
Siemens, GE, Mitsubishi testuja juz
30-50% udziat wodoru). Docelo-
wo mozliwe turbiny 100% H, jako
stabilizatory systemu,
Przemyst ciezki i cieptownictwo
oraz materiaty budowlane - piece
hutnicze, cementownie, zaktady
chemiczne, gdzie wysokie tempe-
ratury sg trudne do osiggniecia z
elektryfikacji,
Transport lotniczy i morski — cze$¢
koncepcji zaktada spalanie wodo-
ru w turbinach lotniczych lub w
silnikach okretowych (cho¢ tu tez
coraz czesciej mowi sie 0 amonia-
ku lub e-metanolu),
Nisze militarne i specjalistyczne
- tam, gdzie prostsze jest spala-
nie niz stosowanie ogniw paliwo-
wych.

Prognozy

Krétko-/srednioterminowo (2030-
2040): spalanie wodoru gtownie
jako domieszka do gazu ziemne-
go w energetyce i cieptownictwie,
Dtugoterminowo (2050+): domi-
nacja wodoru w ogniwach paliwo-
wych i w procesach chemicznych,
a spalanie tylko w wybranych sek-
torach (lotnictwo, przemyst wyso-
kotemperaturowy, rezerwa mocy
w energetyce).

Spalanie wodoru nie bedzie gtéwnym
kierunkiem transformacji energetycz-
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Przewodniczqcy Krajowej Sekgji Lotniczej
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw

nej — wieksze znaczenie ma uzycie
wodoru w ogniwach paliwowych,
magazynach energii i procesach prze-
mystowych. Jednak w sektorach, gdzie
potrzebne sg wysokie temperatury
albo szybka regulacja mocy, spalanie
wodoru ma przed sobga ograniczong,
ale realng przysztos¢.

Poréwnanie scenariuszy spalania
wodoru vs. ogniw paliwowych

w czterech sektorach:
budownictwo, lotnictwo, transport
i energetyka

1. Budownictwo (ogrzewanie,
cieptownictwo procesy
wykonawstwa budowlanego)

Spalanie wodoru

- tatwos¢ adaptadji istniejacych ko-
ttow gazowych (tzw. "hydrogen-
-ready").

- Nadaje sie do wysokotemperatu-
rowego ogrzewania w cieptow-
niach.

- Niska sprawnos¢ w poréwnaniu z
pompami ciepfa.

- Emisja NOx -> wymaga systemow
oCzyszczania.

Zastosowanie: raczej nisza, jako wspar-

Podsumowanie poréwnawcze

Sektor Spalanie wodoru - scenariusz

Budownictwo Ogrzewanie systemowe, kotty hybrydowe (nisza)
Lotnictwo Turbiny wodorowe (§redni zasieg)

Transport Niszowe: pojazdy specjalne, czesé zeglugi
Energetyka Elektrownie szczytowe, backup OZE

Cie sieci cieptowniczych w krajach za-
leznych od gazu ziemnego.

Ogniwa paliwowe;,

- Wysoka sprawnos¢ (50-60% +
mozliwos¢ kogeneracji -> ciepto +
prad).

- Zero NOX, jedynie para wodna.

- Wysoki koszt ogniw, wrazliwosc¢
na jakos¢ wodoru.

Zastosowanie: rozwoéj mikro kogene-
racji w budynkach i osiedlach, szcze-
gdlnie w krajach z duzymi subsydiami.
Mikro-kogeneracja (ang. micro-CHP
— micro combined heat and power)
to technologia jednoczesnego wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta
w niewielkich, lokalnych instalacjach
przeznaczonych gtéwnie dla pojedyn-
czych budynkéw, matych przedsie-
biorstw lub osiedli mieszkaniowych.

Ogniwa paliwowe - scenariusz

Mikrokogeneracja, domy zercemisyjne
Samoloty regionalne, drony
Ciezardwki, autobusy, kolej

Rozproszona energetyka, mikrasieci
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2. Lotnictwo

Spalanie wodoru (w turbinach)

- Zblizona technologia do obec-
nych silnikow odrzutowych,

- Mozliwo$¢ szybszego wdrozenia
(Airbus projektuje samolot ZEROe
Z turbinami H,),

Zastosowanie: srednioterminowo (po
2035) wdrozenia w lotach $redniego
zasiegu.

Ogniwa paliwowe,

- Wyzsza sprawnosc,

- (Czystsze spaliny (tylko para wod-
naj,

- Bardzo duza masa i objetos¢ ukfa-
du (zbiorniki + ogniwa + baterie).

- Ograniczona moc - trudno$¢ w
napedzaniu duzych samolotow.

Zastosowanie: mate samoloty regio-
nalne, drony, loty krotkodystansowe.

3.Transport (drogowy, morski,
kolej)

Spalanie wodory;

- Silniki spalinowe mozna dostoso-
wac (np. Toyota testuje wodor w
silnikach sportowych),

- W transporcie ciezkim i morskim —
prostsza technologia niz ogniwa,

- Niska sprawno$¢ (25-35% w cie-
zaréwkach),

- Emisja NOx.

Zastosowanie: niszowe rozwigzania w
pojazdach specjalnych i cze$ciowo w
zegludze ( konkurencja sg paliwa syn-
tetyczne: e-metanol, e-amoniak).

Ogniwa paliwowe;

- Sprawnos$¢ 50-60%.

- Brak lokalnych emisji (tylko woda).

- Idealne do ciezaréwek, autobu-
sOw, pociagdw (gdzie baterie sg
za ciezkie).

- Droga technologia, koniecznosc¢
infrastruktury tankowania H.,.

Zastosowanie: dominacja w transpor-
cie ciezkim i kolejowym bez elektryfi-

kacji.

4. Energetyka
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Spalanie wodoru;

- Moze zastgpi¢ gaz ziemny w tur-
binach (stabilizacja systemu, rezer-
wa mocy),

- Dobrze nadaje sie do szczytowych
elektrowni gazowych,

- Niska sprawnosc (30-40%),

- Wymaga kosztownego magazy-
nowania wodoru.

Zastosowanie : dtugoterminowo jako
bufor dla OZE, ale tylko jako rezerwo-
we Zrédto energii.

Ogniwa paliwowe;

- Sprawno$¢ 50-60% (nawet do
80% w kogeneracji ).

- Zero NOx.

- Trudne skalowanie do poziomu
gigawatéw, bardziej pasuja do
rozproszonej energetyki.

Generalny trend:
Spalanie wodoru = rozwigzanie
przejsciowe, uzyteczne w sekto-
rach wymagajacych szybkiej ada-
ptacdji istniejacej infrastruktury,
Ogniwa paliwowe = rozwigzanie
docelowe, dajgce wyzsza spraw-
nosc¢ i czystos¢, ale wymagajace
wiekszej dojrzatosci technologii i
infrastruktury.

Zalety spalania wodoru

« Brak emisji CO, przy samym pro-
cesie spalania (produktem jest
gtéwnie para wodna),
Mozliwo$¢ wykorzystania istnie-
jacej infrastruktury (np. turbiny
gazowe, kotty przemystowe, silniki
spalinowe — po modyfikacjach).

Potencjat w energetyce szczytowej
i cieptownictwie — spalanie wodoru
moze stabilizowac¢ system elektro-
energetyczny, gdy OZE (wiatr, storice)
nie pokrywajg zapotrzebowania.

Problemy i ograniczenia

« Niska sprawnosc¢: spalanie wo-
doru w silnikach ttokowych czy
turbinach ma sprawnos¢ rzedu
30-40%, a w ogniwach paliwo-
wych >50%. Dlatego w transpor-
Cie i energetyce bardziej optaca
sie uzywac wodoru w ogniwach

Innowacyjne technologie w transporcie

paliwowych niz go spala¢,

Emisja NOx: cho¢ nie powstaje
CO,, w wysokich temperaturach
tworzg sie tlenki azotu, ktére sg
szkodliwe i wymagajg dodatko-
wych  systemdéw  oczyszczania
spalin. Pod pojeciem NOx kryje sie
cafa grupa gazowych zwigzkow
azotu i tlenu, gtéwnie: NO — tlenek
azotu (nitric oxide), NO, — dwutle-
nek azotu (nitrogen dioxide), w
mniejszych ilosciach: N,O, N,Os,
N,O4 W praktyce, gdy méwimy o
emisjach NOx, chodzi gtéwnie o
NO i NO,, ktére powstajg w proce-
sach spalania.

Koszt produkgcji wodoru zielone-
go: obecnie bardzo wysoki (3-6 €/
kg), a wiekszos¢ wodoru na rynku
to tzw. szary wodor (z gazu ziem-
nego, z emisjg CO,),

Transport i magazynowanie: wo-
dor ma niskg gestos¢ energetycz-
na i wymaga sprezania lub skra-
plania, co zwieksza koszty.

Magazynowanie wodoru jest
jednym z najwiekszych wyzwan
jego szerokiego zastosowania
W energetyce, transporcie czy
przemysle

Problemy z magazynowaniem
wodoru
Mata gestosc¢ energetyczna w wa-
runkach normalnych,
Wodér w stanie gazowym ma bar-
dzo matg gestos¢ (ok. 0,09 kg/m?),
dlatego aby przechowac duze ilo-
$ci energii, trzeba go sprezac lub
skraplac,
Wysokie cisnienia / niskie tempe-
ratury,
Magazynowanie sprezonego
wodoru wymaga cisnienia rzedu
350-700 bar,
Skroplony woddr wymaga tempe-
ratury =253 °C, co generuje straty
energii (tzw. boil-off). Boil-off to
odparowanie czesci cieczy krioge-
nicznej w zbiorniku wskutek do-
ptywu ciepta z otoczenia.
Bezpieczenstwo i szczelnos¢,
Czasteczki wodoru sg bardzo mate
-> fatwo dyfundujg przez mikro-
pekniecia i uszczelnienia,
Istnieje ryzyko wybuchéw i poza-
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réw — wodor tworzy z powietrzem
mieszaniny wybuchowe juz przy
4-75% objetosdi,

Kruchos¢ wodorowa materiatow

Woddr moze wnika¢ w strukture
metali i powodowac ich ostabie-
nie (pekanie pod naprezeniem).
To ogranicza wybdr materiatow

zbiornikdw.

Straty energii

Procesy sprezania, skraplania i po-
nownej konwersji sa energochton-
ne — nawet 30-40% energii moze
sie tracic¢ tylko na magazynowanie

i transport.

Wielkoskalowa infrastruktura;Bu-

dowa,silosow” (czyli duzych magazy-

néw naziemnych lub podziemnych)
wymaga bardzo bezpiecznych
lokalizacji i odpowiednich norm (np.
podziemne kawerny solne).

Sposoby magazynowania wodoru

1. Magazynowanie fizyczne

ciénien), ale ciezkie i wymagaja
podgrzewania do uwolnienia H,,
Materiaty porowate (MOF-y, zeoli-
ty, wegle aktywne),

Adsorpcja wodoru na duzej po-
wierzchni wewnetrznej. Techno-
logia jeszcze w rozwoju — obecnie
niska pojemnos¢. Adsorpcja ->
powierzchnia,  magazynowanie
wodoru w porach, proces odwra-
calny, zwykle wymaga duzej po-
wierzchni wiasciwej materiatu.

3. Magazynowanie chemiczne
(w nosnikach ciektych)

Amoniak (NH;) — zawiera 17,6%
masowych wodoru, fatwo skrapla-
ny, transportowany jak LPG,

LOHC (Liquid Organic Hydrogen
Carriers) — np. toluen/metylocy-
kloheksan, oleje specjalne. LOHC
oznacza ciekfe organiczne nosniki
wodoru

Stabilne i tatwe w transporcie, ale
wymagaja procesow katalitycz-
nych do uwolnienia H,.

Na

chowywania -> hybrydy metali i
LOHC (choc¢ wciaz drogie i wyma-
gajace badan),

czym to polega?

LOHC to organiczne ciecze (np. to-
luen, dibenzyltoluen, nafteny), ktore
moga wigza¢ wodor w swojej struktu-

rze

chemicznej.

Proces ma dwa etapy;

Uwodornienie (tadowanie) — do
cieczy dodaje sie wodor w obec-
nosci katalizatora, tworzac jej
uwodorniong forme,
Odwodornienie  (roztadowanie)
— W miejscu uzycia wodor jest z
powrotem uwalniany (réwniez ka-
talitycznie).

Zalety LOHC

+ Magazynowanie w warunkach bli-
skich normalnym (temperatura i
cisnienie jak dla paliw ciektych),
Bardzo wysokie bezpieczeristwo
- nie ma ryzyka wybuchu jak przy
H, sprezonym,
Mozliwos¢ wykorzystania istnie-

Podsumowanie
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Sprezony gaz (CGHy);
Najczesciej stosowany (zbiorniki
350-700 bar).

W transporcie (np. w autach z ogniwa-
mi paliwowymi) uzywa sie kompozy-
towych butli wysokocisnieniowych;

Ciekty wodor (LH,) skraplany w
-253°C,

Bardzo duza gesto$¢ energii, sto-
sowany np. w rakietach kosmicz-
nych,

Problem: boil-off — parowanie na-
wet w izolowanych zbiornikach,
Podziemne magazyny,

Kawerny solne, wyeksploatowane
ztoza gazu, warstwy wodonosne.
Nadajg sie do magazynowania
setek tysiecy ton, ale wymagaja
szczelnej geologii.

2. Magazynowanie w materiatach
stalych

Hybrydy metali (np. MgH,, LaNisHs,
TiFeH,).Wodor wigze sie w struktu-
rze metalu,

Bardzo bezpieczne (brak wysokich

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Do krétkoterminowego i mobil-
nego magazynowania (np. samo-
chody) -> sprezony wodor,

Do duzych ilosci (energetyka,
przemyst) -> kawerny solne lub
ciekty wodor,

Do bezpiecznego i gestego prze-

jacej infrastruktury paliwowej (cy-
sterny, rurociagi, zbiorniki),
Stabilne w przechowywaniu -
brak strat typu boil-off.

Wady LOHC

Proces uwodornienia i odwodor-
nienia wymaga energii i kataliza-
toréw (straty 30-40%),

HYSTOC

HYDROGEN SUPPLY AND TRANSPORTATION USING LiauiD ORGANIC HYDROGEN CARRIERS

hydrgenicis

:;crt vTT

HyGEan  lWOIKOSKI
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Niska gestos¢ masowa wodoru
w poréwnaniu z LH, czy CGH, -
duzo nosnika potrzebne na 1 kg
H,,

Technologia wciaz jest na etapie
demonstracji i pilotazy.

Projekt CPK to obecnie jedna z naj-
wiekszych inwestycji infrastruktural-
nych w Polsce, w ktérej komponent
kolejowy jak i lotniczy odgrywa bar-
dzoistotng role — zaréwno pod wzgle-
dem finansowym, i technicznym.

Zakres inwestycji kolejowych
w ramach CPK
Priorytetem jest tzw. linia ,Y” (Warsza-
wa-tod7z—Poznan/Wroctaw), o dtugo-
sci okoto 480 km, projektowana dla
predkosci 300-320 km/h

W ramach CPK planowane jest tak-
ze zbudowanie i modernizacja wielu
nowych "szprych" kolejowych (do ok.
1 600 km nowych linii), obejmujacych
m.in. potaczenia krajowe, Rail Baltica
oraz korytarze w kierunkach pétnoc—
potudnie i wschéd-zachod

Program ma objac¢ tez moderniza-
Cje istniejacej sieci kolejowej, zakup
nowego taboru oraz integracje trans-
portu kolejowego z regionalnym i au-
tobusowym.

Zakres inwestycji lotniskowych

w ramach CPK
Dwie rownolegte drogi startowe
o dtugosci 3 800 m kazda, w odle-
gtosci ok. 2,5 km od siebie,
Terminal pasazerski + Cargo - z
mozliwoscig rozbudowy.
Wezet kolejowy. Gtowna stacja be-
dzie peronowy dworzec zintegro-
wany bezposrednio z terminalem
(w podziemiu),
CPK Wschod - obstuga strefy Air-
port City (biura, hotele)
CPK Zachod — obstuga strefy car-
go i zaplecza technicznego,
Infrastruktura drogowa i technicz-
na. Ok. 90 km drég bedzie wybu-
dowanych lub przebudowanych
na obszarze lotniska,
Master Plan zakfada integracje
transportu, ekologiczne rozwia-
zania (0 CO,), dworzec kolejowy
pod terminalem z szescioma pe-
ronami, transport zeroemisyjny i
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magazyny cargo,

Przy tak ogromnej inwestycji, jaka jest
komponent kolejowy i lotniczy CPK,
kwestie  srodowiskowe odgrywajg
bardzo wazna role. Polska kolej juz
dzis jest jednym z najbardziej ekolo-
gicznych $rodkoéw transportu  (80%
linii zelektryfikowanych, emisja CO,
na pasazerokilometr kilka razy nizsza
niz w lotnictwie czy transporcie dro-
gowym), a nowe linie w ramach CPK
majg dodatkowo podnosi¢ ten stan-
dard.

Dlatego tez stosowanie technologii
cyrkularnych: recykling kruszyw, ttucz-
nia, stali i betonu, jak i uzycie mas bi-
tumicznych z dodatkiem materiatow
odzyskanych (np. destrukt asfaltowy)
w sposob zdecydowany bedg miaty
wptyw nie tylko na szeroko rozumia-
na ochrone srodowiska ale rdwniez na
cykle inwestycyjne jak i koszty z tego
wynikajace.

Dlaczego bitum w procesach
wykonawstwa budowlanego
w inwestycjach lotniskowych?

1. Elastycznos¢ konstrukgji
Nawierzchnie asfaltowe sg bardziej
sprezyste niz betonowe -> lepiej zno-
szg dynamiczne obcigzenia od startow
i ladowan. Dzieki elastycznosci lepiej
rozpraszajg naprezenia i ograniczajg
ryzyko pekania ptyt.

2. katwos¢ napraw i modernizagji
Mieszanki bitumiczne mozna szybko
naprawiac i uzupetnia¢ (np. nocg, mie-
dzy operacjami lotniczymi).

Beton wymaga dtugiego czasu wigza-
nia -> wytacza pas na wiele dni.

3. Gladkos¢ i komfort uzytkowania
Asfalt daje réwna i gtadkg nawierzch-
nie, co poprawia komfort startow i l3-
dowan oraz ogranicza drgania. Mozna
tatwo uzyskac wymagang makrotek-
sture (odpornos¢ na aquaplaning, od-
prowadzenie wody).

4. Krotszy czas budowy
Uktadanie i zageszczanie asfaltu jest
szybsze niz betonowanie.

Innowacyjne technologie w transporcie

5. Odpornosc¢ na warunki
klimatyczne

Asfalt dobrze znosi mrozy i odwilze,
a dzieki elastycznosci lepiej pracuje
przy zmianach temperatury. Beton w
takich warunkach czesciej peka i wy-
maga dylatadji.

6. Ekonomia i dostepnos¢

Surowce do mieszanek bitumicznych
(kruszywo, asfalt) sg powszechnie do-
stepne i tansze w utrzymaniu. Moz-
liwos¢  stosowania  recyklowanych
materiatéw (RAP - reclaimed asphalt
pavement).

Gdzie stosuje sie asfalt

na lotniskach?

Drogi startowe i lgdowania — szcze-
godlnie na lotniskach cywilnych, gdzie
istotny jest komfort, hatas i szybkosc
napraw. Drogi kotowania i ptyty posto-
jowe. Drogi serwisowe i dojazdowe w
obrebie lotnisk.

Gléwne wyzwania

Odpornos¢ na duze obcigzenia od
ciezkich samolotéw (np. B777, A380).
Odpornos¢ na paliwa lotnicze, oleje i
$rodki odladzajace. Koniecznos¢ sto-
sowania specjalnych mieszanek lotni-
skowych (np. SMA, beton asfaltowy o
wysokiej stabilnosci). SMA (Stone Ma-
stic Asphalt, po polsku: asfalt mastyk-
SOWO-grysowy) — to rodzaj mieszanki
mineralno-asfaltowej, szeroko stoso-
wany w budownictwie drogowym i
lotniskowym, szczegdlnie tam, gdzie
wymagana jest bardzo duza odpor-
nos¢ nawierzchni na obcigzenia i de-
formacje.

Podsumowanie

Masy bitumiczne w lotniskach stosuje
sie, bo sg elastyczne, szybkie w budo-
wie i naprawach, tansze w utrzymaniu,
odporne na warunki atmosferyczne
i zapewniajg bezpieczng, gtadkg na-
wierzchnie dla samolotéw.

Dlaczego bitum w procesach
wykonawstwa budowlanego
w inwestycjach kolejowych?

Elastycznos¢ - lepsze ttumienie
drgan niz beton.
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Szybsze wykonawstwo — mieszanki
bitumiczne mozna uktadac sprawniej
niz konstrukcje betonowe.,

Koszty utrzymania —fatwiejsze i tan-
sze naprawy.

Kompatybilnos¢ — moga wspotpra-
cowac zarowno z klasyczng podsypka,
jak i z nawierzchnig bezpodsypkowa.

Podsumowanie

Masy bitumiczne w kolgjnictwie sto-
suje sie gtéwnie w:
- podtorzu (warstwa nosna, izola-
cyjna),
peronach i dojsciach,
drogach technologicznych,
obiektach inzynieryjnych (mosty,
tunele)

Spalanie wodoru w palnikach wytwaor-
ni mieszanek bitumicznych polega na
zastgpieniu oleju/gazu wodorem jako
paliwem. Wymaga to jednak specjal-
nie dostosowanych palnikéw z kon-
trolg mieszania i systemami Low-NOx,
bo gtownym problemem pozostaje
emisja NOx i bezpieczenstwo instala-
aji.

Obecnie w instalacjach do produk-
cji asfaltu stosuje sie palniki na olej
opatowy, olej przepracowany albo gaz
ziemny.

Palnik podgrzewa beben suszarko-
-mieszajacy, gdzie kruszywo jest osu-
szane i ogrzewane do ~160-180 °C, a
nastepnie faczone z lepiszczem bitu-
micznym.

Ciepto jest tu generowane ze spala-
nia w ptomieniu dyfuzyjnym lub cze-
sciowo premiksowym.

Jak wyglada spalanie wodoru
w takich palnikach?

1. Doprowadzanie paliwa
i mieszanie z powietrzem

Wododr jest doprowadzany do palnika
(z butli, rurociggu lub zbiornika pod
cisnieniem).Moze by¢ spalany w palni-
kach premiksowych (H, wstepnie mie-
szany z powietrzem -> czyste spala-
nie, stabilny ptomien),lub dyfuzyjnych
(woddr doptywa osobno i miesza sie z
powietrzem w strefie spalania).
Produktem jest para wodna (brak
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CO,, COi pytow).

Ptomiert wodoru jest bardzo goracy
(temp. adiabatyczna do ~2000 °C) i
ma wysoka szybkos¢ spalania -> wy-
maga stabilizacji, aby nie powodowat
cofniecia ptomienia (flashback).

2. Dostosowanie palnikow

Klasyczne palniki trzeba przebudowac

w nastepujgcym ukfadzie;

« inny ukfad dysz (H, ma niskg ge-
stos¢, duzy przeptyw objetoscio-
wy),
wymaga zastosowania specjal-
nych systemdw mieszania powie-
trza i wodoru,
wymaga zastosowania dodatko-
wych systemow bezpieczenstwa
(detekcja wyciekow, zawory odci-
najace, ptomienie stabilizujgce).

3. Wyzwania technologiczne

Emisja NOx,

Cho¢ nie ma CO,, w wysokiej tem-
peraturze powstaja tlenki azotu
(NOx) z powietrza,

Spalanie etapowe, chtodzenie pto-
mienia recyrkulacjg spalin (EGR),
palniki Low-NOx.

4. Kontrola temperatury

Woddr daje bardzo wysoka tempera-
ture spalania — trzeba jg dostosowac,
by nie przegrzewac bebna i nie degra-
dowac asfaltu.

5. Bezpieczenstwo

Woddr jest fatwopalny i dyfunduje
przez mikroszczeliny -> konieczne
czujniki, wentylacja, systemy detekdji
wyciekow.

Innowacyjne technologie w transporcie

6.Infrastruktura paliwowa

Trzeba zapewni¢ stabilne i bezpieczne
dostawy wodoru (sprezonego, ciekte-
go albo w formie nosnikow jak amo-
niak/LOHQ).

Zalety spalania wodoru w wytwor-
niach asfaltu i mas bitumicznych

Brak emisji CO, z paliwa,

Brak emisji sadzy i pytow,
Mozliwo$¢ adaptadji istniejgcych
palnikéw (cho¢ wymaga to mo-
dernizacji).

Polskie doswiadczenie w zakresie sto-
sowania spalania wodoru budownic-
twie infrastrukturalnym zwigzane z
pozyskiwaniem wodoru na skale prze-
mystowa, zdobyt Pan Michat Bisek, i
uzyskat je w XX wieku, kiedy to w 1995
roku, firma PW BISEK ojca, Adama Bi-
ska nabyta od Gtéwnego Instytutu
Gornictwa instalacje do badania nad
uptynnieniem wegla.

Uptynnienie wegla jest procesem,
ktéry moze stuzyc jako jeden z etapow
uzyskiwania wodoru, poprzez rozkfad
wegla w reakdji z woda, reakcja pary
wodnej z weglem.

Instalacja, ktéra zostata zakupiona
przez firme, stanowita osrodek badaw-
Czo-rozwojowy na terenie szybow
,Powstancow” kopalni,Bolestaw Smia-
ty"w Wyrach, co miato istotne znacze-
nie zarébwno dla rozwoju samej tech-
nologii, jak i dla lokalnej gospodarki.
/najdowata sie tam odpowiednia in-
frastruktura laboratoryjna i przemysto-
wa, ktéra pozwalata na prowadzenie
skomplikowanych badan nad produk-
Cja gazdw syntezowych i, posrednio,
wodoru.

D zieki tej instalacji firma PW BISEK
mogta rozwija¢ wiasne technologie

12/2025



Farma fotowoltaiczna i wiatrowa
Magazyn zielonej energii
Elektrolizer

Magazyn wodoru H2
Magazyn Tlenu O2

Palnik zasilany wodorem H2
Wytwdérnia mas bitumicznych

bRt B L

zwigzane z pozyskiwaniem wodoru.
Byt to takze moment, w ktérym firma
zaczefa angazowac sie w innowacyj-
ne projekty badawcze, majace na celu
wdrozenie technologii pozyskiwania
wodoru na skale przemystowa. Warto
zauwazy¢, ze w latach 90-tych wodor
nie byt jeszcze tak powszechnie wy-
korzystywany w przemysle, jak ma to
miejsce dzisiaj. Pozyskiwanie wodoru
w tamtym czasie stanowito jednak
istotny element w rozwoju przemy-
stu energetycznego i chemicznego.
Instalacja umozliwita firmie PW BISEK
zdobycie cennego doswiadczenia w
zakresie technologii elektrolizy oraz
innych metod pozyskiwania wodoru.
Doswiadczenia zdobyte przez Michata
Biska w zakresie pozyskiwania wodo-
ru miaty fundamentalne znaczenie w
dalszym rozwoju jego firmy. Umozli-
wity one opracowanie nowoczesnych
technologii, ktére mogtyby zostac za-
stosowane na szerokg skale w przemy-
sle.

/ czasem, kiedy zainteresowanie
wodorem jako Zrédtem energii zacze-
to rosnac na catym swiecie, doswiad-
czenia takie jak te, zdobyte w Wyrach,
okazaty sie cenne w kontekscie dalsze-
go rozwoju rynku technologii wodoro-
wych. Dzieki tej instalacji, firma byta w
stanie nie tylko zdoby¢ wiedze teore-
tyczng i praktyczng, ale réwniez pozy-
cjonowac sie jako innowacyjny gracz
na rynku technologii energetycznych.
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W 1995 roku firma PW BISEK miata tak-
7e dostep do wielu nowych rozwig-
zan, ktore pozwalaty jej na dalszy roz-
wdj i adaptacje do zmieniajacych sie
potrzeb przemystu energetycznego,
ktéry zmierzat w strone bardziej zréw-
nowazonych Zrédet energii.

Pierwsze doswiadczenia zwigzane z
pozyskiwaniem wodoru na skale prze-
mystowa, zdobyte przez Michata Biska
w 1995 roku, byly nie tylko krokiem
milowym w rozwoju firmy PW BISEK,
ale takze w polskim przemysle wodo-
rowym. Dzieki tej instalacji firma zy-
skata kluczowa wiedze i technologie,
ktére pozwolity na dalszy rozwdj i im-
plementacje innowacyjnych rozwia-
zan w sektorze energetycznym. Proces
uptynniania wegla, ktory byt jednym z
etapoéw pozyskiwania wodoru, sta-
nowit jedng z wielu prob znalezienia
efektywnych metod produkgji tego
cennego gazu na skale przemystowa.

Firma Michat Bisek ,BISEK- ASFALT"
funkcjonuje na rynku od 2007 roku.
Podstawowym profilem dziatalnosci
firmy jest wykonywanie robét miedzy
innymi z zakresu:

budowy i modernizacji drog, pla-
cow, ulic o réznych nawierzch-
niach,

budowy pozostatych obiektéw
inzynierii wodnej, wykonywania
instalacji gazowych oraz instalagji
wodno- kanalizacyjnych,

remontéw nawierzchni  drogo-
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wych,

produkgji i sprzedazy mieszanek
mineralno-asfaltowych,
przekruszania destruktu bitumicz-
nego

Firma Bisek LNG Sp. z 0.0. to kolejny,
dynamicznie rozwijajacy sie podmiot
nalezacy do grupy kapitatowej BISEK,
ktéra od lat funkcjonuje na polskim
rynku, budujac swoja pozycje w réz-
nych sektorach gospodarki. Spodtka
ta wyrdznia sie nowoczesnym podej-
sciem do transportu i logistyki, kon-
centrujac swojg dziatalnos¢ na wdra-
zaniu ekologicznych i innowacyjnych
rowniez w branzy budowlanej inwe-
stycji infrastrukturalnych w  zakresie
stosowania spalania wodoru w wy-
tworniach asfaltu i mas bitumicznych.

Uczestnictwo Adama Biska [https://
przeglad-techniczny.pl/od-ruin-ce-
gielni-do-kosmosu] i syna Michata w
konferencji Hydrogen Future Partner-
ship Opportunities (Pekin — Chiny)
w sierpniu biezacego roku, wywarto
ogromne wrazenie na uczestnikach
konferencji zarbwno w zakresie pre-
zentacji osiggnie¢ polskich rozwazan
technologicznych jak i poziomu me-
rytorycznego prezentacji nowocze-
snej pilotazowej linii technologiczne;
spalania przy zastosowaniu wodoru
w  produkcji asfaltu i mas bitumicz-
nych. International Hydrogen Energy
Centre (IHEC) — Pekin/BEIJING . UNIDO
we wspotpracy z Chinskim rzadem (Cl-
CETE, BEIT, TIDRI i innymi instytucjami)
uruchomito w Pekinie miedzynarodo-
we centrum IHEC, ktére promuje roz-
woj technologii wodorowych, mapo-
wanie strategii gospodarki wodorowe;j
oraz miedzynarodowg wspotprace.

Uczestnicy tej miedzynarodowej
konferencji z uznaniem zauwazyli wy-
soki profesjonalizm prezentujgcych
polskie rozwigzania technologiczne w
zakresie spalania wodoru .

Zebrane na konferencji informacje
oraz inspirujgce dyskusje pozwolity
firmie Michat Bisek ,Bisek-ASFALT" na
dokfadniejsze zapoznanie sie z nowo-
czesnymi swiatowymi technologiami,
a takze znaczenie potencjalnych ko-
rzysci wynikajacych z zastosowania
wodoru w przemystowych procesach
spalania. €
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Odnowa biologiczna personelu lotniczego

AeroSpa to wyjatkowe miejsce stworzone z mysla o tych, ktérzy na co dziern mierza sie z
ogromnym obcigzeniem fizycznym i psychicznym — personelu lotniczego, pilotéw, mechanikéw, kontroleréw oraz
wszystkich os6b pracujgcych w dynamicznym $wiecie awiacji. Firma, tgczac pasje do lotnictwa z najnowszymi
osiggnieciami odnowy biologicznej, promuje holistyczne podejscie do regeneracji organizmu, pomagajac
przywréci¢ rownowage, koncentracje i petnie sit niezbednych w odpowiedzialnej pracy na niebie i przy ziemi.
Jednym z wyréznikéw AeroSpa jest kompleksowa oferta naturalnych terapii z wykorzystaniem dobrodziejstw
obcowania z pszczotami. Apiterapia i uloterapia, bedace jednym z filarow dziatalnosci, oferujg unikalne
wtasciwosci zdrowotne — powietrze z ula bogate w mikroelementy oraz substancje lotne propolisu i miodu
wspiera uktad oddechowy, wycisza uktad nerwowy i poprawia jakos¢ snu. To wyjgtkowe doswiadczenie pozwala
personelowi lotniczemu zregenerowac przecigzony organizm w spos6b naturalny, bezinwazyjny i gteboko
relaksujgcy. AeroSpa to réwniez innowacyjne centrum odnowy biologicznej, w ktérym wykorzystywane sa
specjalistyczne urzadzenia do ¢wiczen miesni dna miednicy — technologia rzadko spotykana w klasycznych
gabinetach spa. Zabiegi te poprawiajg stabilizacje centralng, wspierajg prawidtowa postawe i zwiekszajg ogélng
sprawnos¢, co ma szczeg6lne znaczenie dla pilotdw i oséb spedzajgcych dtugie godziny w statycznych
pozycjach. W trosce o petng regeneracje dostepne sa takze zabiegi krioterapii, ktére skutecznie redukujg stany
zapalne, przyspieszaja regeneracje miesni oraz pobudzajg organizm do produkcji endorfin. Terapie
balneologiczne, kgpiele mineralne, inhalacje i zabiegi siarkowe — wspierajg odbudowe naturalnej odpornosci i
poprawiajg krazenie, szczegdlnie obcigzone podczas czestych zmian cisnienia i dtugotrwatego wysitku.
Uzupetnieniem kompleksowej oferty sg masaze lecznicze i relaksacyjne, wykonywane przez wykwalifikowanych
terapeutdéw, a takze szeroki wachlarz zabiegéw upiekszajgcych, ktére pozwalajg zadba¢ o wyglad zewngtrzny
réwnie skutecznie, jak o kondycje wewnetrzng. AeroSpa dba o to, by kazdy element pobytu — od atmosfery po
profesjonalng obstuge — sprzyjat gtebokiemu odprezeniu i odbudowie harmonii. Firma wyrdznia sie indywidualnym
podejsciem do kazdego goscia, zrozumieniem specyfiki Srodowiska lotniczego oraz dbatoscia o najwyzszg jakosé
ustug. Dzieki potgczeniu tradycyjnych metod regeneracji, nowoczesnych technologii oraz naturalnych terapii
AeroSpa staje sie miejscem, ktére w wyjgtkowy sposéb wspiera zdrowie i dobre samopoczucie o0s6b
odpowiedzialnych za bezpieczeristwo i sprawnos¢ ruchu lotniczego. To przestrzen, w ktérej energia wraca, ciato
sie regeneruje, a umyst odzyskuje klarownos¢ — idealne zaplecze regeneracyjne dla tych, ktérzy kazdego dnia
dZwigajg odpowiedzialnos¢ za podniebne podréze.

Zabiegi dostepne od poniedziatku do soboty
Umow wizyte telefonicznie lub na booksy.com

Hotel Kosmonauty 4
www.aerospa.com.pl

Tel. 722 313 121

54-512 Wroctaw ul. Macieja Przybyty 22




