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Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglądu Komunikacyjnego jest on poświęcony m.in. problemom infrastruktury 

transportowej.  W pierwszym artykule Autorzy przedstawiają studium przypadku przebudowy drogi woje-

wódzkiej DW142, w której zastosowano technologię rubblizingu, (tj. kruszenia płyt betonowych na miejscu 

i ich wykorzystania, jako podbudowy pod nowe warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych). Kluczowym 

elementem procesu decyzyjnego przy wyborze tej technologii była ocena współczynnika współpracy między 

płytami betonowymi, którego niskie wartości wskazywały na brak współpracy konstrukcyjnej i konieczność 

zastosowania rubblizingu. 

 W kolejnym artykule Autorzy prezentują  rożne metody wykończenia górnej powierzchni nawierzchni be-

tonowych. Sposób wykończenia ma istotny wpływ  na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisję 

hałasu. Aktualnie wskazuje się na stosowanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz 

„odkryte kruszywo”. 

 W następnym artykule Autorzy  prezentują efektywne sposoby rewitalizacji starych obiektów mostowych 

wybudowanych z cegły lub kamienia pro+ lami blach falistych. Prezentowana technologia wzmacniania po-

lega na wprowadzaniu powłok pro+ lowanych pod eksploatowaną konstrukcję łukową i wypełnianie iniek-

tem wolnego obszaru pomiędzy nimi. Zaletą takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost nośności 

konstrukcji. Przewozy ładunków nienormatywnych w Polsce to elitarny segment na rynku usług transporto-

wych piszą Autorzy kolejnego artykułu. Ładunki tego typu stanowią obiekty, które posiadają duże wymiary 

zewnętrzne (długość, szerokość, wysokość) i/lub ciężar. Przewozy ładunków nienormatywnych są kluczowe dla 

realizacji projektów przemysłowych i infrastrukturalnych na poziomie krajowym. 

 Autor kolejnego artykułu  analizuje funkcjonowanie unijnych ram regulacyjnych dotyczących zarządzania 

kon+ guracją pojazdów kolejowych. Przeanalizował różnice między kon+ guracją typu pojazdu a kon+ guracją 

istniejącego pojazdu wprowadzonego do obrotu. Typ należy rozumieć jako konstrukcję pojazdu. Pojazd to ist-

niejący składnik aktywów wprowadzony do obrotu. 

 Autor kolejnego artykułu omawia przyszłość szkolenia lotniczego w świetle realizowanych obecnie progra-

mów modernizacyjnych i pozyskiwanych w ich ramach statków powietrznych. 

 W ostatnim artykule Autor porównuje scenariusze spalania wodoru i ogniw paliwowych w czterech sekto-

rach: budownictwo, lotnictwo, transport i energetyka.

Prezentowany numer jest ostatnim w bieżącym roku. Korzystając z okazji chciałbym serdecznie podziękować 

za współpracę w mijającym roku: Redakcji, Radzie Naukowej i Programowej, Sekretarzowi, Autorom publika-

cji, Recenzentom, osobom wspomagającym w tym + rmie Bisek.  Serdeczne podziękowania składam naszym 

Drogim Czytelnikom.  Korzystając z okazji życzę radosnego przeżycia Świąt Bożego Narodzenia oraz wszelkiej 

pomyślności w Nowym 2026 roku. 

Życzę naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny 

Prof. Antoni Szydło
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Transport drogowy

Wprowadzenie

W dobie globalnego ocieplenia i rosną-
cego wpływu działalności człowieka na 
klimat, coraz większą wagę przykłada 
się do aspektów środowiskowych w 
projektach inżynierskich, zwłaszcza w 
kontekście zrównoważonego rozwoju. 
W budownictwie drogowym istotne są 
także kwestie ekonomiczne, szczególnie 
przy remontach nawierzchni, gdy moż-
liwe jest wykorzystanie materiałów po-
chodzących z rozbiórki. Ma to szczegól-
ne znaczenie w przypadku przebudowy 
dróg o nawierzchni betonowej. 
 Rubblizing uznaje się za odpowiednią 
metodę przebudowy nawierzchni be-
tonowej w sytuacji, gdy ta wyczerpała 
już swoją żywotność [2, 15]. Charakte-
rystycznym objawem degradacji są od-
kształcone płyty betonowe, tworzące w 
szczelinach i pęknięciach wystające kra-

wędzie, które pod wpływem obciążeń 
prowadzą do dalszych pęknięć i obła-
mań (rys. 1 i 2). Należy jednak podkreślić, 
że nie każdą nawierzchnię betonową 
można poddać rubblizingowi. Zgodnie 
ze specyfi kacjami [3, 11], przed wybo-
rem tej technologii należy obowiązko-
wo przeprowadzić ocenę strukturalną 
istniejącej konstrukcji nawierzchni, zba-
dać aktualne i prognozowane natężenie 
ruchu oraz wykonać badania podłoża 
gruntowego i warunków środowisko-
wych. 
 Kluczowym elementem przy podej-
mowaniu decyzji o metodzie remontu 
nawierzchni betonowej jest dokładna 
ocena stanu technicznego zarówno sa-
mej nawierzchni, jak i podłoża. Może się, 
bowiem okazać, że istniejące warunki 
gruntowo-wodne oraz niska nośność 
podłoża wymagają jego wzmocnienia i 
zastosowania dodatkowych warstw po-

niżej istniejącej konstrukcji. Jednocze-
śnie możliwości zwiększenia grubości 
konstrukcji w górę mogą być ograniczo-
ne. Biorąc powyższe pod uwagę trzeba 
przyjąć, że ocena stanu technicznego 
istniejącej nawierzchni jest ważna i w 
procesie przygotowawczym należy ko-
niecznie dokonać trzech ocen, wskaza-
nych na tab. 1.
 Wyżej wymienione badania są nie-
zbędne do oceny, czy dana nawierzch-
nia kwalifi kuje się do zastosowania tech-
nologii rubblizingu. Szczególną uwagę 
należy zwrócić na stan istniejących 
płyt betonowych, aby właściwie oce-
nić ich przydatność, jako kruszywowej 
podbudowy w nowej konstrukcji. Klu-
czowe jest określenie warunków grun-
towo-wodnych, pozwalających ocenić 
grupę nośności podłoża. W szczegól-
nych przypadkach może być wykona-
na ocena podłoża na podstawie sondy 

Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku przebudowy drogi wojewódzkiej DW142, w której zastosowano technologię 
rubblizingu, (tj. kruszenia płyt betonowych na miejscu i ich wykorzystania, jako podbudowy pod nowe warstwy asfaltowe). Kluczowym ele-
mentem procesu decyzyjnego przy wyborze tej technologii była ocena współczynnika współpracy między płytami betonowymi (k), którego 
niskie wartości wskazywały na brak współpracy konstrukcyjnej i konieczność zastosowania rubblizingu. Szczegółowo opisano procedurę 
doboru parametrów pracy łamacza wielogłowicowego (MHB) na odcinku próbnym, proces wykonawstwa oraz kontrolę jakości robót. Po 
ponad dziesięciu latach eksploatacji nawierzchnia wykazuje bardzo dobrą trwałość użytkową bez spękań odbitych, kolein czy uszkodzeń 
strukturalnych. Uzyskane efekty potwierdzają zasadność zastosowania technologii rubblizingu w warunkach polskich, jako efektywnego i 
ekonomicznego rozwiązania przy przebudowie nawierzchni betonowych.

Słowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Rubblizing; Przebudowa dróg

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 coeffi  cient 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 refl ective cracking, rutting, or structural damage. The results confi rm the suitability of rub-
blizing technology under Polish conditions as an eff ective and cost-effi  cient solution for the reconstruction of concrete pavements.

Keywords: Concrete pavement; Rubblizing; Road reconstruction
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DCP lub nawet okrywki i badania płytą 
statyczną (VSS). Jednak większość na-
wierzchni betonowych można poddać 
technologii rubblizingu w odpowiedni 
sposób i zastosować na nich warstwy z 
mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA). 
Podstawą wyboru metody remontu 
starych nawierzchni betonowych są 
przede wszystkim wyniki dotyczące 
współczynnika współpracy między pły-
tami betonowymi k (tab. 1). Ale również 
niezmiernie ważne są oceny pionowych 
przemieszczeń między płytami, czyli 
wyniki współczynnika wpływu punktu 
przyłożenia obciążenia s (tab. 2). 
 Według zaleceń zawartych w [2, 10, 
11, 13, 14, 15] rubblizing jest zalecany, 
gdy na istniejącej nawierzchni betono-
wej odnotowano jeden lub kilka typów 
uszkodzeń o następującej intensywno-
ści:
– więcej niż 20% szczelin na na-

wierzchni betonowej wymaga na-
praw,

– więcej niż 20% powierzchni beto-
nowej poddano naprawom, (czyli 
wykonano na niej łaty),

– więcej niż 20% płyt betonowych 
wykazuje uszkodzenia typu „poła-
manie płyt”,

– więcej niż 20% długości odcinka 
wykazuje uszkodzenia szczelin po-
dłużnych o szerokości większej niż 
10 cm (ok. 4 cali).

Obie technologie remontu nawierzchni 
przedstawione w tab. 2 mają swoje za-
lety i ograniczenia. Rubblizing znajduje 
zastosowanie również w sytuacjach, gdy 
wartości obu współczynników (k i s) są 
wprawdzie korzystne, ale istnieją ograni-
czenia techniczne lub formalne związa-
ne z możliwością podniesienia niwelety 
drogi po przebudowie. 

 Celem zastosowania rubblizingu jest 
przede wszystkim eliminacja powsta-
wania spękań odbitych w nakładkach z 
MMA, ale również ważne są aspekty eko-
nomiczne, czyli redukcja czasu i kosztów 
przebudowy, (tj. kosztów związanych z 
ograniczeniem ruchu na remontowa-
nej drodze, koniecznością organizacji 
objazdów, wykorzystaniem materiałów 
z rozbiórki itd.). Samo wykorzystanie 
na miejscu pokruszonych płyt beto-
nowych przyczynia się do uzyskania 
ponad 50-60% oszczędności kosztów 
materiałowych i 100% oszczędności 
kosztów transportu materiałów [14, 15]. 
Pokruszone płyty betonowe stanowią 
podbudowę pod nowe warstwy asfal-
towe. Istotą odróżniającą rubblizing od 
pozostałych wgłębnych metod remontu 
nawierzchni, jest uzyskanie podbudowy 
ziarnistej (kruszywowej), która nie prze-
nosi naprężeń rozciągających i nie jest 
wrażliwa na zmiany temperatury. Rub-
blizing powoduje, że jeśli w płytach be-
tonowych było zastosowane zbrojenie, 
to po kruszeniu nawierzchni jest ono od-

spojone od betonu [3]. Im większy jest 
stopień kruszenia płyty betonowej, tym 
mniejszy jest efektywny moduł płyty [3]. 
Najważniejszą zaletą metody rubblizin-
gu jest również możliwość wykorzysta-
nia in situ istniejącej starej nawierzchni, 
jako warstwy podbudowy, co istotnie 
ogranicza koszty transportu związane 
z wywozem nawierzchni rozbiórkowej, 
jak i koszty zakupu oraz dowozu nowych 
materiałów nawierzchniowych. 
 Technologia rubblizingu, (czyli kru-
szenia udarowego nawierzchni beto-
nowych) została opracowana w USA w 
stanie Wisconsin na początku lat 80. po-
przedniego wieku [1, 14, 15]. Jej głów-
nym celem było uzyskanie strukturalnie 
mocnej warstwy podbudowy przed 
wykonaniem kolejnej warstwy konstruk-
cyjnej nawierzchni z zastosowaniem 
nakładki MMA. Pokruszone, zagęszczo-
ne i wyrównanie do jednego poziomu 
stanowią ścisłą i wzajemnie klinującą 
się warstwę, nieprzenoszącą naprężeń 
zginających i rozciągających, ale posia-
dającą wysoką wytrzymałość na ścina-

L.p. Ocena stanu Szczegółowe czynności

1 istniejącej nawierzchni
identyfikacja: stanu pęknięć, wad połączenia płyt betonowych, deformacji i uszkodzeń 

powierzchni płyt betonowych

2

struktury istniejącej 

konstrukcji nawierzchni i 

poboczy

wykonanie standardowych odwiertów co 250 m, celem określenia rodzaju i grubości istnieją-

cych warstw w starej nawierzchni, 

3 podłoża gruntowego

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

nawierzchni na głębokość min. 3,0 od góry nawierzchni), celem określenia rodzaju i stanu 

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

Tab. 1. Konieczne prace przygotowawcze związane z oceną stanu technicznego nawierzchni z płyt 
betonowych (opracowanie autorów na podstawie [3])

1. Poglądowa ilustracja oddziaływania płyt betonowych, gdy nawierzchnia 
wyczerpała już swoją żywotność

2. Zerodowana nawierzchnia betonowa przyczynia się do powstawania 
dużych naprężeń rozciągających, które przyczyniają się do dalszych spękań 

i erozji niższych warstw oraz podłoża gruntowego

Współczynnik współpracy między 

płytami betonowymi

Współczynnik wpływu punktu 

przyłożenia obciążenia

Zalecane metody remontu starych nawierzchni z płyt 

betonowych

k ≤ 0,65 s ≥ 1,4 rubblizing i zastosowanie nakładki MMA

k > 0,65 s < 1,4 zastosowanie warstwy SAMI i nakładki MMA

Tab. 2. Wartości współczynników stanowiące podstawę do wyboru technologii remontu drogi 
o nawierzchni z płyt betonowych (opracowanie autorów na podstawie [1, 5, 6, 9])
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nie i odporność na koleinowanie oraz 
równocześnie niewrażliwą na zmiany 
temperatury [10, 14]. Przed projektem 
przebudowy trzeba jednak wykonać 
ocenę istniejącego stanu nawierzchni, 
badania ww. współczynników i parame-
trów geotechnicznych oraz konieczne 
odwierty w starej nawierzchni, w celu 
określenia grubości płyt betonowych. 
Rubblizing można stosować do płyt 
betonowych grubości od 150 mm do 
356 mm (od 6 cali do 14 cali), uzyskując 
skuteczne kruszenie [15]. Do rubblizin-
gu stasuje się łamacz wielkogłowicowy 
Multi-Head Breaker MHB (ang. multi-he-
ad breaker). Do grubszych nawierzchni 
powinno się używać specjalistycznego 
sprzętu o zwiększonej wadze obu par 
młotów. Przy opracowaniu projektu 
rozbiórki starej nawierzchni i projekcie 
nowej konstrukcji nawierzchni powinno 
się wybrać odpowiednią grubość na-
kładki z MMA (w zakresie od h

1
, …, do 

h
2
) i zoptymalizować parametry pracy 

łamacza MHB na podstawie analizy po-
szczególnych wyników uzyskanych z 
odcinka próbnego. Proces optymalizacji, 
na podstawie wyników z odcinka prób-
nego przedstawiono na rys. 3. 
 W niniejszym artykule do opisu me-
tody rubblizingu wykorzystano przypa-
dek remontu nawierzchni betonowej 
na drodze wojewódzkiej DW142, której 
żywotność już się wyczerpała.

Stan drogi wojewódzkiej DW142 
przed przebudową

Droga wojewódzka DW142 była wy-
budowana przed II wojną światową i 
stanowi fragment nieukończonej auto-
strady prowadzącej z Berlina do Królew-
ca. Przedmiotowy odcinek, opisywany 
w niniejszym artykule, o długości 21,8 
km znajduje się pomiędzy Szczecinem 
i Łęczycą od km 0+480 do km 22+530. 
Do roku 1943 wykonano roboty ziemne 
pod obie jezdnie, ale do ruchu oddano 
tylko jezdnię południową. DW142 ma 
szerokość jezdni południowej równą 
7,5 m, opaskę wewnętrzną szerokości 
0,5 m i pas awaryjny szerokości 2,25 m. 
Konstrukcja nawierzchni betonowej 
składała się z dwóch warstw. Górna war-
stwa grubości ok. 7 cm wykonana była 
z grysu bazaltowego, a dolna warstwa 
grubości 22-23 cm stanowiła standardo-
wą nawierzchnię betonową wykonywa-
ną metodą „mokre na mokre’. Pod kon-
strukcją nawierzchni z płyt betonowych 
znajdowała się warstwa mrozoochronna 
o grubości 50 cm. Po prawie osiemdzie-
sięcioletnim użytkowaniu nawierzchnia 
była w złym stanie technicznym, wyni-
kającym z wyczerpania trwałości zmę-
czeniowej oraz odkształceń pionowych 
podłoża. Typowymi uszkodzeniami były 
pęknięcia poprzeczne i podłużne płyt, 
przemieszczenia płyt w pionie, obłama-

nia krawędzi płyt i wykruszenia w szcze-
linach (rys. 4).
 Uwzględniając uszkodzenia i wielko-
ści przemieszczenia płyt betonowych na 
całej długości remontowanego odcinka 
DW142 wykonano na obu pasach ruchu 
pomiary współczynnika k. Zgodnie z 
zaleceniami zawartymi w [5] wykonano 
badania współczynnika k naprzemien-
nie, co 50 metrów (na jednym i drugim 
pasie ruchu na długości całego ponad 
dwudziestokilometrowego odcinka dro-
gi) i dodatkowo wykonano 100 badań w 
pęknięciach. Rezultaty wykonanych ba-
dań wykazały, że w szczelinach współ-
praca była częściowa, a w przypadku 
pęknięć płyt betonowych brak było 
współpracy. 
 Analiza wyników współczynnika k 
przedstawionych na rys. 5 wykazała, że 
wartości współczynnika współpracy 
pomiędzy płytami są niezadowalające i 
zalecany powinien być rubblizing starej 
nawierzchni. Na rys. 5 dodatkowo linią 
przerywaną oznaczono wartość współ-
czynnika k równą 0,65, rozgraniczającą 
stan nawierzchni i zalecane metody re-
montu, zgodnie z danymi zestawionymi 
w tab. 1.

Projekt konstrukcji nawierzchni 

Z uwagi na posuniętą degradację starej 
nawierzchni betonowej, liczne pęknię-

3. Optymalizacja doboru parametrów pracy łamacza MHB i grubości planowanej nakładki MMA (w zakresie od h
1
, …, do h

2
) przy uwzględnieniu miejsco-

wych warunków geotechnicznych i grubości kruszonych płyt betonowych (opracowanie autorów na podstawie [8, 11, 14])
Oznaczenia: h

1
 – mniejsza grubość nakładki MMA, h

2
 – większa grubość nakładki MMA.

4. Stan techniczny nawierzchni: a) spękania poprzeczne; b) spękania poprzeczne i podłużne; c) przemieszczenia płyt w pionie i w poziomie

  a)      b)    c) 
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cia poprzeczne i podłużne oraz prze-
mieszczenia pionowe zastosowano me-
todę rubblizingu, która dzięki skruszeniu 
płyt betonowych na miejscu pozwoliła 
na ujednolicenie podłoża i powstanie 
podatnej podbudowy pod warstwy as-
faltowe planowanej nowej nawierzch-
ni. Projekt nowej nawierzchni w 2014 
r. wykonano na zgodnie z zaleceniami 
obowiązujących wówczas katalogów 
[5, 7]. Kategorię ruchu KR3 określono na 
podstawie danych uzyskanych z GPR z 
2010 r. [4], zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w [16]. 
 W trakcie prac polowych stwierdzo-
no, że na odcinku od początku prze-
budowy od km 0+480 do km 11+500 
podłoże stanowiły średnio zagęszczone 
piaski średnie i drobne rzeczne równiny 
akumulacyjno-erozyjne wód roztopo-
wych, natomiast na pozostałym odcinku 
gliny wysoczyzny moreny płaskiej i fali-
stej [12]. Nie stwierdzono wody grunto-
wej do głębokości 2 m poniżej poziomu 
nawierzchni [12]. Z uwagi na zastosowa-
ną w starej nawierzchni warstwę mrozo-
ochronną o grubości 50 cm w projekcie 
nowej nawierzchni pod względem wy-
sadzinowości przyjęto grupę nośności 
G1. Na podbudowie powstałej z pokru-

szonych płyt betonowych zaprojekto-
wano warstwy z mieszanek mineralno-
-asfaltowych o łącznej grubości 16 cm. 
Zaprojektowana konstrukcja charaktery-
zowała się trwałością zmęczeniową na 
poziomie 16 mln osi równoważnych osi 
standardowych 100 kN [8]. Układ warstw 
nawierzchni przedstawiono na rys. 6. 

Odcinek próbny

Biorąc pod uwagę długość dwudziesto-
kilometrowego odcinka remontowanej 
drogi i grubość starych płyt betonowych 
ok. 22 cm [8], to przed przystąpieniem 
do zasadniczego kruszenia wykonano 
odcinek próbny, celem wyboru odpo-
wiedniej energii łamania, która decydo-
wała o stopniu pokruszenia płyt betono-
wych (rys. 7 i 8). 
 Na odcinku próbnym zastosowano 
etapowanie kruszenia łamaczem wielo-
głowicowym MHB T8600, w celu dobo-
ru odpowiednich parametrów łamacza 
(tab. 3 i rys. 7). Elementem łamiącym/
kruszącym beton były stalowe młoty 
MHB podnoszone do góry i swobodnie 
opadające z odpowiedniej wysokości 
– wysokość jest regulowana (maksy-
malnie 1,7 m). Młoty miały szerokość 20 

cm i były ustawione w dwóch rzędach, 
przesuniętych po przekątnej. Młot z 
pierwszego i drugiego rzędu stanowił 
parę. Każda para podlegała regulacji wy-
sokości podnoszenia. Łamacz MHB efek-
tywnie łamie płytę betonową w zakresie 
grubości od 15 do 36 cm. Dlatego tak 
istotne jest w pierwszej kolejności do-
branie odpowiedniej wysokości podnie-
sienia młota, by w końcowym rezultacie 
uzyskać kruszenie na całej grubości pły-
ty betonowej. Następnie przy określo-
nej już wysokości podniesienia młota 
powinno się dobierać odpowiednio 
energię kruszenia i prędkość przejazdu 
łamacza, w celu uniknięcia wbijania się 
kruszywa w podłoże i uzyskania odpo-
wiednich wymiarów elementów krusze-
nia (rys. 7 i 8). W przypadku, gdy na od-
cinku remontu są różne warunki lokalne 
podłoża, to powinno się równolegle wy-
konywać badania nośności przy każdej 
zmianie parametrów pracy łamacza, w 
celu uzyskania pożądanych rezultatów. 
 Po analizach kilku wysokości podno-
szenia stalowych młotów w zakresie od 
1,3 do 1,7 m wybrano ostatecznie wyso-
kość 1,50 m i odstęp między uderzenia-
mi równy 50 mm. Wybrana ostatecznie 
wysokość opadania młota MHB zapew-
niała maksymalne wymiary kruszonych 
elementów do 50 mm na powierzch-
ni płyty betonowej i 300 mm na dole 
płyty oraz brak wbijania pokruszonych 
brył w podłoże podczas kruszenia (rys. 
7). Podczas kruszenia płyt na odcinku 
próbnym zwracano szczególną uwagę 
na utrzymanie odpryskiwania małych 
elementów na minimalnym możliwym 
poziomie, przy jednoczesnym osiągnię-
ciu pełnej głębokości kruszenia. Głównie 
jednak zwracano uwagę, by kruszenie 
betonu następowało na pełnej grubości 
płyty betonowej. Zgodnie z zaleceniami 
sformułowanymi w [1], w trakcie krusze-
nia nawierzchni na odcinku próbnym 
była prowadzona ciągła ocena wizualna 
pęknięć wraz z kontrolą uziarnienia i od-

    a)   b) 

6. Porównanie konstrukcji nawierzchni na DW142: a) stara konstrukcja nawierzchni betonowej; b) nowa konstrukcja nawierzchni 
(opracowanie autorów na podstawie [8])

5. Wykres ramka-wąsy wyników współczynnika k (opracowanie autorów na podstawie [8]) 
Oznaczenia: k50 – mediana współczynnika k; k

85
 – k

50
 – trzeci kwartyl współczynnika k (k

85
 – 85% 

kwantyl współczynnika k, oznaczający, że 85% odnotowanych wyników nie przekracza tej wartości); 
k

50
 – k

25
 – drugi kwartyl współczynnika k (k

25
 – 25% kwantyl współczynnika k, oznaczający, że 25% od-

notowanych wyników nie przekracza tej wartości); wąsy prezentują odpowiednio wartości minimalne 
kmin i maksymalne k

max
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słonięcia stali zbrojeniowej w odkryw-
kach.
 Z doświadczeń z odcinka próbnego 
wynika, że przy stosowaniu rubblizingu 
zawsze powinno się stosować odcinki 
próbne w celu weryfi kacji stopnia prze-
kruszenia starej nawierzchni. Dowol-
ność doboru wysokości opadania młota 
(energii) i odstępu pomiędzy uderze-
niami umożliwia dopasowanie wymiaru 
kruszonych elementów do konkretnych 
wymagań każdego projektu remontu 
starej nawierzchni. Ta elastyczność do-
boru parametrów pracy łamacza MHB 
jest szczególnie cenna, gdy na remonto-
wanej drodze występują różne warunki 
(tj. różne specyfi kacje kruszenia, zmien-
na grubość płyt betonowych, różna ja-
kość betonu, zmienne warunki grunto-
wo-wodne, ponieważ umożliwia ona 
natychmiastową reakcję na te warunki 
[15]. 
 Mając komplet dobranych parame-
trów pracy łamacza i wyników wyko-
nanych badań nośności w końcowym 
efekcie określa się właściwe parametry 
kruszenia w zależności od warunków 
lokalnych podłoża. W danym przypadku 
po analizach wszystkich wyników mie-
rzonych parametrów pracy łamacza wy-
brano optymalne wielkości kruszonych 
elementów, które zapewniały, że 75% z 
nich posiadało wymiary nie większe niż 
[8]:

− w dolnej połowie płyty betonowej 
230 mm,

− w górnej połowie płyty betonowej 
75 mm,

− na powierzchni płyty betonowej 50 
mm.

Opis technologii wykonawstwa 
wzmocnienia konstrukcji nawierzchni 
z wykorzystaniem destruktu ze 
starych warstw betonowych

Biorąc pod uwagę stan techniczny 

starej nawierzchni zastosowano dwie 
metody wykorzystania starych warstw 
nawierzchni betonowej. Nawierzchnię 
z pasa awaryjnego i opaski wstępnie 
pokruszono na miejscu (rys. 9), a następ-
nie rozdrobniono w kruszarce stacjo-
narnej do frakcji 0/31,5. Z pozyskanego 
w ten sposób kruszywa na części drogi 
wykonano dodatkową 10 cm warstwę 
podbudowy na skruszonej nawierzch-
ni metodą rubblizingu. Warstwa ta była 
rozkładana przy użyciu rozściełacza do 
MMA. Uwzględniając różnicę grubości 

7. Poglądowe przedstawienie doboru optymalnych parametrów kruszenia na odcinku doświadczal-
nym, przy wybranej wysokości opadania młota łamacza (opracowanie autorów na podstawie [8])

8. Różne wymiary pokruszonych brył na odcinku próbnym: a) największe; b) średnie; c) najmniejsze

  a)      b)    c) 

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

    a)   b) 

L.p. Czynność Oczekiwany efekt

Krok 1 Dobór wysokości podnoszenia młota MHB
Uzyskanie kruszenia płyty w głąb całej grubości starej nawierzchni 

betonowej

Krok 2 Dobór energii kruszenia i prędkości jazdy łamacza

Uniknięcie wbijania się kruszywa w podłoże i uzyskanie pożądanej 

wielkości pokruszonej płyty betonowej (ok. 5 cm na górze płyty i do 

30 cm na spodzie płyty)

Krok 3
Badania nośności skruszonej płyty betonowej 

podczas doboru wielkości łamanych elementów
Uzyskanie wymaganej nośności

Tab. 3. Kolejność czynności pracy łamacza MHB na odcinku próbnym (opracowanie autorów 
na podstawie [8])
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starej i nowej konstrukcji nawierzchni 
warstwę dodatkową układano z odnie-
sieniem wysokościowym do linki niwe-
lacyjnej. Ewentualne różnice w podłożu 
powstałe po skruszeniu nawierzchni z 
opasek i starego pasa awaryjnego wy-
równywano pod tą dodatkową warstwą 
gruntem nasypowym. 
 Natomiast starą nawierzchnię jezdni 
kruszono na miejscu łamaczem MHB. 
W trakcie procesu kruszenia wykony-
wano ciągłą wizualną kontrolę uziar-
nienia poprzez wykonywanie odkrywek 
w skruszonej nawierzchni na każdym 
kilometrze drogi. Maksymalne wymiary 
pokruszonych brył na dole pokuszo-
nej warstwy nie przekraczały 30 cm. 
W trakcie kruszenia płyt kontrolowano 
nie tylko jakość kruszenia, (tj. wizual-
ną ocenę pęknięć płyt betonowych i 
wykonywanie odkrywek), ale również 
wykonywano obserwacje ciągłe odsło-
nięcia stali zbrojeniowej i uziarnienia, w 
odkrywkach skruszonej nawierzchni na 
każdym kilometrze drogi. W przypadku 
stwierdzenia miejscowego odsłonięcia 
stali zbrojeniowej na powierzchni na-
wierzchni lub od strony rozebranych 
opasek i pasa awaryjnego, oznaczano te 
miejsca markerami i usuwano odsłonię-
tą stal zbrojeniową. 
 Powierzchnia płyt betonowych po 
kruszeniu zazwyczaj jest „łuszcząca”. Dla-
tego w celu zmniejszenia wielkości „łusz-
czących się cząstek” stosuje się zagęsz-
czanie walcem wibracyjnym o masie 9 
t ze wzorem na wale w kształcie litery 
„Z” [15]. Zastosowanie walca wibracyj-
nego z charakterystycznym wzorem w 
kształcie litery „Z” ma na celu dalsze roz-
drobnienie górnej powierzchni pokru-
szonych elementów płyt betonowych 
(rys. 10), w celu osiągnięcia dobrego ja-
kościowo zagęszczenia w podbudowie 
kruszywowej [15]. Zagęszczanie walcem 

wibracyjnym zapewniało dodatkowo 
lepsze klinowanie rozkruszonych brył, 
zwłaszcza w górnej części kruszonej 
płyty betonowej (rys. 11). Biorąc pod 
uwagę uzyskany stan kruszenia płyty 
betonowej po przejeździe łamacza MHB 
na drodze DW142 wykonano dwa prze-
jazdy walcem wibracyjnym z wzorem w 
kształcie litery „Z”.
 Następnie zgodnie ze specyfi kacją se-
kwencji budowy nowej nawierzchni [11, 
15] powinno się zagęszczać walcami 
wibracyjnymi o stalowych kołach (dwa 
przejazdy) lub walcami pneumatycz-
nymi (cztery przejazdy). Wybór walców 
i liczby ich przejazdów zależy przede 
wszystkim od uzyskanego stanu krusze-
nia i wielkości pokruszonych elementów 
na powierzchni płyt betonowych [15]. Z 
uwagi na stan kruszenia i wymiary kru-
szonych brył wykonano na całym odcin-
ku remontowanej drogi DW142 dwu-
krotny przejazd walcem wibracyjnym 
gładkim. 
 W wyniku przyjętej technologii kru-
szenia i wałowania dwoma rodzajami 
walców otrzymano ujednolicone pod-
łoże i podbudowę podatną (rys. 12), na 
której możliwe było ułożenie warstw 
asfaltowych o łącznej grubości 16 cm 
[8]. Ważne było również to, że w efekcie 
kruszenia płyt betonowych zmieniono 
rodzaj nawierzchni ze sztywnej na po-
datną. Uwzględniając powyższe w pro-
jekcie nowej konstrukcji nawierzchni 
grubość zwrócono szczególną uwagę 
na pierwszą warstwę MMA, układaną na 
kruszonych płytach [3, 8]. Powinna ona 
mieć wystarczającą grubość, by odpo-
wiednio pokryć kruszywową podbudo-
wę i w zależności od przyjętej dalszej 
technologii i organizacji ruchu przeno-
sić tymczasowy ruch do czasu ułożenia 
kolejnych warstw [3]. 

Ocena stanu nowej nawierzchni 
po 10 latach eksploatacji

Po upływie ponad dekady od zakończe-
nia przebudowy, nawierzchni zastoso-
wana na drodze wojewódzkiej DW142 
wykazuje bardzo dobrą trwałość eksplo-
atacyjną. Na całej długości remontowa-
nego odcinka brak jest spękań odbitych, 
deformacji trwałych oraz kolein (rys. 13). 
Nawierzchnia zachowała wysoką rów-
ność podłużną i poprzeczną, a odwod-
nienie funkcjonuje prawidłowo. Wery-
fi kacja stanu technicznego wykonana 
w 2025 roku nie wykazała konieczności 
przeprowadzania żadnych zabiegów 
utrzymaniowych ani wzmacniających. 
Stan drogi oceniono, jako bardzo do-
bry, co potwierdza skuteczność zasto-
sowanej technologii rubblizingu oraz 
poprawność przyjętych rozwiązań pro-
jektowych i wykonawczych.

Wnioski

Niewielką część dróg w Polsce stanowią 
drogi z nawierzchnią betonową. Powo-
duje to, że technologie przebudowy 
starych nawierzchni betonowych w na-
szym kraju nie miały do tej pory szansy 
się rozwinąć. W projektach nowych kon-
strukcji nawierzchni przy okazji remontu 
dróg wykorzystuje się, więc doświad-
czenia innych krajów, głównie Stanów 
Zjednoczonych, Niemiec i Francji. W 
artykule przedstawiono podejście do 
tego zagadnienia na podstawie przebu-
dowy drogi wojewódzkiej DW142 o na-
wierzchni betonowej wykonanej ponad 
80 lat temu. W danym przypadku zasto-
sowano technologię rubblizingu wyko-
rzystując destrukt ze starej nawierzchni 
betonowej do budowy pełnowartościo-
wej podbudowy podatnej pod nowe 
warstwy asfaltowe.
 Na podstawie doświadczenia z wyko-
nawstwa opisanej przebudowy można 
stwierdzić, że:
– istotne było zastosowanie odcinka 

próbnego do dobru odpowiednich 
parametrów pracy łamacza MHB, w 
celu uzyskania właściwej wielkości 
kruszonych elementów zapewniają-
cych otrzymanie ujednoliconej rów-
nej podbudowy.

– duże znaczenie miało zastosowanie 
zagęszczania walcem wibracyjnym, 
które zapewniło lepsze klinowanie 
rozkruszonych brył, zwłaszcza w 

10. Walec wibracyjny z wzorem na wale w kształcie litery „Z”
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górnej części podbudowy,
– zastosowanie zaproponowanego 

układu warstw asfaltowych na pod-
budowie wykonanej z destruktu 
starej nawierzchni w opisanej tech-
nologii, przyczyniło się do uzyska-
nia jednolitej i równej nawierzchni 
asfaltowej bez spękań odbitych po 
ponad dziesięciu latach intensywnej 
eksploatacji.

Konstrukcja zastosowana na omawia-
nym odcinku DW142 charakteryzowa-
ła się dużą trwałością zmęczeniową 
(>KR4), co było szczególnie istotne, gdy 
porówna się wyniki GPR z roku 2020-
21, tj. 513 samochodów ciężarowych z 
przyczepami do 270 z prognozy z etapu 
projektu.  
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Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni z betonu ce-
mentowego (ale nie tylko) składa się z 
układu warstw zadaniem którego jest  
bezpieczne przeniesienie obciążeń 
w założonym okresie czasu. Ponadto 
taka konstrukcja powinna zapewnić 
bezpieczeństwo użytkownikom dróg. 
Za to  bezpieczeństwo odpowiada 
górna warstwa a w szczególności po-
wierzchnia górnej warstwy nawierzch-
ni.  Zadaniem tej części nawierzchni  
jest zapewnienie odpowiedniej ma-
krotekstury oraz sprawnego odpro-
wadzania wód opadowych. Makrotek-
stura powinna zapewnić wymagany 
współczynnik tarcia pomiędzy oponą 
a nawierzchnią.  Współczynnik tarcia 
jest ważnym parametrem decydują-
cym o długości drogi hamowania, od-
ległości widoczności na zatrzymanie, 
która z kolei decyduje o wartości mini-
malnych promieni łuków pionowych 

wypukłych i wklęsłych oraz pozio-
mych przy sprawdzaniu widoczności 
bocznej itp. Od ukształtowania górnej 
powierzchni nawierzchni zależy rów-
nież poziom hałasu generowany na 
styku opony z nawierzchnią. 
 Metody kształtowania górnej po-
wierzchni nawierzchni betonowych 
można podzielić na trzy grupy: 
- kształtowanie powierzchni na mo-

kro zaraz po ułożeniu nawierzchni,
- kształtowanie powierzchni w 

stwardniałym betonie,
- nakładanie nowych warstw na bazie 

żywic i utwardzanych kruszywem.

W artykule omówiono różne metody 
kształtowania powierzchni z poda-
niem przykładów.

Kształtowanie powierzchni 

na mokro po ułożeniu nawierzchni

W tym punkcie będą omówiono me-

tody kształtowania  powierzchni na-
wierzchni na mokro zaraz po ułożeniu 
mieszanki betonowej.
 Po ułożeniu górnej warstwy na-
wierzchni należy wygładzić po-
wierzchnię i nadać  odpowiednią 
teksturę. Wskutek zagęszczania mie-
szanki betonowej za pomocą wibra-
torów  na górną powierzchnię jest 
wyciskana  zaprawa piaskowa (rys. 1), 
która w pierwszym etapie eksploatacji 
nawierzchni decyduje o szorstkości 
nawierzchni. Wykończenie górnej po-
wierzchni przez nadanie nawierzchni 
odpowiedniej tekstury jest ważnym 
zagadnieniem dla bezpieczeństwa ru-
chu o czym wspomniano we wprowa-
dzeniu.
 Teksturowanie w celu uzyskania 
odpowiednio szorstkiej nawierzch-
ni można przeprowadzić  metoda-
mi: przeciągania tkaniny jutowej w 
kierunku równoległym do kierunku 
jazdy, sztuczną trawą, przecieranie w 

Streszczenie: Artykuł zawiera przegląd metod wykańczania powierzchni nawierzchni betonowych. Zaprezentowano różne metody stoso-
wane od pierwszych wprowadzanych technologii realizacji nawierzchni sztywnych z betonu cementowego. Stwierdzono, że różna metoda 
wykończenia powierzchni istotnie wpływa na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisje hałasu. Aktualnie wskazuje się na stoso-
wanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz „odkryte kruszywo”.

Słowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Tekstura; Grinding; Grooving; „Odkryte kruszywo”

Abstract: This article provides an overview of concrete pavement surface fi nishing methods. Various methods used since the fi rst introduc-
tion of rigid cement concrete pavement technologies are presented. It is concluded that diff erent surface fi nishing methods signifi cantly 
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"

Methods of texturing the surface of cement concrete pavement
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kierunku prostopadłym do kierunku 
jazdy świeżo ułożonej mieszanki beto-
nowej stalową szczotką,  rowkowanie 
poprzeczne za pomocą widełek meta-
lowych (rzadziej stosowane). Na fot. 2 
pokazano przykłady teksturowania z 
wykorzystaniem w/w metod. 
 Każdy z wymienionych sposobów 
posiada szczególne zalety i wady. Prze-
ciąganie juty jest najtańszym sposo-
bem jednakże uzyskuje się najmniej-
szą teksturę powierzchni rzędu 0.2 do 
0.6 mm. Trwałość tego typu zabiegu 
wynosi 1-3 lat. Sposób ten ma rów-
nież zalety.  Występuje mniejszy hałas. 
Szczotkowanie nawierzchni za pomo-
cą szczotek w kierunku poprzecznym 
daje większa teksturę w granicach 
1-1.5 mm. Zaletą tego sposobu jest 
stosunkowo szybkie odprowadzenie 
wody w kierunku poprzecznym oraz 
duży współczynnik szczepności koła 
z nawierzchnią. Ale za to występuje 
zwiększony hałas. Trwałość zabiegu 
wynosi 3 do 5 lat.  
 Przedstawione powyżej sposoby 
kształtowania są coraz rzadziej stoso-
wane na drogach typu autostrady lub 
drogi ekspresowe. Wynika to z faktu 
krótkiej trwałości wykonywanych za-
biegów.  Zabiegi takie wykonywane są 
jeszcze na drogach samorządowych 
gdzie ruch jest znacznie mniej inten-
sywny i mnie agresywny.
 Metodą, która aktualnie jest stoso-
wana w Polsce oraz w innych krajach 
europejskich (Niemcy, Austria, Belgia) 
jest to metoda „odkrywania  kruszy-
wa”.    Metoda polega na opóźnianiu 
hydratacji cementu w górnej warstwie 
świeżo ułożonej nawierzchni (np. przy 
użyciu glukozy) a następnie wypłu-
kanie niezwiązanej warstwy zaprawy 
cementowej strumieniem wody lub 
wyszczotkowanie. Aby wykonać na-
wierzchnię w technologii „odkrytego 
kruszywa” beton układa się dwuwar-
stwowo „mokre na mokre”’ górna 
warstwa o grubości 5 cm i kruszywie 
o uziarnieniu do 8 mm, dolna o uziar-
nieniu 22 mm. Po ułożeniu warstwę 
górną zrasza się środkiem (np. gluko-
zą) niszczącym zaprawę cementową  
(w Belgii w ramach zabiegów pielę-
gnacyjnych rozkłada się na nią folię). 
W dalszym etapie po około dwóch 3. Widok nawierzchni wykonanej metodą „odkrywania kruszywa” , fot autorskie

1. Przekrój nawierzchni w stre7 e przypowierzchniowej, [1]

2. Przykłady teksturowania nawierzchni z wykorzystaniem szczotkowania oraz juty [1]
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dniach (w zależności od warunków 
klimatycznych i recepty) niezwiąza-
ną zaprawę cementową wymywa 
lub szczotkuje, pozostawiając frakcję 
kruszywa na powierzchni warstwy 
ścieralnej. Uzyskana w ten sposób 
tekstura zapewnia wymagane cechy 
przeciwpoślizgowe.
 Na fot. 3 pokazano widok na-
wierzchni wykonanej wg opisanej 
metody.
 Metoda odkrytego kruszywa jest 
standardową metodą stosowaną w 
Polsce. Zapewnia wymagany współ-
czynnik tarcia. Ponadto makrotekstura 
zapewnia mniejszy hałas w porów-
naniu z metodami kształtowania po-
wierzchni za pomocą szczotkowania 
poprzecznego.

Kształtowanie powierzchni 

w stwardniałym betonie

Jednym z zabiegów na stwardniałej 
powierzchni nawierzchni betonowej 
jest zabieg mikroszlifowania mają-
cy na celu wyrównanie nierówności. 

Zabieg taki przeprowadza się na na-
wierzchni z „odkrytym kruszywem” ale 
nie tylko. Do tego celu służy  maszyna 
szlifi erka bębnowa np. typu Lissmac 
fot. 4. Szerokość robocza pasma tech-
nologicznego wynosi  1,27 m. Ilość 
pasm technologicznych uzależniona 
jest od tego, czy szlifowany jest jeden 
czy więcej pasów ruchu. Urządzenie  
pracuje „na mokro”, z użyciem wody, 
ze średnią prędkością wynoszącą 5-10 
m/min. Zabieg ten ma na celu uzyska-
nie pożądanego poziomu równości 
podłużnej i poprzecznej poprzez wy-
szlifowanie nawierzchni na głębokość 
wymaganą do zniwelowania nierów-
ności. Podstawowym narzędziem tej 
maszyny jest szlifi erka bębnowa z tar-
czami diamentowymi o średnicy 230 
mm i grubości 2,2 mm osadzonymi na 
bębnie. Tarcze przylegają do siebie lub 
jest minimalna między nimi odległość 
ok. 0,6 mm. W ten sposób uzyskuje się 
efekt szlifowania. 
 Po pierwszym przejeździe urządze-
nia należy przeprowadzić pomiar rów-
ności profi lografem laserowym celem 

sprawdzenia, czy występujące nierów-
ności zostały zniwelowane. W razie 
konieczności zabieg mikroszlifowania 
zostanie powtórzony. Na fot. 4 poka-
zano widok maszyny do szlifowania. 
 Na fot. 5 pokazano widok maszyny 
do szlifowania w trakcie  pracy. Za ma-
szyną szlifującą zestaw do odsysania 
odpadów po szlifowaniu.
 Po osiągnięciu pożądanego efektu, 
tj. usunięciu nierówności, wyszlifowa-
na powierzchnia powinna być podda-
na  śrutowaniu w celu uzyskania od-
powiedniej makrotekstury. W tym celu 
można wykorzystać  maszynę typu 
Blastrac 2-45 DTM w związku z ko-
niecznością uzyskania odpowiedniej 
makrotekstury i właściwości przeciw-
poślizgowych nawierzchni. Szerokość 
robocza pasma technologicznego 
wynosi  1,10 m. Ilość pasm technolo-
gicznych, podobnie jak w przypadku 
szlifi erki, uzależniona będzie od tego, 
czy śrutowany jest jeden czy więcej 
pasów ruchu. Śrutownica porusza 
się  ze średnią prędkością wynoszącą 
15 m/min. Prędkość przejazdu dosto-

5. Zestaw do szlifowania i odsysania odpadów, fot. autorskie 6. Widok maszyny do śrutowania, fot. autorskie

a) 

4. Widok maszyny do szlifowania, fot. autorskie, a) Widok ogólny, b) widok na wały

b) 
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sowana powinna być do głębokości 
makrotekstury otrzymanej po szlifo-
waniu (im płytsza makrotekstura tym 
wolniejszy przejazd i odwrotnie – im 

głębsza makrotekstura tym szybszy 
przejazd). Na fot. 6 pokazano widok 
maszyny do śrutowania.
 Na fot. 7 pokazano widok na-
wierzchni wykonany zabiegiem mi-
kroszlifowania oraz śrutowania.
 Oprócz wymienionych zabiegów 
szlifowania i śrutowania na powierzch-
ni nawierzchni wykonuje się dodatko-
we nacinanie wzdłużne nawierzchni 
pozwalające na uzyskanie lepszej 
szczepności koła z nawierzchnią oraz 
obniżenie poziomu hałasu. W tym 
celu może być wykorzystana maszy-
na jak do szlifowania z tym, że na wale 
tarcze tnące muszą być osadzone w 
pewnej odległości od siebie. Na fot. 8 
pokazano widok wału.
 Tarcze tnące są zamontowane w 
określonej odległości od siebie na 
obracającym się wale. Proces cięcia 
tworzy na powierzchni betonu rowki, 
którym, towarzyszą mostki (występy) 
o określonej geometrii (głębokość 
rowków, szerokość rowków i szero-
kość mostków). Nacinanie (grinding) 
to metoda kontrolowanego tworzenia 
tekstury powierzchniowej w stward-
niałym betonie, wzdłuż osi podłużnej 
nawierzchni o jednolitych i trwałych 
właściwościach użytkowych. Rowki 
zwiększają zdolność do odprowadza-
nia wody z powierzchni, przyczyniają 
się do obniżenia intensywności two-
rzenia się mgły wodnej przy dużych 
prędkościach pojazdów oraz zapew-
nienia lepszej przyczepności na mo-
krej nawierzchni, fot. 9.
 W przypadku rowkowania w tech-
nologii grooving, rowki o większej 
głębokości i większym odstępie są 
wycinane w stwardniałym betonie w 

osobnym procesie technologicznym. 
Może być wykonywane z dodatkowy-
mi rowkami o większej głębokości lub 
bez nich. Widok takiego sposobu wy-
kończenia nawierzchni pokazano na 
fot. 10.

Nakładanie nowych warstw 

na bazie żywic i utwardzanych 

kruszywem

W niniejszym punkcie przedstawio-
na będzie metoda kształtowania po-
wierzchni nawierzchni betonowej z 
wykorzystaniem żywic i grysów [3]. 
Żywica reaktywna, np. żywica epok-
sydowa, jest nanoszona maszynowo 

9. Widok nacięć podłużnych w technologii grin-
dingu, fot. autorskie

 

10. Widok nawierzchni wykonany w technologii groovingu [2]

8. Widok wału, fot. autorskie

7. Widok nawierzchni śrutowanej, fot. autorskie
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i bezciśnieniowo na przygotowaną 
powierzchnię betonu, a następnie 
posypywana grysem o określonym 
uziarnieniu. Grubość nakładanej war-
stwy powierzchniowej wynosi tylko 
kilka milimetrów i zależy od wybra-
nej granulacji posypki. Jakość obróbki 
powierzchniowej żywicą reaktywną 
zależy od połączenia między żywicą 
reaktywną a podłożem oraz od osa-
dzenia/zatopienia grysu w żywicy re-
aktywnej. Najważniejszym warunkiem 
trwałości obróbki powierzchniowej 
żywicą reaktywną jest odpowiednie i 
starannie przygotowane podłoże be-
tonowe. Przed nałożeniem warstwy 
żywicy reaktywnej podłoże musi być 
oczyszczone z wszelkich substancji 
rozdzielających, takich jak oleje, tłusz-
cze, ścier gumowy, kurz, środki do pie-
lęgnacji, bitum lub farby oznakowania 
poziomego. Powierzchnia powinna 
być oczyszczona za pomocą strumie-
nia wody pod wysokim ciśnieniem 
(np. hydromonitor) i natychmiasto-
wego odsysania szlamu. Alternatyw-
nie stosuje się metodę śrutowania. 
Podczas czyszczenia wodą pod wy-
sokim ciśnieniem należy uwzględnić 
dodatkowy czas konieczny do wysu-
szenia powierzchni przed nałożeniem 
właściwej warstwy żywicy. Oprócz 
wymaganego oczyszczenia podłoża, 
w przypadku głębokości makrostruk-
tury większej niż 1,5 mm, konieczne są 
dodatkowe środki przygotowawcze w 
celu zmniejszenia głębokości tekstury. 
W celu zapewnienia trwałości nałożo-
nej warstwy żywicy, przed nałożeniem 
należy usunąć lub zakryć oznakowa-
nie poziome. Wytrzymałość na rozcią-
ganie powierzchni betonu określona 
testem pull-off  daje wskazówki, czy 
obróbka powierzchniowa żywicą reak-
tywną może być bezpośrednio nało-
żona na powierzchnię betonu, czy też 
konieczne jest wcześniejsze usunięcie 
niestabilnych warstw zaprawy. Bez wy-
maganej wytrzymałości powierzchni 
betonu na rozciąganie trwałe połącze-
nie nie jest możliwe. Słabe warstwy 
powierzchni należy usunąć (np. czysz-
czenie wodą pod wysokim ciśnieniem 
lub śrutowania). Przed nałożeniem po-
włoki należy sprawdzić i ewentualnie 
naprawić wypełnienie szczelin dyla-

tacyjnych. Szczeliny powinny być wy-
pełnione i szczelne. W przypadku mas 
uszczelniających na gorąco, obróbka 
powierzchniowa żywicą reaktywną 
może być nałożona bez dodatkowe-
go przygotowania. Szczeliny uszczel-
nione masami zalewowymi na zimno 
powinny być w każdym przypadku za-
kryte lub zaklejone przed nałożeniem 
warstwy żywicy. Profi le gumowe nie 
muszą być zakrywane, o ile ich wyso-
kość w komorze wypełnienia spełnia 
wymagania Specyfi kacji. Na krawę-
dziach płyt i dylatacjach obiektowych 
nie powinno być różnic wysokościo-
wych powyżej 3 mm. Temperatura po-
wierzchni betonu podczas nakładania 
żywicy powinna wynosić co najmniej 
+8°C i nie przekraczać +40°C i wynosić 
co najmniej 3 K powyżej temperatury 
punktu rosy. Wilgotność względna nie 
powinna przekraczać 85%. W przy-
padku przewidywanego gwałtowne-
go wzrostu temperatury powierzchni 
lub opadów, kondensacji pary wodnej 
i mgły, prace nie powinny być wyko-
nywane. Nakładanie żywicy powinno 
odbywać się równomiernie. Bezpo-
średnio po nałożeniu żywicy należy 
równomiernie posypać i docisnąć grys 
za pomocą małego walca (maks. 2 t z 
gumową opaską). Kruszywo do po-
sypywania powinno być odpylone 
zgodnie z odpowiednimi wytycznymi. 
W ten sposób zapewnia się wymaga-
ną przyczepność i trwałe osadzenie 
kruszywa w warstwie żywicy. Najwięk-
sze ziarno powinno być osadzone w 
żywicy na około połowę swojej śred-
nicy. Powierzchnia powinna być chro-
niona przed uszkodzeniami, wilgocią 
i zanieczyszczeniami do momentu 
utwardzenia. Po całkowitym utwar-
dzeniu żywicy nadmiar grysu posypki 
jest usuwany przez zamiatanie. Moż-
liwe jest ponowne użycie usuniętej 
posypki. Po zamiataniu powierzchnia 
jest natychmiast gotowa do użytku. 
Zaproponowana metoda odpowia-
da technologii powierzchniowego 
utrwalenia w nawierzchniach z  mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Tech-
nologia ta zalecana do stosowania 
punktowego np. polepszenie właści-
wości powierzchniowych pojedyn-
czych płyt.

Podsumowanie 

Przedstawione w artykule metody 

kształtowania powierzchni nawierzch-

ni betonowych pokazują jak ewaluują 

metody kształtowania powierzchni.  

Właściwości powierzchni nawierzchni 

betonowych mają duże znaczenie dla 

użytkowników dróg. Wpływają one na 

komfort jazdy, bezpieczeństwo ruchu, 

zużycie paliwa, emisję hałasu i trwa-

łość dróg. Do najważniejszych właści-

wości powierzchni należą równość, 

przyczepność (właściwości przeciw-

poślizgowe), zdolność do odprowa-

dzania wody, hałas generowany przez 

opony, opór toczenia oraz właściwości 

odbijania i pochłaniania światła. 

Artykuł powstał w ramach realizacji 

grantu badawczego „Innowacyjne me-

tody redukcji hałasu drogowego i za-

sady ich stosowania” realizowanego w 

ramach programu RID II – Rozwój Inno-

wacji  Drogowych. Zadanie 6 – „Trwałość 

akustyczna i eksploatacyjna nawierzchni 

betonowych o różnych technologiach 

budowy i technikach teksturowania”. 

Nr umowy 01RD/0001/23.  Projekt reali-

zowany w ramach wspólnego przed-

sięwzięcia RID, 7 nansowany ze środków 

Narodowego Centrum Badań i Rozwoju 

oraz Generalnej Dyrekcji Dróg Krajo-

wych i Autostrad. 
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Wstęp

W pracy omówiono przykład jedne-
go ze sposobów przywracania do 
pełnej eksploatacji komunikacyjnych 
obiektów o konstrukcji sklepionej 
[3, 7]. Zwrócono uwagę na techno-
logię wzmacniania mostów, tuneli i 
przepustów z użyciem blach falistych 
jako efektywny zabieg techniczny re-
witalizacji starych obiektów wybudo-
wanych z cegły lub kamienia [5,11]. 

Technologia wzmacniania polega na 
wprowadzaniu powłoki pod istniejącą 
konstrukcję i mocowanie jej w podpo-
rach obiektu, a następnie wypełnienie 
wolnego obszaru pomiędzy wzmac-
nianą sklepieniem a powłoką - mie-
szanką betonową (iniektem). W po-
czątkowej fazie wzmocnienia obiektu, 
występują jako niezależne części: skle-
pienie oraz powłoka z blachy falistej, 
jak na rys. 1. 
 Zaletą takiej technologii jest nie-

wielka redukcja przestrzeni pod skle-
pieniem. W procesie budowlanym nie 
ma konieczności wprowadzania ogra-
niczeń komunikacyjnych na moście. 
Podstawowym celem jest zwiększenie 
nośności konstrukcji w odniesieniu 
do stanu pierwotnego. Głównym pro-
blemem technologicznym wzmac-
nianego obiektu, stanowią napręże-
nia wynikające z deformacji blachy 
falistej powstałe podczas realizacji 
wypełniania. W pracy rozpatruje się 

Streszczenie: Wzmacnianie profi lami blach falistych jest efektywnym sposobem rewitalizacji starych obiektów mostowych wybudowa-
nych z cegły lub kamienia. Prezentowana technologia wzmacniania polega na wprowadzaniu powłok profi lowanych pod eksploatowaną 
konstrukcję łukową i wypełnianie iniektem wolnego obszaru pomiędzy nimi. Zaletą takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost 
nośności konstrukcji. W fazie budowy obiektu, występuje część istniejąca w postaci sklepienia z nadłuczem obciążona nawierzchnią oraz 
niezależna od niej powłoka. Na obydwie części układu oddziałuje ciśnienie hydrostatyczne mieszanki betonowej. Na przykładzie wzmacnia-
nego obiektu przedstawiono model powłoki i wyniki obliczeń MES. W pracy analizowano siły wewnętrzne w powłoce z blachy falistej okre-
ślane na podstawie przemieszczeń uzyskanych z geodezyjnych pomiarów jej deformacji. Do przetwarzania danych przygotowano algorytm 
z wykorzystaniem ujęcia różnicowego. W przykładzie wskazano na możliwość oceny bezpieczeństwa powłoki w trakcie budowy. Z uwagi na 
duże wartości przemieszczeń i sił wewnętrznych powłoki stosuje się dwie fazy wypełnienia iniektem przestrzeni między istniejącym łukiem 
a profi lem. W analizowanym przykładzie wskazano na rozbieżności pomiędzy modelem numerycznym obiektu a rzeczywistymi warunkami 
statycznymi wzmacnianej konstrukcji.

Słowa kluczowe: Wzmacnianie mostów murowanych; Blachy faliste; Analizy numeryczne

Abstract: Strengthening, using corrugated metal sheets, is an eff ective 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 fi lling the free space between them with concrete blend. The advantage of such a strengthening of the vault is a signifi cant 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 aff ected by the hydrostatic pressure of the concrete blend fi lling. 
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 diff erential 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 fi lling 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

Technology of reinforcing masonry bridges with the use of corrugated 
steel sheets 
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konieczność stosowania przerw tech-
nologicznych podczas wprowadzania 
iniektu. Z uwagi na zasadę pracy skle-
pienia i powłoki z blachy falistej nie 
są konieczne łączniki wymuszające 
współpracę [5, 6, 10]. 

Model powłoki w fazie realizacji 

wzmocnienia 

W fazie budowy obiektu, przedsta-
wionej na rys. 1, wyróżnia się część 
pierwotną w postaci sklepienia z po-
zostałymi elementami wyposażenia 
oraz powłokę z blachy falistej. W trak-
cie wypełniania przestrzeni pomiędzy 
sklepieniem a powłoką, na obie części 
układu oddziałuje ciśnienie hydrosta-
tyczne zaczynu cementowego p(z), 
jak na rys. 2. Jego intensywność oraz 
zasięg wzdłuż długości łuku określony 
jest przez rzędną z. Z analiz projekto-
wych wynika, że ze względu na bez-
pieczeństwo powłoki zaleca się za-
stosowanie przerwy technologicznej 
podczas wypełniania przestrzeni iniek-
tem. Przerwa ta pozwala na zmniejsze-
nie sił wewnętrznych i przemieszczeń 
powłoki w porównaniu z pełnym cy-
klem wypełnienia. W pracy przyjmuje 
się realizację procesu wypełnienia w 
dwóch etapach. Założono, że przerwa 
technologiczna wystąpi na poziomie 
z

o
, a po częściowym związaniu zaczy-

nu cementowego odbędzie się wy-
pełnianie pozostałej części pomiędzy 

tymi elementami – aż do osiągnięcia 
klucza sklepienia. Stąd w drugim eta-
pie, proporcjonalnie do wzrostu rzęd-
nej z - z

o
 przyrasta siła rozłożona p(z) w 

stałej proporcji do ciężaru objętościo-
wego mieszanki betonowej. 
 W modelu geometrii konstrukcji 
wyróżnia się dwa podukłady: muro-
wane sklepienie i wiotką powłokę z 
blachy falistej. W części dolnej łączy 
je wzajemne oddziaływanie hydrosta-
tyczne wypełnienia p(z). W schemacie 
statycznym analizie poddaje się wyci-
nek obwodowy powłoki, modelowa-
ny jako łuk o kształcie kołowym i pro-
mieniu R. W obliczeniach przyjmuje 
się jako wartości stałe sztywności na 
zginanie EI oraz ściskanie EA. Oddzia-
ływanie siły p(z) powoduje deformację 
powłoki, przedstawioną po lewej stro-
nie schematu. Deformacja ta określo-
na jest przez maksymalne przemiesz-
czenia: pionowe w

k
 – wypiętrzenie 

klucza oraz przemieszczenie o kierun-
ku radialnym r

o
 – jako zwężenie w czę-

ści bocznej - ociosie. W pracy przyjęto 

symetrię układu, czyli jednakowy po-
ziom wypełnienia przestrzeni pomię-
dzy powłoką a sklepieniem.

Deformacja powłoki podczas 

wypełniania mieszanką betonową

Skuteczność podziału technologicz-
nego na dwie fazy analizowano na 
przykładzie wzmocnionego obiektu 
tunelowego o długości 93 m, zloka-
lizowanego w Jedlinie [6]. W oblicze-
niach przyjęto dane geometrii powło-
ki obiektu jako połowy koła, gdy R = 
H = L/2 = 3,5 m. Zastosowano profi l 
z blachy falistej typu MP 200×55×5,5 
[mm] z oznaczeniem MP a×f×g (dłu-
gość fali, strzałka, grubość blachy). 
Parametry geometryczne wycinka 
obwodowego profi lu o szerokości a 
= 200 mm wynoszą: pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego A = 13,024 
cm2 i moment bezwładności I = 50,186 
cm4 oraz sztywność na zginanie EI = 
103 kNm2. 
 Na rys. 3 przedstawiono wyniki ana-
lizy przemieszczeń charakterystycz-
nych punktów powłoki, wyróżnionych 
w schemacie jak na rys. 2. Do utworze-
nia wykresów wykorzystano rezultaty 
obliczeń przeprowadzonych w pro-
gramie MES. Parametrem zmiennym 
w analizie jest poziom wypełnienia z. 

  

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

2. Schemat oddziaływania wypełnienia i deformacja pasm 
obwodowego powłoki

a) wypiętrzenie klucza powłoki wk 

 
b) zwężenie w pachwinie ro 

 

3. Zmiana deformacji powłoki podczas wypełnienia
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W obliczeniach przyjęto cztery różne 
poziomy zakończenia pierwszej fazy 
wypełniania zaczynem. Zostały one 
podane w legendzie rysunków w od-
niesieniu do wysokości sklepienia, w 
postaci parametru z

o
/H. Wyniki tych 

obliczeń są podstawą do opracowa-
nia geometrii wykonawczej (projek-
towanej) pasma obwodowego łuku, a 
więc takich, aby po zakończeniu robót 
pasmo obwodowe stanowiło wycinek 
koła o promieniu R. 
 Jako podstawową wielkość charak-
teryzującą deformację przyjmuje się 
największe przemieszczenie powłoki 
w jej kluczu, oznaczane jako wypię-
trzenie w

k
. Na rys. 3a przedstawiono 

funkcje w
k
(z), gdzie zmiennym para-

metrem jest poziom wypełnienia z. 
Przestrzeń pomiędzy powłoką a klu-
czem sklepienia podlega ciągłej re-
dukcji. Jeżeli założy się przerwę tech-
nologiczną na poziomie 0,5 < z

o
/H < 

0,6 wypiętrzenie powłoki wynosi oko-
ło 90 mm, a więc znacznie więcej niż 
wysokość fali blachy (f = 55 mm). Na-
tomiast w przypadku ciągłego wypeł-
nienia, gdy w

k
(z) traktowane jest jako 

funkcja nieprzerwanej realizacji iniek-
cji, wypiętrzenie osiąga maksymalną 
wartość w

k
=184 mm.

 Drugim istotnym parametrem jest 
przyrost przemieszczenia w kierun-
ku radialnym w pachwinie powłoki, 
oznaczony jako r

o
. Wyznaczano go 

na poziomie zakończenia pierwszej 
fazy układania wypełnienia. Na rys. 
3b przedstawiono funkcje r

o
(z). Ciągły 

przyrost tej wartości stanowi podsta-
wę do uzasadnienia niezmienności 
schematu obliczeniowego, jak na rys. 

2. Ma to istotne znaczenie, szczegól-
nie w drugim etapie wypełniania, czyli 
gdy z > z

o
. Korzystne jest uzyskanie 

minimalnej wartości przyrostu prze-
mieszczenia 

   ro = ro(z) –ro(z-zo)   (1)

na początku drugiej fazy betonowa-
nia. Jest ono szczególnie ważne z 
uwagi na wypełnianie przestrzeni po-
między blachą a sklepieniem. Wów-
czas występuje tendencja do separacji 
powłoki od wcześniej ułożonego be-
tonu, a mieszanka betonowa nie wy-
pełnia przestrzeni między powłoką a 
betonem ułożonym w pierwszej fazie. 
 
Siły wewnętrzne w kluczu powłoki

Na rys. 4 przedstawiono rozkłady sił 
wewnętrznych na długości pasma 
obwodowego powłoki, przy założe-
niu symetrycznego oddziaływania 
p(z). Przy takim założeniu deformacja 
powłoki powstała podczas wypełnia-
nia jest jednakowa po obu stronach 
osi symetrii. Na rys. 2 i 4 wyróżniono 
miejsce, gdzie zastosowano przerwę 
technologiczną podczas układania in-
iektu. Położenie tego punktu określo-
no przez współrzędną z

o
 oraz kąt φ

o
. 

 Na rys. 5 zamieszczono wyniki 

uzyskane z programu MES dla łuku 
o schemacie przedstawionym na rys. 
2. W legendzie podano wartości z

o
/H 

jako parametr zmienny, określający 
poziom zakończenia pierwszego eta-
pu wypełnienia. Z porównania obu 
wykresów M

k
(z) i N

k
(z) wynika, że do-

minujące znaczenie ma zginanie, co 
można uzasadnić dużymi wartościami 
mimośrodu, obliczonego ze wzoru: 

   
k

k
k

N

M
e =       (2)

Jego wartość znacznie przekracza wy-
sokość fali blachy f = 55 mm.  
 Dla bezpieczeństwa powłoki istot-
ne znaczenie ma wartość naprężeń 
normalnych powstałych w końcowej 
fazie budowy. Na podstawie wyzna-
czonych sił wewnętrznych w kluczu 
powłoki, przy założonym poziomie 
wypełnienia iniektem z

o
/H = 0,6 moż-

na oszacować je na podstawie równa-
nia: 

gf
I

M

A

N

2,50

21,4
10

024,13

45,13
)(

2

4 
!

"
+=++=σ

MPa2647,2533,101010025,3 36
=+= 

!

"
⋅

−

  (3)

Z częściowego wyniku obliczenia wy-
nika drugorzędny wpływ sił osiowych, 
przedstawionych na rys. 5b. 
 Z analizy kształtu deformacji powło-

 

4. Rozkład sił wewnętrznych w łuku

a) Moment zginający w kluczu powłoki 

 
b) Siła osiowa w kluczu powłoki 

 

5. Zmiany sił wewnętrznych w kluczu powłoki podczas wypełnienia
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ki, widocznej na rys. 2 oraz wykresów 
momentów zginających podanych na 
rys. 4, widoczne jest ich duże podo-
bieństwo. Korzystając z funkcji w

k
(z), 

jak na rys. 3a, można oszacować mo-
ment zginający w kluczu M

k
(z) z rów-

nania: 

  
kk w

R

EI
M

22

3
π=   (4)

W ogólności [4], oddziaływanie p(s) 
wzdłuż pasma obwodowego powłoki 
związane jest z rozkładem siły osio-
wej N(s) i momentu zginającego M(s) 
zgodnie z równaniem:

  
2

2

)(
ds

Md

R

N
sp +=    (5)

Do obliczeń siły osiowej w kluczu wy-
korzystuje się warunek p(s) = 0 z ogól-
nego równania (5) i funkcję M

k
 z (4). 

Stąd otrzymano bezpośrednią zależ-
ność siły osiowej od wypiętrzenia jako

 
kkk w

R

EI
M

R
N

3

2

4

9

2

3
π

π
==    (6)

Badania przemieszczeń pasma 

obwodowego powłoki

Deformacja powłoki podczas realiza-
cji wypełnienia przestrzeni pomiędzy 
sklepieniem a powłoką, jak pokazano 
na rys. 1, jest z natury zjawiskiem loso-
wym. Parcie hydrostatyczne p(s), wyni-
kające ze zróżnicowanych poziomów 
wypełnienia po obydwu stronach 
powłoki, nie jest symetryczne. Do-
datkowo, wskutek przerw roboczych, 
występuje różny stopień wiązania (za-
gęszczenia) mieszanki wypełnienia. 
Zatem funkcja oddziaływania p(s) na 
długości pasma obwodowego może 
być zróżnicowana, co zgodnie z za-
leżnością (5) prowadzi do złożonych 
funkcji sił wewnętrznych w powłoce. 

Wcześniej, na rysunkach 2 i 4 oraz 
na podstawie wyników obliczeń po-
danych na rysunkach 3 i 5, przyjęto 
symetrię układu, czyli jednakowy po-
ziom wypełnienia przestrzeni pomię-
dzy powłoką a sklepieniem. 
 W tym punkcie podaje się meto-
dykę obliczania sił wewnętrznych na 
podstawie geodezyjnych pomiarów 
laserowych. Pozwalają ona na okre-
ślenie linii przemieszczeń wybranych 
pasm obwodowych powłoki. Do ob-
liczeń momentów zginających, jak na 
rys. 6, przyjęto przemieszczenia o kie-
runku radialnym r(s) w ujęciu różnico-
wym, jak we wzorze 

 )2( 112 +−
+−= iiii rrr

c

EI
M    (7)

oraz stałą sztywność na zginanie EI = 
103 kNm2 pasma obwodowego o sze-
rokości fali blachy a = 200 mm. Zmia-
nę krzywizny uzyskano z funkcji prze-
mieszczeń r(s). Istotne znaczenie ma w 
tym przypadku odległość c pomiędzy 
analizowanymi punktami jako wyci-
nek koła o promieniu R, co pokazano 
na rys. 6. 
 W pracy [6] przedstawiono trzy 
charakterystyczne profi le ugięcia pa-
sma obwodowego badanego obiek-
tu w Jedlinie. Na rys. 7 zamieszczono 
wykresy momentów zginających ob-
liczonych ze wzoru (6) oraz na pod-
stawie zmierzonych przemieszczeń o 
kierunku radialnym, podanych na rys. 
6. Trzy linie wynikają z pomiaru wzdłuż 
górnego (G) i dolnego (D) grzbietu 
blachy falistej, w wybranych pasmach 
obwodowych o numerach 2, 3, 4. Jak 
widać, różnią się one co do przebiegu. 
Wspólną cechą są podobne wartości 
maksymalne, co oznacza, że beto-
nowana sekcja profi lu odkształca się 

walcowo. Na wynik obliczenia według 
(7) ma wpływ dokładność pomia-
rów przemieszczeń oraz czynniki o 
cechach losowych, omawiane wcze-
śniej. Jednak podstawowe znaczenie 
ma odstępstwo od schematu statycz-
nego, w postaci warunków podporo-
wych i wprowadzania iniektu w kluczu 
powłoki.
 Wykresy te znacznie odbiegają od 
uzyskanych z modelu MES, podanych 
wcześniej. Wyniki uzyskane z pomia-
rów różnią się znacznie od wartości 
zaprezentowanych na rys. 5a. Podsta-
wą różnic są mniejsze wartości prze-
mieszczeń radialnych wynikające z 
zastosowania dwóch przerw techno-
logicznych w betonowaniu wypełnie-
nia. W praktyce zatem istotne znacze-
nie ma ciągłość procesu iniektowania, 
możliwa do stosowania w obiektach o 
znacznej szerokości (długości).  
 Wypełnianie realizowano na obiek-
cie w Jedlinie z krótkimi przerwami, 
które umożliwiały wykonanie po-
miarów kształtu powłoki za pomocą 
naziemnego skaningu laserowego i 
instrumentu Riegl VZ-400i. Współcze-
śnie technika skaningu laserowego 
jest coraz częściej stosowana w po-
miarach przemieszczeń i odkształceń 
obiektów budowlanych, czego przy-
kłady można znaleźć m.in. w pracy [9]. 
Wynikiem pomiarów geodezyjnych 
były pola przemieszczeń o kierunku 
radialnym w analizowanym sektorze 
powłoki o szerokości ok. 7 m. W anali-
zie pola przemieszczeń przetworzono 
na profi le wzdłuż pasm obwodowych. 

 

7. Momenty zginające w pasmach obwodowych powłoki

 

6. Rozkład przemieszczeń i sił wewnętrznych w wycinku pasma 
obwodowego powłoki
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Podsumowanie i wnioski

Po wzmocnieniu sklepienia, utwo-
rzony jest hybrydowy układ trzywar-
stwowy. Wielokrotnie większy moduł 
Younga stali powłoki w odniesieniu 
do pozostałych elementów sprawia, 
że powłoka stanowi równorzędny 
element konstrukcyjny w powsta-
łym układzie. Zwiększona grubość 
konstrukcji (ze wzmocnieniem) oraz 
rozkład obciążeń eksploatacyjnych z 
nawierzchni prowadzą do znacznej 
redukcji zginania (momentów) w skle-
pieniu [1]. Dodatkowo, w fazie budo-
wy, powstaje hydrostatyczne ciśnienie 
wypełnienia, jak na rys. 8. Powoduje 
ono odciążenie wzmacnianego skle-
pienia. Zatem część dotychczasowe-
go obciążenia stałego sklepienia i jego 
wyposażenia zostaje przekazana na 
powłokę z blachy falistej. Dzięki temu 
zdegradowane sklepienie może prze-
nosić zwiększone obciążenie użytko-
we [5]. Po stwardnieniu wypełnienia 
pozostają siły wewnętrzne w powłoce 
powstałe z procesu technologiczne-
go. 
 Na przykładzie wzmacnianego 
obiektu w Jedlinie przedstawiono 
wyniki obliczeń z zastosowaniem 
MES [2]. W modelu obliczeniowym 
założono równomierny układ wypeł-
nienia, stąd symetryczna deformacja 
powłoki i rozkłady sił wewnętrznych. 
W pracy omówiono wpływ parcia hy-
drostatycznego mieszanki betonowej 
z zastosowaniem etapowana procesu 
wypełnienia. Na przykładzie wyników 
pomiarów analizowanego obiektu 
wskazano na znaczną rozbieżność wa-
runków rzeczywistych występujących 
na obiekcie [8]. W praktyce występują 
zróżnicowane poziomy wypełnienia, 
po obydwu stronach powłoki. Analiza 
deformacji powłoki podczas realiza-
cji wypełnienia przestrzeni pomiędzy 
sklepieniem a powłoką jest z natury 
zagadnieniem losowym. 
 Do odwzorowania sił wewnętrz-
nych w blasze falistej powłoki wyko-
rzystuje się zwykle pomiarowe tech-
niki tensometryczne [6]. W pracy, ze 
względu na znaczne przemieszczenia 
wiotkiej powłoki wykorzystano po-
miary geodezyjne. W przedstawio-

nym algorytmie analizowano siły we-
wnętrzne w blasze falistej obliczane na 
podstawie przemieszczeń radialnych 
uzyskanych z pomiarów deformacji 
na długości pasma obwodowego po-
włoki. W przypadku gęstej siatki i przy 
regularnym rozmieszczeniu punktów 
pomiarowych wyniki opracowano z 
zastosowaniem ujęcia różnicowego. 
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Transport drogowy

Wstęp

Krajowa branża transportowa od po-
czątku XXI wieku podlegała istotnym 
zmianom, które zostały wymuszone 
czynnikami zewnętrznymi w sferze 
gospodarczej, prawnej i politycznej. 
Transformacja branży obejmowała 
modyfi kację jej struktury, wielkości 
fi rm i ich wyposażenia oraz sposobu 
zarządzania. Transport drogowy towa-
rów jest przykładem usług, które zo-
stały rozbudowane i unowocześnione 
w bardzo szerokim zakresie. W drugiej 
dekadzie XXI wieku transport drogo-
wy należał już do najszybciej rozwija-
jących się branż polskiej gospodarki. 
Po akcesji Polski do UE, krajowe fi rmy 
transportowe realizowały 5% euro-
pejskiej pracy przewozowej, a w 2023 

r. już 20,3%, wyprzedzając Niemcy i 
Hiszpanie, czyli dotychczasowych li-
derów na terenie UE [26]. Krajowym 
transportem drogowym w 2024 r. zo-
stało przewiezione aż 87,1% z wolu-
menu 2 138 473 tysięcy ton ładunków 
przemieszczonych we wszystkich ro-
dzajach transportu. Wykonana praca 
przewozowa transportem drogowym 
w 2024 r. osiągnęła w Polsce poziom 
81,3% z wolumenu 483 001 mln tono-
kilometrów [27]. 
 Generalnie ładunki nienormatywne 
stanowią obiekty, które posiadają tak 
duże wymiary zewnętrzne (długość, 
szerokość, wysokość) i/lub ciężar, że 
nie jest możliwy ich przewóz standar-
dowymi środkami w poszczególnych 
gałęziach transportu w aspekcie obo-
wiązujących przepisów. W dokumen-

tach prawnych ten typ ładunków kla-
syfi kowany jest, jako nienormatywne, 
ale w literaturze funkcjonują również 
określenia: ponadgabarytowe, po-
nadnormatywne, specjalne lub prze-
syłki nadzwyczajne z przekroczoną 
skrajnią. 
 Opracowanie jednolitej klasyfi kacji 
ładunków nienormatywnych nie jest 
możliwe z uwagi na fakt, że mogą one 
być przemieszczane we wszystkich 
gałęziach transportu: drogowym, ko-
lejowym, morskim, wodnym śródlą-
dowym i lotniczym. W każdym rodzaju 
transportu są inne wartości graniczne 
wielkości i ciężaru, przy których wyko-
nywane są usługi przewozowe. Ogra-
niczenia wynikają zarówno z wielkości 
dostępnej przestrzeni ładunkowej: na 
naczepach lub przyczepach w prze-

Transport drogowy ładunków nienormatywnych 
w aspekcie zmian przepisów o usługach pilotażowych

Streszczenie: Przewozy ładunków nienormatywnych w Polsce to elitarny segment na rynku usług transportowych. Ładunki tego typu sta-
nowią obiekty, które posiadają duże wymiary zewnętrzne (długość, szerokość, wysokość) i/lub ciężar. Przewozy ładunków nienormatywnych 
są kluczowe dla realizacji projektów przemysłowych i infrastrukturalnych na poziomie krajowym. Przygotowanie ich transportu drogowego 
wymaga wykonania prac koncepcyjnych, technicznych, organizacyjnych i formalno-prawnych. Wielkość rynku transportu drogowego ilu-
struje ilość wydanych zezwoleń przez Generalną Dyrekcję Dróg Krajowych i Autostrad (GDDKiA) w latach 2001-2024. Zarządzanie zgodnym 
z przepisami i bezpiecznym przewozem realizują zespoły pilotujące. Rozporządzenie Ministra Infrastruktury szczegółowo omawia warunki, 
wymagania, oznakowanie i wyposażenie pojazdów pilotujących oraz sposoby pilotowania przewozów z ładunkami nienormatywnymi.

Słowa kluczowe: Transport nienormatywny; Zezwolenia na transport nienormatywny; Przepisy prawne; Pilotowanie pojazdów z ładunkami 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
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wozach drogowych, na wagonach ko-
lejowych, w ładowniach na statkach 
i barkach oraz ładowniach w samo-
lotach. Różne są także dopuszczalne 
naciski na powierzchnię ładunkową 
poszczególnych środków transportu. 
Kolejne ograniczenia prawne wynikają 
z konstrukcji i wytrzymałości szlaków 
w transporcie drogowym (8 t lub 11,5 
t) i kolejowym (22,5 t). Stąd częste kon-
trole prowadzone na drogach, pod-
czas których sprawdzana jest wielkość 
obciążenia na osie pojazdu [11]. Po-
nadto każda gałąź transportu posiada 
odmienną infrastrukturę punktową, 
liniową oraz specjalistyczne środki do 
przewozu ładunków nienormatyw-
nych, a to ma decydujący wpływ na 
kompleksowy przebieg realizacji zle-
cenia transportowego, które bardzo 
często wymaga usługi w układzie 
intermodalnym. Dominująca ilość 
zleceń przewozu ładunków nienor-
matywnych realizowana jest w warun-
kach krajowych transportem drogo-
wym z uwagi na możliwość realizacji 
zlecenia zgodnie z zasadą „Door-to-
-door”. Nie jest to możliwe w tak szero-
kim zakresie w transporcie kolejowym 
z uwagi na ograniczenia w dostępie 
do bocznic kolejowych, służących do 
obsługi poszczególnych podmiotów 
gospodarczych na terenie Polski. 
Ładunki nienormatywne można nato-
miast poddać klasyfi kacji w aspekcie 
dominującego parametru, czyli: wy-
miarów zewnętrznych (kształtu) lub 
ciężaru. Wyróżnia się wówczas ładunki 
[5, 6]: 
• zwykłe, których masa nie przekra-
cza 25 t, a długość 15 m, szerokość 3,2 
m, wysokość 4,3 m; typowym przykła-
dem takich ładunków w transporcie 
drogowym są: maszyny rolnicze, ma-
szyny robocze budowlane i drogowe, 
konstrukcje stalowe, małe zbiorniki, 
urządzenia i maszyny przemysłowe 
niewielkich rozmiarów;
• specjalne, dla których istotne są 

duże wymiary zewnętrze: długość 
ponad 20 m, średnica do 8 m, 
natomiast masa odgrywa drugo-
rzędną rolę; typowym przykładem 
takich ładunków są: konstrukcje 
stalowe dla rafi nerii i zbiorniki dla 
zakładów przemysłu spożywcze-

go, browarniczego oraz cemen-
towni, maszyny i urządzenia dla 
górnictwa odkrywkowego i ele-
menty komór spalania dla energe-
tyki;

• ciężkie, dla których pierwszopla-
nowy jest duży ciężar od 60 t do 
100 t, natomiast wymiary odgry-
wają drugorzędną rolę; typowym 
przykładem takich ładunków w 
transporcie drogowym są: maszy-
ny i urządzenia dla budownictwa 
i górnictwa, urządzenia energe-
tyczne, duże kotły i zbiorniki, silo-
sy, tramwaje, pojazdy i sprzęt woj-
skowy, elementy statków – sekcje 
kadłubów, nadbudówki, pokrywy 
lukowe, lokomotywy oraz ele-
menty wagonów i urządzeń ko-
lejowych, linie technologiczne dla 
przemysłu samochodowego, che-
micznego lub metalurgicznego;

• ciężkie o skupionej masie rzędu 
200-300 t, natomiast wymiary 
zewnętrze są mniej istotne; typo-
wym przykładem takich ładunków 
są: transformatory, generatory, 
turbiny, prasy przemysłowe, silni-
ki okrętowe, konstrukcje stalowe 
i wiertnice do drążenia tuneli; ła-
dunki tego typu stanowią jedno 
z najtrudniejszych wyzwań w 
transporcie drogowym oraz kole-
jowym;

• ciężkie przestrzenne, które przy 
masie ponad 100 t mają wysokość 
i/lub długość rzędu co najmniej 
kilkudziesięciu metrów, typowym 
przykładem takich ładunków są: 
suwnice przemysłowe, elementy 
mostów i wiaduktów, segmenty 
wież wiertniczych, dźwigi samo-
bieżne i stacjonarne, rury do bu-
dowy rurociągów (w tej grupie 
klasyfi kowane są również takie 
ładunki, jak morskie wieże wiert-
nicze o ciężarze nawet kilkudzie-
sięciu tysięcy ton, które można 
transportować specjalistycznymi 
statkami pół zanurzalnymi);

• długie, które mają duże wymiary 
zewnętrze (długość rzędu 40-60 
m), ale ich masa odgrywa dru-
gorzędną rolę; typowym przy-
kładem takich ładunków są: ele-
menty elektrowni wiatrowych, 

instalacje i urządzenia dla prze-
mysłu chemicznego i rafi nerii, szy-
ny kolejowe, elementy mostów i 
wiaduktów oraz elementy suwnic 
portowych.

 
 Transport drogowy ładunków 

nienormatywnych

Zlecenia transportu ładunków nienor-
matywnych to stosunkowo niewielki, 
ale elitarny segment na rynku usług 
przewozowych, które są wykonywane 
każdego roku w Polsce. Należy podkre-
ślić, że w praktyce każde takie zlecenie 
wymaga indywidualnego przygoto-
wania spedycyjnego i logistycznego. 
W większości przypadków są to cza-
sochłonne i kosztowne działania, pod-
czas których należy precyzyjnie zapla-
nować trasę przewozu, dostosowaną 
do parametrów ładunku. Kadra fi rmy 
przyjmującej zlecenie musi wykonać 
kolejno prace koncepcyjne, technicz-
ne, organizacyjne i formalno-prawne. 
Niezbędne jest opracowanie harmo-
nogramu prac technicznych (sposobu 
załadunku i mocowania), kalkulacji 
fi nansowej zlecenia oraz uwzględnie-
nie parametrów czasowych przewozu, 
aby uzyskać akceptację zleceniodaw-
cy. Kluczowe jest posiadanie specja-
listycznego taboru, który umożliwi 
bezpieczny załadunek, przewóz i roz-
ładunek obiektu, dlatego fi rmy realizu-
jące transport drogowy ładunków nie-
normatywnych muszą spełnić szereg 
wymagań. 
Do realizacji tego typu zleceń nie-
zbędne jest:
• posiadania specjalistycznego ta-

boru (ciągniki siodłowe i/lub bala-
stowe z silnikami o wysokiej mocy) 
oraz niskopodwoziowych naczep 
i/lub wieloosiowych przyczep, 
które są bardzo drogim sprzętem;

• kierowców o wysokich kwalifi ka-
cjach zawodowych,

• kadry spedycyjnej i logistycznej 
do przygotowania harmonogra-
mu przejazdu konwoju pojazdów 
z ładunkiem nienormatywnym,

• uzyskania szeregu pozwoleń z 
GDDKiA na realizację usługi trans-
portowej po zatwierdzonej trasie,

• pilotów do prowadzenia konwoju 
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i nadzoru nad jego bezpieczeń-
stwem oraz bezpieczeństwem in-
nych użytkowników infrastruktury 
drogowej. 

Ze względu na wysokie wymagania 
przewozy ładunków nienormatyw-
nych świadczy około dwustu podmio-
tów w Polsce, a w tej grupie jest ponad 
dwadzieścia dużych fi rm transporto-
wych, które można sklasyfi kować, jako 
liczące się na arenie międzynarodo-
wej. Dowodem potwierdzającym taką 
pozycję są laury zdobywane przez 
polskie fi rmy w konkursie ESTA Awards 
of Excellence na najbardziej spektaku-
larne przewozy nienormatywne re-
alizowane na obszarze Europy. Duże 
i średnie podmioty zapewniają kom-
pleksową obsługę natomiast na ryn-
ku alternatywnie funkcjonuje formuła 
współpracy kilku fi rm, które razem 
realizują usługę, oferując czynności 
przewozowe, dźwigowe i pilotażowe. 
Większość tych podmiotów jest człon-
kami Ogólnopolskiego Stowarzysze-
nia Pracodawców Transportu Nienor-
matywnego (Polish Heavy Transport 
Association), które zostało utworzone 
w 2008 r. w Krakowie. Stowarzysze-
nie będące organizacją pozarządową 
działa, jako przedstawiciel i reprezen-
tant fi rm w celu zmiany i/lub redukcji 
barier legislacyjnych oraz administra-
cyjnych [5]. Transporty nienormatyw-
ne w wielu przypadkach dotyczą zle-
ceń na arenie międzynarodowej, a 
przepisy na terenie poszczególnych 
krajów są odmienne, stąd dążenie do 
wypracowanie jednolitych wymagań 
w zakresie uzyskania zezwoleń [1]. 
Przy opracowywaniu takich przewo-
zów konieczne jest uwzględnianie 
szeregu zmiennych (rodzaj, wielkość, 
masa i podatność transportowa), które 
fi rmy oceniają i opracowują na bazie 
własnych doświadczeń. W literaturze 
przedmiotu do szacowania wpływu 
tych czynników proponowane jest 
wykorzystanie teorii zbiorów rozmy-
tych [12]. Do zapewnienia bezpie-
czeństwa i efektywności przewozów 
nienormatywnych będzie można wy-
korzystać Kooperacyjne Inteligentne 
Systemy Transportowe (C-ITS). Dane 
pozyskiwane z tych systemów pozwo-

lą na opracowanie tzw. lokalnych map 
dynamicznych, które będą źródłem 
bieżącej informacji o utrudnieniach 
oraz incydentach na trasie przejazdu 
konwoju [8]. Przewóz ładunków nie-
normatywnych przez obszary zurbani-
zowane jest trudnym wyzwaniem, ale 
wybór najkorzystniejszej trasy można 
opracować metodą Analitycznego 
Procesu Hierarchicznego (AHP) [24]. 
Prowadzone są badania zwrotności 
zestawu ciągnik-naczepa na zakrętach 
oraz symulacje manewrowania nacze-
pą wieloosiową w celu oceny zmiany 
kątów skrętu kół oraz wielkości zejścia 
ich z toru jazdy [9]. Techniczne zabez-
pieczenie ładunku na czas transportu 
to zarówno dobór odpowiedniego 
typu naczepy, jak też systemu zabez-
pieczeń, co może być wspomagane 
poprzez stosowanie metody wie-
lokryterialnej [2]. Rozwój rynku wy-
maga dostępu do coraz nowszych 
rozwiązań konstrukcyjnych środków 
transportu, dlatego do oceny naczep 
niskopodwoziowych wykorzystuje się 
metodę Electre I, a do porównania cią-
gników siodłowych metodę AHP [10].

Wielkość rynku przewozów 

nienormatywnych transportem 

drogowym

Przewozy ładunków nienormatyw-
nych na terenie Polski reguluje szereg 
przepisów, do których zalicza się czte-
ry ustawy: Prawo o ruchu drogowym 
[20], O drogach publicznych [21], O 
transporcie drogowym [23], Kodeks 
postępowania administracyjnego 
[22]. Przepisy wykonawcze do ustaw, 
to Rozporządzenie Ministra Spraw 
Wewnętrznych i Administracji w spra-
wie kontroli ruchu drogowego [18] 
oraz cztery Rozporządzenia Ministra 
Infrastruktury, które stanowią kolejno 
dokumenty: 
• w sprawie warunków technicz-

nych pojazdów oraz zakresu ich 
niezbędnego wyposażenia [13],

• w sprawie zezwoleń na przejazd 
pojazdów nienormatywnych [15],

• w sprawie wysokości opłat za wy-
danie zezwolenia na przejazd po-
jazdu nienormatywnego [14],

• w sprawie pilotowania pojazdów 

nienormatywnych [16]

Fundamentalna zmiana dla rynku 
przewozów nienormatywnych nastą-
piła 13 marca 2021 r., gdyż wprowa-
dzono [20]:
• nowy podział kategorii zezwoleń 

od I do V,
• wzory formularzy oraz warunki ich 

składania i odbioru przez wniosko-
dawcę lub pełnomocnika z fi rmy 
transportowej,

• nowe zasady wnoszenia opłat i 
procedurę ich zwrotu,

• dla kategorii V szczegółowe wy-
magania, które musi zapewniać 
droga, aby możliwe było wydanie 
zezwolenia na wykorzystanie jej, 
jako trasy przejazdu pojazdu z ła-
dunkiem nienormatywnym;

• skorygowano defi nicję pojazdu 
nienormatywnego.

Zapotrzebowanie na usługi przewo-
zu ładunków nienormatywnych na 
przestrzeni kolejnych lat miało niejed-
norodną strukturę ilościową. Zmianie 
podlegały zarówno rodzaje zgłasza-
nych zleceń, jak również ich rozkład na 
przestrzeni roku [4]. Transport ładun-
ków nienormatywnych w większości 
przypadków związany jest z rozwo-
jem gospodarczym poszczególnych 
regionów w Polsce, a same ładunki są 
często integralnym elementem du-
żych projektów infrastrukturalnych. 
Bez dostawy takich ładunków nie 
byłaby możliwa realizacja inwestycji 
kluczowych dla rozbudowy i/lub uno-
wocześnienia poszczególnych branż i 
sektorów gospodarki. Inwestycje prze-
mysłowe potrzebują takich usług pod-
czas budowy obiektów, montażu linii 
produkcyjnych oraz wykonywanych 
w kolejnych latach ich remontów lub 
modernizacji. Należy podkreślić, że 
bardzo istotny wpływ na poziom po-
pytu w tym sektorze na przestrzeni 
ostatnich dwóch dekad był związany 
z akcesją Polski do UE. Kolejne dotacje 
w ramach programów UE na moder-
nizację i rozwój polskiego rolnictwa 
oraz szereg funduszy na inwestycje 
związane z budową nowej infrastruk-
tury, szczególnie na potrzeby trans-
portu drogowego, tworzyło bardzo 
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duże zapotrzebowanie na przewozy 
tego typu ładunków [6]. Wsparcie na 
przykład sektora Odnawialnych Źró-
deł Energii generowało wysoki kra-
jowy popyt na rozbudowę instalacji 
wiatrowych aż do 2016 r., gdy nowe 
inwestycje został zablokowane przez 
zmianę przepisów prawnych dotyczą-
cych warunków ich lokalizacji. Wyda-
rzenia, które również wywarły wpływ 
na ten sektor transportu to m.in. or-
ganizacja Mistrzostw Europy w Piłce 
Nożnej EURO 2012 w zakresie budo-
wy obiektów sportowych i infrastruk-
turalnych, a także wojna w Ukrainie od 
2022 r., która generuje długofalowy 
popyt na przewozy różnego rodzaju 
ciężkich pojazdów militarnych. Licz-
bę zezwoleń na przewozy ponadnor-
matywne wydanych przez Generalną 
Dyrekcję Dróg Krajowych i Autostrad 
(GDDKiA) oraz przez podległe jej od-
działy w latach 2001-2024 przedsta-
wia rysunek 1. W latach 2001- 2007 
następował dynamiczny wzrost zapo-
trzebowania, a porównanie skrajnych 
lat stanowi dowód na to, że nastąpił 
wzrost aż o 47%. W 2008 r. odnoto-
wano rekordowy popyt na poziomie 
30 721 sztuk pozwoleń wydanych na 
przewozy przez GDDKiA. W kolejnych 
dwóch latach globalny kryzys ekono-
miczny zredukował popyt, ale inwe-
stycje związane z EURO 2012 ponow-
nie odbudowały rynek. Zakończenie 
dużych projektów fi nansowanych z 
funduszy europejskich obniżyło zapo-
trzebowanie na przewozy ładunków 

nienormatywnych do poziomu rzędu 
kilkunastu tysięcy rocznie, a rozwój 
rynku wszedł w fazę ustabilizowanego 
rozwoju [5, 7].

Charakterystyka usług 

pilotażowych

Warunkiem bezpieczeństwa podczas 
przewozu transportem drogowym 
ładunków nienormatywnych jest 
wcześniejsze szczegółowe sprawdze-
nie stanu technicznego poszczegól-
nych odcinków na planowanej trasie 
przejazdu. Weryfi kacji i ocenie przed 
pilotażem podlega droga oraz każdy 
drogowy obiekt inżynieryjny:
• wysokość wiaduktów,
• stan techniczny i nośność mo-

stów,
• wymiary i konfi guracja przestrzen-

na rond i skrzyżowań,
• elementów ograniczających ma-

newry (gałęzie drzew i kable na-
powietrzne) oraz wysokie krawęż-
niki;

• ilość, rodzaj i rozmieszczenie in-
frastruktury technicznej w bezpo-
średnim otoczeniu pasa drogowe-
go w celu oceny potencjalnych 
trudności i ograniczeń, które będą 
wymagały dodatkowych prac 
prowadzonych przez obsługę 
techniczną z fi rmy transportowej 
bezpośrednio przed przejazdem 
w zakresie usuwania, a następnie 
przywracania stanu początkowe-
go m.in. znaków drogowych, ba-

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

• ocena i weryfi kacja aktualnych 
warunków oraz planowanych 
prac na przykład remontów, robót 
drogowych lub innych utrudnień, 
które będą ograniczały przepusto-
wość pasa drogowego.

Zgodnie z Art. 6 ustęp 1 pkt 12 usta-
wy o ruchu drogowym uprawnienia 
pilota pojazdu nienormatywnego w 
zakresie kierowania ruchem drogo-
wym są tożsame z uprawnieniami 
służb mundurowych, czyli funkcjo-
nariuszami Policji i Straży Granicznej, 
żołnierzami Żandarmerii Wojskowej 
oraz inspektorami Inspekcji Trans-
portu Drogowego. Pilot podczas wy-
konywania czynności związanych z 
pilotowaniem przejazdu pojazdu nie-
normatywnego ma prawo kierować 
ruchem drogowym tj. zatrzymywać 
i/lub przekierowywać ruch drogowy 
oraz wydawać wiążące dyspozycje i 
polecenia innym uczestnikom ruchu: 
kierowcom i pieszym w obrębie drogi. 
Polecenia i sygnały dawane przez pi-
lota mają pierwszeństwo przed sygna-
łami świetlnymi i znakami drogowymi. 
Nadzór wykonywany jest na całej tra-
sie, gdy pojazd pilotujący jedzie z przo-
du i/lub z tyłu konwoju, jak też polega 
na kierowaniu ruchem przez pilota np. 
na skrzyżowaniach. Pilot wykonując 
tego typu czynności powinien dążyć 
przy zapewnieniu bezpieczeństwa do 
zminimalizowania utrudnień w ruchu 
drogowym, wynikających z przejaz-
du pojazdu lub kolumny pojazdów z 
ładunkiem nienormatywnym [11, 19]. 
Zadania wykonywane przez pilota to:
• zapewnienie przejazdu zgodnie z 

warunkami opisanymi w zezwo-
leniu, które zostały zatwierdzone 
przez organ administracji zarzą-
dzający danym odcinkiem drogi, a 
w tym przez mosty i wiadukty;

• sprawowanie bezpośredniego 
nadzoru nad transportem zarów-
no na trasie, jak też podczas po-
stoju;

• podjęcie decyzji o zatrzymaniu 
transportu w przypadku powsta-
nia istotnego utrudnienia w ru-
chu drogowym lub zagrożenia 
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1. Liczba wydanych zezwoleń na przewozy nienormatywne przez Generalną Dyrekcję Dróg Krajo-
wych i Autostrad oraz przez podległe jej oddziały w latach 2001-2024

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GDDKiA
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dla jego bezpieczeństwa oraz nie-
zwłocznego zawiadomienia o tym 
fakcie zarządcy drogi oraz Policji.

Ogólnopolskie Stowarzyszenie Praco-
dawców Transportu Nienormatywne-
go (OSPTN) już w 2016 r. sygnalizo-
wało potrzebę aktualizacji przepisów 
regulujących zasady pilotażu oraz 
wyposażenia pojazdów użytkowa-
nych podczas tych zadań. Propono-
wane zmiany miały na celu unifi kację 
wymagań dla jednostek pilotujących, 
a celem nadrzędnym było podwyż-
szenie standardów bezpieczeństwa. 
Samochód pilotujący poprzez szatę 
grafi czną i sygnały świetlne powinien 
stanowić jednoznaczny i czytelny 
sygnał dla wszystkich uczestników 
ruchu na drodze, że jest to sytuacja 
wymagająca szczególnej uwagi. Pilo-
taż ładunków nienormatywnych wy-
konywanych zgodnie z przepisami w 
godzinach nocnych (22.00-6.00), czyli 
przy istotnie ograniczonej widocz-
ności, generuje potencjalne ryzyko 
zdarzeń nadzwyczajnych na drogach, 
które dodatkowo wzrastają przy złych 
warunkach pogodowych (np. opady 
deszczu lub śniegu). Postulaty OSPTN, 
które uwzględniło Ministerstwo Infra-
struktury zmieniając obowiązujące od 
2012 r. Rozporządzenie Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki 
Morskiej [17], obejmowały m.in.:
• usunięcie tablicy informacyjnej, 

montowanej na dachu pojazdu 
pilotującego, która nie spełniała 
zakładanej przez ustawodawcę 
roli;

• wskazanie typu nadwozia i wyso-
kości pojazdu, aby wyeliminować 

m.in. małe samochody osobowe;
• jednolity sposób oklejania pojaz-

du i zakres wyposażenia dodatko-
wego.   

Rozporządzenie Ministra Infrastruk-
tury [16] obowiązujące od dnia 17 
lutego 2024 r., szczegółowo omawia 
warunki oraz sposób pilotowania. 
Transport z ładunkiem nienormatyw-
nym musi być pilotowany przez jeden 
pojazd, gdy przekracza co najmniej je-
den z parametrów: 
• 23,0 m długości,
• 3,2 m szerokości,
• 4,50 m wysokości,
• 60 ton rzeczywistej masy całk. 

Transport z ładunkiem nienormatyw-
nym musi być pilotowany przez dwa 
pojazdy, z których jeden porusza się z 
przodu, a drugi z tyłu, gdy przekracza 
co najmniej jeden z parametrów:
• 30,0 m długości,
• 3,6 m szerokości,
• 4,70 m wysokości,
• 80 ton rzeczywistej masy całk. 

W przypadku, gdy pojazdy z ładun-
kiem nienormatywnym poruszają się 
w kolumnie muszą być pilotowane 
przez dwa pojazdy, z których jeden 
jedzie na początku kolumny, a drugi 
na końcu kolumny. Rozporządzenie 
precyzuje, że pojazd pilotujący to sa-
mochód o dopuszczalnej masie całko-
witej do 3,5 tony oraz minimalnej wy-
sokości 1,7 metra bez uwzględniania 
urządzeń mocowanych dodatkowo 
na dachu. Dopuszczalnymi rodzajami 
nadwozia są:
• BB (typ Van),

• AF (typ pojazd wielozadaniowy),
• AG (typ Pick-up).

Pojazd powinien posiadać oznakowa-
nie w formie napisu „PILOT” na przed-
niej masce, na przednich drzwiach 
bocznych oraz drzwiach lub klapie 
tylnej wykonany w V albo VI grupie 
wielkości liter zgodnie z warunkami 
technicznymi dla znaków i sygna-
łów drogowych. Ponadto muszą być 
umieszczone pasy barwy białej i czer-
wonej na przedniej masce, na bokach 
pojazdu oraz na drzwiach lub klapie 
tylnej. Samochód do pilotażu z ozna-
kowaniem zgodnym z obowiązujący-
mi przepisami fi rmy Panas Transport, 
prezentują rysunki 2, 3 i 4 [25].
Pasy mają parametry:
• szerokość od 150 mm do 200 mm,
• wysokość od 210 mm do 420 mm,

2. Oznakowanie boku pojazdu pilotującego transport ładunków nienormatywnych 
Źródło: Opracowanie własne

3. Oznakowanie przodu pojazdu pilotującego 
transport ładunków nienormatywnych 

Źródło: opracowanie własne

4. Oznakowanie tyłu pojazdu pilotującego trans-
port ładunków nienormatywnych 

Źródło: opracowanie własne
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• ułożenie pod kątem 45° (±5°) i 
skierowane wierzchołkami ku gó-
rze. 

Barwa biała i czerwona napisów i pa-
sów musi być wykonana z materiału 
odblaskowego.  
 Pojazd wykonujący pilotowanie na-
leży wyposażyć w: 
• co najmniej dwa światła barwy 

żółtej emitujące światło błyskają-
ce, umieszczone symetrycznie na 
dachu pojazdu, które są widoczne 
przy dobrej przejrzystości powie-
trza ze wszystkich stron z odle-
głości nie mniejszej niż 150 m, ale 
niepowodujące oślepiania innych 
uczestników ruchu;

• światło barwy białej lub żółtej z 
napisem „PILOT” w kolorze czar-
nym, umieszczone na dachu po-
jazdu, które będzie widoczne przy 
dobrej przejrzystości powietrza z 
odległości nie mniejszej niż 50 m 
(dopuszcza się umieszczenie tych 
świateł w jednej lampie zespolo-
nej);

• dwa światła zamontowane syme-
trycznie z przodu pojazdu oraz 
dwa światła z tyłu pojazdu na wy-
sokości od 250 mm do 1500 mm i 
w rozstawie nie mniejszym niż 600 
mm, które umożliwiają wysyłanie 
przerywanego strumienia światła 
barwy żółtej, widocznego przy 
dobrej przejrzystości powietrza z 
odległości nie mniejszej niż 150 m;

• środki bezpośredniej łączności 
radiowej z pojazdami przewożą-
cymi ładunek nienormatywny, w 
tym co najmniej jedno urządzenie 
przenośne służące do bezpośred-
niej łączności radiowej, gdy pilot 
jest na zewnątrz pojazdu;

• przenośne urządzenia nagłaśnia-
jące,

• co najmniej 4 pachołki drogowe 
U-23 o wysokości nie mniejszej niż 
750 mm,

• tarczę (tzw. lizak) do kierowania i 
zatrzymywania pojazdów,

• latarkę dającą możliwość wysy-
łania sygnałów światłem barwy 
czerwonej innym uczestnikom 
ruchu drogowego (przy niedosta-
tecznej widoczności),

• wysokościomierz z możliwością 
pomiaru nie mniej niż 5 m,

• taśmę mierniczą o zakresie pomia-
ru nie mniej niż 30 m.

• dodatkowe światło barwy białej 
lub żółtej selektywnej na zewnątrz 
pojazdu z możliwością zmiany 
kierunku oświetlanego (tzw. szpe-
racz).

Oznakowanie i wyposażenie pojazdu 
wykonującego pilotowanie nie może 
ograniczać widoczności drogi oraz za-
słaniać świateł i tablic rejestracyjnych, 
w które jest on wyposażony.
 Ilustracją poziomu wyzwań, jakie 
należy pokonać podczas pilotowania 
ładunków nienormatywnych była re-
alizacja zlecenia przewozu wiertnicy 
TBM w 2022 r. do budowy tunelu na 
trasie S19. Wyznaczenie trasy przejaz-
du poprzedziło wykonanie szczegóło-
wych ekspertyz dla odcinków dróg i 
wszystkich 396 obiektów mostowych 
na trasie o długości 760 km. Przewóz 
wymagał użycia przez fi rmę MTD 
Skuratowicz czternastu zestawów 
transportowych podzielonych na trzy 
konwoje. Pierwszy konwój przewoził 
tarczę o szerokości 9 m i masie 220 
ton, a drugi napęd główny o szeroko-
ści 9 m i masie 240 ton. Konwój zło-
żony z 5 ciągników balastowych na 
trasie zajmował niemal 4,5 km pasa 
drogowego i był nadzorowany przez 
16 jednostek pilotujących [3, 7]. 

Podsumowanie

Transport drogowy ładunków nienor-
matywnych jest przykładem specja-
listycznych usług, które są niezbędne 
przy realizacji dużych projektów prze-
mysłowych i infrastrukturalnych. Pod-
mioty gospodarcze w tym sektorze 
funkcjonują w warunkach silnej kon-
kurencji o zlecenia, jednocześnie po-
nosząc wrastające koszty eksploatacji, 
zatrudnienia i rozbudowy zaplecza 
transportowego. Dominująca część 
połączeń drogowych w Polsce nie jest 
dostosowana do przewozów nienor-
matywnych, a parametry eksploata-
cyjne i/lub stan techniczny obiektów 
inżynierskich takich, jak mosty i wia-
dukty stanowi istotne lub krytyczne 

ograniczenie, co powoduje brak zgo-
dy na przejazd wybraną trasą. Oddane 
do eksploatacji na przestrzeni minio-
nych dwóch dekad autostrady i drogi 
szybkiego ruchu, które spełniają nowe 
standardy, stanowią istotne ułatwienie 
przy realizacji i pilotażu zleceń nienor-
matywnych. Dużym problemem są 
nadal obiekty mostowe, gdyż nie ma 
krajowej bazy danych o ich dopusz-
czalnej nośności, dlatego wymagane 
są ekspertyzy dla każdego wniosku, 
który zawiera deklarację ich przejaz-
du na wybranej trasie. Pozytywnym 
trendem jest natomiast zmiana przy 
projektowaniu i budowie skrzyżowań 
z ruchem okrężnym, gdyż nie powsta-
ją już na nich konstrukcje betonowe, 
nasypy ziemne i wysokie krawężniki, 
a ponadto ułatwiony jest demontaż 
i montaż znaków drogowych. Dla 
przewozów nienormatywnych często 
tworzony jest pas przejazdowy przez 
środek ronda. Zmiany prawne, które 
wprowadziły jednolity wzór oznako-
wania i wyposażenia pojazdów pilotu-
jących są ważnym krokiem w kierunku 
podwyższenia standardów bezpie-
czeństwa podczas przemieszczania 
się po drogach pojazdów z ładun-
kami nienormatywnymi. Wszystkie 
podmioty świadczące usługi pilotażu 
musiały je zastosować, a tym samym 
zostały wyeliminowane z rynku fi rmy, 
które w ramach nieuczciwej konkuren-
cji obniżały standardy usług. Pomimo 
ograniczenia czasu przejazdu takich 
zestawów do pory nocnej i dążenia 
przez pilotów do tego, aby były jak 
najmniej uciążliwe dla innych uczest-
ników na drogach, stanowią one po-
tencjalne zagrożenie. Bezpieczeństwo, 
o które dbają jednostki pilotujące za-
leży w dużym stopniu od tego, czy 
inni użytkownicy dróg bezbłędnie 
ich rozpoznają oraz mają świadomość 
roli i zadań, jakie realizują. Staraniem 
OSPTN pytania dotyczące pilotażu 
ładunków nienormatywnych zostały 
wprowadzone do zestawów testo-
wych na prawo jazdy, aby dotrzeć taką 
informacją do przyszłych kierowców. 
Kolejnym etapem prac nad zmianą 
przepisów, które są prowadzone przez 
OSPTN, będzie umożliwienie monta-
żu na pojazdach pilotujących tablic, 
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które służą do wyświetlania znaków 
o zmiennej treści. Osadzona na pojeź-
dzie tablica w formie świetlnej prze-
kazuje informację w postaci znaku 
drogowego, np. „zakaz wyprzedzania” 
lub „uwaga inne niebezpieczeństwo”, 
stosownie do bieżącej sytuacji. Roz-
wiązanie tego typu jest obowiązkowe 
na terenie Niemiec, gdzie użytkowa-
ne są pojazdy pilotujące z wyposaże-
niem typu BF3. Wniosek o taką zmianę 
uzyskał już pozytywną rekomendację 
Ministerstwa Infrastruktury, ale jego 
wprowadzenie jest odłożone w czasie. 
Tablica ze znakami o zmiennej treści 
nie jest dopuszczona do stosowania 
w Polsce, a jej wprowadzenie wyma-
ga wcześniejszej zmiany innych aktów 
prawnych, a w tym m.in. rozporządze-
nia o znakach drogowych.   
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Introduction

A proper confi guration 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].
 Confi guration 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 unaff ected. Long 
lifetime of assets means also that ma-

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 diff erent 
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 confi guration 
management there is not much of 
scientifi c 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 L138/44 (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 L90/66 (henceforth “Regulation 
2018/545”). This paper aims at exploring 
the detailed content of the obligations 
composing confi guration 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 
confi guration management is regula-
ted on the level of a type, and not its 
derivatives.

Type con' guration management and 
vehicle con' guration management 

According to art. 2 point 3 of Regulation 
2018/545 'confi guration 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: 
(a) requirements from relevant Union 

law and national rules are met; 
(b) changes are controlled and docu-

mented either in the technical fi les 
or in the fi le 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) 
confi guration 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 fulfi l the relevant legal 
obligations, in particular:
• certifi cation and authorisation obli-

gations,
• managing the risk of change,

so 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 confi guration. This 
defi nition can be reconstructed from 
the defi nition of confi guration in ISO 
10007 Quality management - Guideli-

nes for confi guration management [4]. 
This standard defi nes confi guration as 
“interrelated functional and physical cha-
racteristics of a product or service de7 ned 
in con7 guration information”. Confi gura-
tion information means requirements 
for product or service design, realisa-
tion, verifi cation, operation and sup-
port. Confi guration of a railway vehicle 
is in principle described in the technical 
fi le accompanying EC declaration of ve-
rifi cation. The confi guration information 
on the other hand would be identifi ed 
in the process of requirements capture 
established in Article 13 of regulation 
2018/545.
 Confi guration 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-
fi ed in the technical and maintenance 
fi les.
 Analysis of provisions of Regulation 
2018/545 leads to the conclusion that 
the 'confi guration management' actu-
ally comprises two separate obligations. 
Although there is a single defi nition of 
'confi guration management', but it de-
scribes two obligations, each of which 
is addressed at a diff erent category of 
actors and concerns a diff erent 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 fi rst of these obligations is to ma-
nage the confi guration 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 defi ning the basic 
design characteristics of the vehicle as 
covered by a type or design examina-
tion certifi cate described in the relevant 
verifi cation module. A type is therefore 
a creative work comprising the design 
of a vehicle defi ned by its basic design 
characteristics and described in the type 

examination certifi cate. 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. 
This is 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 confi guration 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 diff erent 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 defi ned 
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 a> ects the basic design characte-
ristics are re? ected as new variants and/or 
versions of the vehicle type, the process of 
con7 guration management of the vehicle 
type, should be used. The entity responsible 
for the con7 guration 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 con7 guration mana-
gement process limited to changes that are 
not managed through the con7 guration 
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 
a rule is 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 modifi cations 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 confi guration. It would be therefore 
unfounded to associate the type autho-
risation holder with obligations to ma-
nage the confi guration 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 confi guration and according to Ar-
ticle 16(4) of Regulation 2018/545, the 
keeper is responsible for managing the 
vehicle confi guration. 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 defi nition 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-
alifi cation of the modifi cation to one of 
the categories listed in Article 15(1) of 
Regulation 2018/545 and therefore for 

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 diff erent entity in relation to a 
diff erent 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 confi guration of vehicles 
conforming to that type. Three situ-
ations can be distinguished in which 
the obligation to manage the type con-
fi guration and to manage the vehicle 
confi guration 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 confi guration 
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) identifi es 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 confi guration. The mo-
difi cation 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 modifi es 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 confi gura-
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-
fi guration 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 confi rmed 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 certifi cate are produced 
by an entity other than the entity that 
has obtained that certifi cate (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 confi guration 
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 confi gura-
tion does not correspond to the design 
operating state, i.e. the type confi gura-
tion has not been properly managed). 
It seems that in such a situation, the 
responsibility should be borne in the 
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fi rst 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 diff erent 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 confi guration. 
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 confi guration 
will arise for the keeper (once the 
type authorisation has been obta-
ined), but this will be a new obliga-
tion (unrelated to the confi guration 
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) con' guration 
management process

The common element of type and ve-
hicle confi guration 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 diff erent. This diff erence 
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-

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 fl uids, lubri-
cation, etc. Type confi guration mana-
gement will therefore only cover infor-
mation concerning modifi cations to the 
type (design changes). Vehicle confi gu-
ration management, on the other hand, 
will include information from both the 
maintenance process and the vehicle 
modifi cation process. 
 The design operating state of a 
newly developed type or of a vehicle 
placed on the market for the fi rst time 
can be called a baseline confi guration. 
ISO 22163:2023Railway applications — 
Railway quality management system 
— ISO 9001:2015 and specifi c requ-
irements for application in the railway 
sector standard [5] (henceforth ‘IRIS’) 
indicates that the baseline confi gura-
tion is to be understood as approved 
confi guration 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 
confi guration (i.e. as-built confi gura-
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 certifi cate. This is 
because the starting point for analysing 
any modifi cation of the vehicle (type) to 
ensure conformity with the essential re-
quirements is how it is described in the 
type-examination certifi cate. The base 
confi guration should also be defi ned as 
that confi guration resulting from mo-
difi cations 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 certifi cate has to be 
obtained (as-upgraded confi guration). 
An as-modifi ed confi guration will result 
from modifi cations that do not lead to 
a change of vehicle type. On the other 
hand, a confi guration 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 confi guration of an existing 
vehicle is defi ned by two factors: its 
maintenance and the introduced mo-
difi cations. 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 modifi ed 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 confi guration 
described in the relevant documenta-
tion (design operating state) as defi ned 
in Article 2(3) of Regulation 2018/545. 
 Regarding what defi nes the confi gu-
ration and, at the same time, the scope 
of the information that is subject to con-
fi guration management, the base confi -
guration is described in the documenta-
tion accompanying the EC declaration 
of verifi cation issued for the new vehicle 
type. The scope of the required content 
of the technical fi le is defi ned in point 
2.4 of Annex IV of Directive 2016/797, 
and is further specifi ed in paragraph 
4.2.12 of Commission Regulation (EU) 
1302/2014 of 18 November 2014 on 
the technical specifi cation 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 specifi cation 
for interoperability relating to the sub-
system rolling stock — freight wagons 
of the rail system in the European Union 
(OJ L 104 12.4.2013, p. 1).
 The same documentation describes 
the confi guration (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 verifi cation will also defi -
ne the as-modifi ed confi guration, since 
Regulation 2018/545, in Article 15(1)(b) 
and (c), provides for the situation whe-
re modifi cations 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 verifi cation preceded by 
new accompanying documentation. 
However, it should be borne in mind 
that this documentation will form the 
basis for the confi guration 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 qualifi cation of 
changes is the impact on the technical 
fi le accompanying the EC declaration of 
verifi cation. 
 On the other hand, confi guration 
management in relation to maintenan-
ce will take place on the basis of the 
maintenance fi le, 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 certifi cation 
of entities in charge of maintenance 
for vehicles [2]). The ECM is responsi-
ble for managing the maintenance fi le 
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 confi guration 
of the existing vehicle. It is more deta-
iled than the documentation accompa-
nying the EC declaration of verifi cation 
of the subsystem in that it also covers 
the performed maintenance, and sub-
stitution in the framework of mainte-
nance in particular (defi ned 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 confi guration management 
relates precisely to the legal require-
ments for the content of the techni-
cal documentation and not its actual 

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-
cifi c requirements of the entity ordering 
the rolling stock. There is no justifi cation 
for requiring traceability management 
of such information under Article 15 of 
Regulation 2018/545. 
 For the practical implementation of 
the duty of confi guration 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 
confi guration is maintained or that con-
fi guration 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 verifi cation. 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 
fi le, which is only part of the operation 
and maintenance fi le, which in turn is 
only part of the documentation accom-
panying the EC declaration of verifi ca-
tion (according to Annex IV of Directive 
2016/797 and clause 4.2.12 (3) of the TSI 
1302/2014) and which in practice often 
contains sensitive and protected infor-
mation of the entity that issued the EC 
declaration of verifi cation. Keepers may 
therefore have limited access to all the 
documentation accompanying the EC 
declaration of verifi cation, which is the 
basis for proper vehicle confi guration 
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 confi guration 
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 confi guration 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-
fi guration management. Therefore, in 
order to ensure the practical feasibility 
of the compliant (with requirements of 
Article 2(3) of Regulation 2018/545) of 
the confi guration 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 verifi cation). 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 confi guration 
management obligation. The keeper 
cannot therefore absolve himself of the 
responsibility for compliant confi gura-
tion management by invoking a lack of 
access to the documentation accompa-
nying the EC declaration of verifi cation. 
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 confi gura-
tion management obligations. 

Vehicle con' guration management 
and maintenance

When analysing further the essence of 
vehicle confi guration 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 defi ne the concept of 
change. Clarifying these concepts, as 
defi ning the content of confi guration 
management, will be key to establi-
shing the responsibilities of those invo-
lved in confi guration 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 fi le ac-
companying the EC declaration of veri-
fi cation and the maintenance fi le 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 fl uids 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 signifi cant 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 7 les or 
ERATV. However, in some cases, it is not 
possible to 7 nd 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). It́ s me-
ant to be a one to one replacement (same 

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 modi7 cation 
or adaptation is needed. The operations to 
7 t the new component shall be identical 
to those that would be needed to replace 
it by another 100% identical components. 
In other words, it́ s the substitution of an 
element by an identical one, which may be 
slightly di> erent 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: 
effi  ciency). 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 diff erent, 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 fulfi lling 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 defi ned 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 diff erences in the docu-
mentation accompanying the EC decla-

ration of verifi cation (its obsolescence) 
because this is the starting point for the 
qualifi cation of changes in accordance 
with Article 16(2) in conjunction with 
Article 15(1) of Regulation 2018/545. 
Furthermore the essence of confi gura-
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 verifi cation 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 
confi guration 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 diff erently 
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-
fi rmed 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 certi7 cates 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 certifi cation 
of entities in charge of maintenance 
of vehicles pursuant to Directive (EU) 
2016/798 of the European Parliament 
and of the Council (OJ L 139I, 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 confi guration in 
accordance with the maintenance fi le 
(the fi le accompanying the EC declara-
tion of verifi cation). 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 'confi guration management'. 
Annex II(II)(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 

updates throughout the lifecycle, by […] 
managing the con7 guration of all techni-
cal changes a> ecting the system integrity 
of the vehicle”. Annex II(II)(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 confi guration of vehicles, inc-
luding, but not limited to, safety-critical 
components and on-board software 
modifi cations. These specifi c 'confi gu-
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. Confi guration 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 confi guration management in the 
second dimension of the process, i.e. 
the change management dimension. 
 This is due, fi rstly, 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 confi guration, 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 confi guration 
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' confi guration management 
throughout the vehicle's life cycle can 
be fulfi lled (which is particularly rele-

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 
confi guration management activities, 
only to a certain extent and in order to 
provide a basis for holding the keeper 
ultimately responsible for confi guration 
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 fi le rather than to the vehicle it-
self (and therefore to the introduction of 
operational rather than technical chan-
ges in the sense of Regulation 402/2013) 
or is unspecifi ed 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 confi rmed 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 confi guration 
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 confi gu-
ration management obligation. In order 
to fulfi l the obligation of confi guration 
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 II, point 
I(7) of Regulation 2019/779 regarding 
the exchange of information. A change 
made by the ECM without the approval 
of the authorising offi  cer 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 offi  cer has not provided him-
self with these tools or that the ECM has 
not fulfi lled its obligation to pass on the 
relevant information does not remove 
the responsibility of the authorising of-
fi cer for confi guration management. 
 The obligation of vehicle confi gura-
tion management goes further in prac-

tice in terms of scope of documentation 
than the obligation of type confi gura-
tion management. Type-confi guration 
management only covers the technical 
documentation accompanying the EC 
declaration of verifi cation - it is concer-
ned with the type, and not the docu-
mentation produced for specifi c vehic-
les (even if in conformity with the type). 
In practice, vehicle confi guration mana-
gement requires the documentation of 
maintenance activities that may aff ect 
conformity with the essential require-
ments. According to Annex II, Section 
II of Regulation 2019/779, an organisa-
tion applying for an ECM certifi cate or 
for a maintenance development func-
tion certifi cate 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 confi guration of 
all technical changes aff ecting the inte-
grity of the vehicle system. In addition, 
the ERA Guidelines for ECM certifi cation 
indicate that the ECM should maintain a 
confi guration fi le that enables the con-
fi guration management of a specifi c ve-
hicle
 It should be noted here that these re-
sponsibilities of the ECM do not modify 
the keeper's responsibility for vehicle 
confi guration 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 fi le, not in the vehicle itself.

 In other words, the ECM's responsi-
bility for confi guration management is 
therefore primarily to maintain the ve-
hicle in the confi guration adopted in 
the technical documentation. Only if 
changes are required due to identifi ca-
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 confi guration 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 confi guration management. 

Conclusions

Confi guration management of railway 
vehicles is a diff erent obligation from 
confi guration management of a type. 
Although both share a defi nition 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 
diff erent 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 confi guration management 
of a type comes down to managing the 
changes made to the design, confi gu-
ration management of a vehicle covers 
not only introduced changes but also 
maintenance activities.
 The starting point of defi ning confi -
guration of both a type and a vehicle is 
the technical fi le accompanying the ‘EC’ 
declaration of verifi cation. This fi le defi -
nes all the necessary technical charac-
teristics and establishes the fi rst “design 
operating state” that is a point of refe-
rence in confi guration management. It 
serves as a confi guration reference for 
change management. For existing ve-



34

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 12 / 2025

Infrastruktura transportu szynowego

hicles confi guration management sho-
uld be also performed at a higher level 
of detail because of the need to ensure 
all the maintenance activities are duly 
identifi ed and processed. This is done 
on basis of maintenance fi le elaborated 
by an ECM. 
 The ECM's confi guration manage-
ment responsibilities do not modify the 
keeper's fi nal responsibility for vehicle 
confi guration management. ECMs task 
is to document and perform all the 
maintenance activities in a way that 
enables the keeper to manage the con-
fi guration 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 fi le) it cannot bear responsibility for 
confi guration management of a vehic-
le. Reading the Regulation 2019/779 as 
dividing responsibility for confi guration 

management between the ECM and a 
keeper would weaken the eff ectiveness 
of the legal framework. 
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Poważnym problemem polskich sił 
zbrojnych są braki kadrowe, i to nie 
tylko wśród żołnierzy. Brak sprzętu 
ogranicza zaś szkolenie wojska, np. pi-
lotów. Jest to konkluzja pochodząca z 
raportu NIK.
 Niepokojąco  brzmią wyniki kontroli 
przeprowadzonej w Lotniczej Akade-
mii Wojskowej i 4. Skrzydle Lotnictwa 
Szkolnego z Dęblina. Z powodu braku 
maszyn – wycofania ze służby samo-
lotów TS-11 Iskra – oraz faktu, że poło-
wa samolotów szkolnych M 346 Bielik 
była niesprawna, absolwenci nie byli 
przygotowani do służby, a szkolenie 
w bazach było poważnie utrudnione. 
Zdaniem NIK ponad 40 proc. absol-
wentów kończących w latach 2019–
2020 studia o specjalności pilot samo-
lotu odrzutowego nigdy nie szkoliło 
się na takim samolocie.

MON po wejściu w życie ustawy o 

obronie ojczyzny i wobec aktualnej 

sytuacji geopolitycznej stawia na 

nowe formy służby.

Temat Komponentu Lotniczego 
zlokalizowanego w strukturach  WOT 
działającego na rzecz obronności 
Państwa nie jest tematem obcym. 
Przywołuję w tym miejscu LOPP, Ligę 
Obrony Kraju, czy Aeroklub Rzeczpo-
spolitej Polskiej prowadzący szkolenia 
w zakresie- LPW 1 oraz LPW-2.
 Nie wchodząc w szczegóły warto  
zauważyć, że w społeczeństwach o 
ugruntowanej demokracji, a tym bar-
dziej wśród państw członkowskich 
NATO, obronność i wiążące się z tym 
obciążenia zarówno fi nansowe, logi-

styczne i organizacyjne – cokolwiek by 
w tym miejscu wymienić – są domeną 
rządową fi nansowaną z budżetu Pań-
stwa.
 Projekt Komponentu Lotniczego 

WOT powinien być realizowany przy 
wsparciu fi nansowym Państwa i bę-
dzie z pewnością  dobrze postrzegany 
nie tylko  w środowisku lotniczym z 
następujących powodów:
1. Oszczędności w budżecie MON w 

zakresie kosztów po przez wstęp-
ne szkolenia lotnicze w cywilnych 
ośrodkach szkolenia – na potrze-
by Polskich Sił Powietrznych. Wy-
konane analizy wskazują pilną 
potrzebę wyszkolenia znacznej 
liczby pilotów w specjalnościach 
lotniczych, takich jak piloci samo-
lotów i śmigłowców bojowych 
oraz samolotów transportowych. 
Piloci ci będą stanowić kadrowe 
zaplecze dla lotnictwa wojskowe-
go, państwowego i innych rodza-

jów służb porządku publicznego. 
Będą oni wykonywali zadania do-
wódcy statku powietrznego i będą 
musieli posiadać wyszkolenie oraz 
uprawnienia według standardów 
obowiązujących w Organizacji 
Międzynarodowego Lotnictwa 
Cywilnego (ang. International Civil 
Aviation Organization, ICAO).

2. Stworzenie możliwości szkolenia 
kadetów lotniczych jako licencjo-
nowanych pilotów, co przy obec-
nych kosztach szkolenia i pootrzy-
mywania nawyków lotniczych jest 
dla młodych ludzi praktycznie nie-
osiągalne.

3.  Nadanie impulsu polskiej gospo-
darce – czytaj Polskiemu Przemy-
słowi Lotniczemu, który mimo, że 
jest w nienajlepszej kondycji ma 
ciekawą ofertę statków powietrz-
nych dla proponowanej formy 
funkcjonowania KOMPONENTU 

LOTNICZEGO WOT.

Przyszłość szkolenia lotniczego w świetle realizowanych 
obecnie programów modernizacyjnych i pozyskiwanych 
w ich ramach statków powietrznych

Grzegorz Brychczyński

Przewodniczący Krajowej Sekcji Lotniczej
Stowarzyszenia Inżynierów i Techników 
Komunikacji RP

kslitk@sitkrp.org.pl
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Obecny proces szkolenia pilotów w 
LAW jest wysoce kosztowny i długo-
trwały  z uwagi na procedury szkole-
niowe. 
 Na przeciw tego problemu wycho-
dzi Projekt Komponentu Lotnicze-

go WOT, który zdaniem ekspertów był 
by bardzo pomocny w aktualnej sytu-
acji geopolityczne i militarnej.
 Bardzo cenne doświadczenia kore-
lujące z Komponentem Lotniczym 

WOT wynikają z funkcjonujących for-
macji proobronnych naszego strate-
gicznego Partnera NATO   -  Civil Air 
Patrol (CAP) – USA.
 Organizacja Civil Air Patrol jest 
wspierana fi nansowo przez Kongres 
Amerykański oraz Rząd Amerykański 
jako organizacja non profi t, która jest 
kadrowym zapleczem dla Sił Powietrz-
nych Stanów Zjednoczonych. Organi-
zacja ta jest oparta na wolontariacie 
i gromadzi entuzjastów lotnictwa ze 
wszystkich środowisk i zawodów.
 CAP pełni trzy kluczowe zadania 
wyznaczone przez Kongres do których 
należą;
• służby ratunkowe, które obejmuje 

poszukiwania – ratownictwo z po-
wietrza i ziemi, 

• współpraca przy usuwaniu skut-
ków klęsk żywiołowych, dzięki 
możliwości koordynacji tych dzia-
łań z pokładu statków powietrz-
nych, 

• edukacja lotnicza i wychowanie 
obywatelskie młodzieży i społe-
czeństwa.

Ponadto CAP otrzymał zadania wcho-
dzące w zakres działań na rzecz bez-
pieczeństwa kraju i realizowania misji i 
kurierskich pomocniczych dla różnych 
agencji rządowych i prywatnych, ta-
kich jak lokalnych organów ścigania 
oraz Amerykańskiego Czerwonego 
Krzyża.
 Nie można w skali 1 do 1 stosować 
strategie działania Gwardii Narodowej 
USA w tym CAP do warunków ope-
racyjnych wymaganych w ramach  
obrony cywilno -  militarnej .  Nie mniej 
jednak zasady działania operacyjne-
go  Gwardii Narodowej  pokazują  że 
, formacja ta posiada w swoich struk-
turach organizacyjnych  komponent 

lotniczy, jakim jest organizacja Civil Air 
Patrol (CAP)   i przy racjonalnej adapta-
cji przenieść ten standard  działania na 
tern Polski.
 Projekt Komponentu Lotnicze-

go zlokalizowanego w ramach WOT  
zasługuje na szczególna uwagę ze 
względu na występującą  w nim syner-
gię pomiędzy wzmacnianiem postaw 
obywatelsko patriotycznych społe-
czeństwa, wzmacnianiem potencjału 
obronnego kraju i stymulacją Polskie-

go Przemysłu Lotniczego zdolnego 
do zaoferowania polskich konstrukcji 
lotniczych przeznaczonych do szko-
lenia i działań rozpoznawczo opera-
cyjnych przy użyciu statków powietrz-
nych.
 Koncepcja Komponentu Lotni-

czego - WOT była prezentowana BBN, 
Narodowej  Radzie Rozwoju  przy 
urzędzie Prezydenta RP jak również 
w MON i była i jest nadal postrzegana 
jako interesujący Projekt.
 W pierwszej kolejności koniecznym 
jest budowanie świadomości społecz-
nej w tym obszarze, przy jednocze-
snym budowaniu systemu zarządza-
nia bezpieczeństwem narodowym.
Projekt Komponentu Lotniczego 

WOT ma na celu  wyjść naprzeciw ;
• Stworzenia możliwości szkolenia 

do licencji PPL a następnie stwo-
rzenie możliwości i kształcenia  w 
LAW na bazie programu dla Pol-
skich Sił  Powietrznych,

• Wobec licznych zakupów statków 
powietrznych po za granicami kra-
ju istnienia  pilnej potrzeby pod-
stawowego wyszkolenia lotnicze-
go wielu pilotów samolotowych i 
śmigłowcowych, lotnictwa trans-
portowego, lotnictwa myśliwskie-
go , Lotnictwa Państwowego  oraz  
dla transportu VIP, 

• Możliwości dania szansy młodym 
ludziom na samorealizację życio-
wą i stabilną  perspektywę zatrud-
nienia w służbie państwowej,

• Wzmocnienia postawy obywatel-
sko patriotycznej społeczeństwa, 
wzmocnienie  potencjału obron-
nego kraju,

• Przedłużenia aktywności lotniczej 
po zakończeniu czynnego latania 
opercyjno bojowego instrukto-

rom -  Fight Senior – którzy mogą 
pełnić służbę  jako instruktorzy, 
szkolenia lotniczego  operacyjne-
go, logistycznego.

Wstępne szkolenie lotnicze pełni rolę 
fi ltra i akceleratora. Pozwala wcześnie 
wyselekcjonować osoby bez predys-
pozycji, ułatwia start kandydatom, 
skraca czas szkolenia w wojsku, a przez 
to zmniejsza kosztowna eliminacja 
wynikająca  z  procesu szkolenia i po-
zwala na;
a) Weryfi kację predyspozycji psycho-

fi zycznych, Kandydata wcześniej 
sprawdza, czy ma odpowiednią 
odporność na stres, przeciążenia.    
Eliminuje się osoby, które mają 
problemy z chorobą lokomocyj-
ną, przestrzenną orientacją czy 
szybkim podejmowaniem decyzji. 
Dzięki temu do szkolenia wojsko-
wego trafi a mniejsza liczba osób 
przypadkowych, co zmniejsza 
późniejszą rezygnację.

b) Rozwinięcie dyscypliny i odpowie-
dzialności, Kontakt z lotnictwem 
uczy przestrzegania regulaminów, 
procedur bezpieczeństwa i odpo-
wiedzialności za sprzęt.

c) Selekcja motywacyjna, Osoby 
bez odpowiednich cech charak-
teru często odpadają już na eta-
pie szkolenia w certyfi kowanych 
cywilnych Ośrodkach Szkolenia , 
zanim trafi ą do Sił Powietrznych. 
Wielu kandydatów weryfi kuje 
swoje wyobrażenia – lotnictwo 
wojskowe okazuje się dużo bar-
dziej wymagające niż "romantycz-
ne marzenia o lataniu". Do dalsze-
go etapu trafi ają ci, którzy mają 
silną motywację i determinację.

d) Przyspieszenie procesu szkole-
nia lotniczego pilotów Polskich 
Sił Powietrznych, Kadet, który ma 
już np. 20–50 godzin w szybow-
cach lub samolotach GA, znacznie 
szybciej adaptuje się do szkolenia 
na samolotach szkolno-treningo-
wych.

e) Obniżenie kosztów systemowych, 
Mniej osób odpada na zaawanso-
wanych etapach, gdzie godzina 
szkolenia jest droższa od szkolenia 
do licencji PPL.
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Ważnym elementem procesu szkle-
nia lotniczego jest również kanon 
ekonomiczny dotyczący pragmatyki 
szkoleniowej i zakupów statków po-
wietrznych do podstawowego i ope-
racyjno - bojowego procesu szkolenia 
jak i  kompleksowego zabezpieczenia w 
miarę logicznego  typoszeregu statków 
powietrznych z uwagi na zabezpiecze-
nie logistyczno -  hangarowe.
 Zasada koszt/efekt (ang. cost-eff ec-
tiveness) oznacza ocenę, czy uzyskany 
rezultat (efekt) jest warty poniesionych 
nakładów (kosztów);
• Zasada koszt/efekt polega na po-

równaniu kosztów danego działa-
nia z osiągniętymi dzięki niemu re-
zultatami, w celu stwierdzenia, czy 
działanie jest opłacalne lub efek-
tywne.

• W praktyce: Jeśli efekt przewyższa 
koszt -> działanie uznaje się za efek-
tywne. Jeśli koszt jest wysoki, a efekt 
mały -> działanie jest nieefektywne.

Rząd Rzeczypospolitej Polskiej wykazuje 
silne zaangażowanie w rozwój i wspar-
cie krajowego przemysłu, traktując go 
jako kluczowy element strategii obron-
ności i suwerenności technologicznej.
 Rząd RP konsekwentnie dąży do 
wzmocnienia krajowego przemysłu po-
przez strategiczne partnerstwo, zwięk-
szenie wydatków na obronność oraz 
poprawę transparentności i współpracy 
z przemysłem.
 Rząd planuje dalszy rozwój współpra-
cy z przemysłem obronnym, uwzględ-
niając w tym m.in. absorpcję środków 
z europejskiego instrumentu SAFE, z 
którego Polska otrzymała ponad 43 mi-

liardy euro na zbrojenia i budowę zdol-
ności produkcyjnych.
 Mając na uwadze temat KONFEREN-
CJI i jeden z tematów w głównym pane-
lu

‘’Przyszłość szkolenia lotniczego 
w świetle realizowanych obecnie 
programów modernizacyjnych i 
pozyskiwanych w ich ramach statków 
powietrznych’’

REKOMENDUJĘ 
 w imieniu Krajowej Sekcji Lotniczej 
1. Podjąć na szczeblu MON prace ana-

lityczne dotyczące  uzupełnienia 
istniejącej struktury WOT o KOMPO-
NENT LOTNICZY

2. Na szczeblu Inspektoratu Sił Po-
wietrznych ,która jest komórką or-
ganizacyjną Dowództwa General-
nego RSZ bezpośrednio podległą 
Dowódcy Generalnemu RSZ.  In-
spektorat Sił Powietrznych przezna-
czony jest do przygotowywania i 
prowadzenia przedsięwzięć szkole-
niowych z dowództwami, sztabami 
i wojskami jednostek merytorycz-
nie nadzorowanych opracowanie 
programu podstawowego szko-
lenia lotniczego dla LAW i zakupu 
z POLSKIEGOPRZEMYSŁU LOTNI-
CZEGO( nie mylić z PRZEMYSŁEM 
LOTNICZYM W POLSCE) statków 
powietrznych do podstawowego 
szkolenia lotniczego.

3. Szerszego zastosowania w LAW w 
programach studiów opracowań 
naukowych pracowników – prak-
tyków naukowców  dotyczących 
szkolenia lotniczego.

4. Zauważenia DETERMINANTÓW - 
WYZWAŃ;

Do takich wyzwań należy zaliczyć:
• Racjonalną wysokość środków 

fi nansowych do zagwarantowa-
nia efektywnego systemu logi-
styki funkcjonowania Polskich Sił 
Powietrznych. Logistyka lotnicza 
działa jak „układ krwionośny” szko-
lenia – bez sprawnego zaopatrze-
nia, transportu, konserwacji i har-
monogramowania każdy proces 
szkoleniowy staje się mniej efek-
tywny, droższy i bardziej ryzykow-
ny. Racjonalna logistyka przekłada 
się bezpośrednio na liczbę godzin 
szkoleniowych, jakość nabywanych 
umiejętności i gotowość operacyj-
ną pilotów,

• Wysoką jakość szkolenia – odpo-
wiednie środki fi nansowe pozwala-
ją utrzymać standardy edukacyjne, 
dostęp do nowoczesnego sprzętu i 
wykwalifi kowane kadry,

• Ciągłość szkolenia – stabilne fi nan-
sowanie zapobiega przerwom czy 
ograniczeniom w programie szko-
leniowym,

• Elastyczność wobec wyzwań – 
umożliwia szybkie dostosowanie 
szkolenia do zmieniających się wa-
runków, np. nowych technologii, 
zmian w procedurach czy wyma-
gań operacyjnych.

Pieniądze nie są celem samym 
w sobie, lecz narzędziem 
zapewniającym skuteczność i 
odporność systemu szkolenia na 
zmiany.  

Podsumowanie

Wobec aktualnej sytuacji geopolitycznej wyszkolenie pilota bojowego jest czasochłonne i wysoce kosztowne. Co ozna-
cza dla szkolącego się PILOTA status R/C" albo "combat ready"?
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Gdzie spalanie wodoru może się 

przyjąć?

• Energetyka – turbiny gazowe 
przystosowane do współspalania 
wodoru z gazem ziemnym (np. 
Siemens, GE, Mitsubishi testują już 
30–50% udział wodoru). Docelo-
wo możliwe turbiny 100% H₂ jako 
stabilizatory systemu,

• Przemysł ciężki i ciepłownictwo 
oraz materiały budowlane – piece 
hutnicze, cementownie, zakłady 
chemiczne, gdzie wysokie tempe-
ratury są trudne do osiągnięcia z 
elektryfi kacji,

• Transport lotniczy i morski – część 
koncepcji zakłada spalanie wodo-
ru w turbinach lotniczych lub w 
silnikach okrętowych (choć tu też 
coraz częściej mówi się o amonia-
ku lub e-metanolu),

• Nisze militarne i specjalistyczne 
– tam, gdzie prostsze jest spala-
nie niż stosowanie ogniw paliwo-
wych.

Prognozy

• Krótko-/średnioterminowo (2030–
2040): spalanie wodoru głównie 
jako domieszka do gazu ziemne-
go w energetyce i ciepłownictwie,

• Długoterminowo (2050+): domi-
nacja wodoru w ogniwach paliwo-
wych i w procesach chemicznych, 
a spalanie tylko w wybranych sek-
torach (lotnictwo, przemysł wyso-
kotemperaturowy, rezerwa mocy 
w energetyce).

Spalanie wodoru nie będzie głównym 
kierunkiem transformacji energetycz-

nej – większe znaczenie ma użycie 
wodoru w ogniwach paliwowych, 
magazynach energii i procesach prze-
mysłowych. Jednak w sektorach, gdzie 
potrzebne są wysokie temperatury 
albo szybka regulacja mocy, spalanie 
wodoru ma przed sobą ograniczoną, 
ale realną przyszłość.

Porównanie scenariuszy spalania 

wodoru vs. ogniw paliwowych 

w czterech sektorach: 

budownictwo, lotnictwo, transport 

i energetyka

 1. Budownictwo (ogrzewanie, 

ciepłownictwo procesy 

wykonawstwa budowlanego)

Spalanie wodoru
-  Łatwość adaptacji istniejących ko-

tłów gazowych (tzw. "hydrogen-
-ready").

- Nadaje się do wysokotemperatu-
rowego ogrzewania w ciepłow-
niach.

- Niska sprawność w porównaniu z 
pompami ciepła.

- Emisja NOx -> wymaga systemów 
oczyszczania.

Zastosowanie: raczej nisza, jako wspar-

cie sieci ciepłowniczych w krajach za-
leżnych od gazu ziemnego.

Ogniwa paliwowe;
- Wysoka sprawność (50–60% + 

możliwość kogeneracji -> ciepło + 
prąd).

- Zero NOx, jedynie para wodna.
- Wysoki koszt ogniw, wrażliwość 

na jakość wodoru.

Zastosowanie: rozwój mikro kogene-
racji w budynkach i osiedlach, szcze-
gólnie w krajach z dużymi subsydiami. 
Mikro-kogeneracja (ang. micro-CHP 
– micro combined heat and power) 
to technologia jednoczesnego wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepła 
w niewielkich, lokalnych instalacjach 
przeznaczonych głównie dla pojedyn-
czych budynków, małych przedsię-
biorstw lub osiedli mieszkaniowych.

Spalanie wodoru  w kontekście transformacji 
energetycznej w budownictwie infrastrukturalnym

Grzegorz Brychczyński

Przewodniczący Krajowej Sekcji Lotniczej

Stowarzyszenia Inżynierów i Techników 

Komunikacji RP

kslitk@sitkrp.org.pl
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2. Lotnictwo

Spalanie wodoru (w turbinach)
- Zbliżona technologia do obec-

nych silników odrzutowych,
- Możliwość szybszego wdrożenia 

(Airbus projektuje samolot ZEROe 
z turbinami H₂),

Zastosowanie: średnioterminowo (po 
2035) wdrożenia w lotach średniego 
zasięgu.

Ogniwa paliwowe;
- Wyższa sprawność,
- Czystsze spaliny (tylko para wod-

na),
- Bardzo duża masa i objętość ukła-

du (zbiorniki + ogniwa + baterie).
- Ograniczona moc – trudność w 

napędzaniu dużych samolotów.

Zastosowanie: małe samoloty regio-
nalne, drony, loty krótkodystansowe.

3. Transport (drogowy, morski, 

kolej)

Spalanie wodoru;
- Silniki spalinowe można dostoso-

wać (np. Toyota testuje wodór w 
silnikach sportowych),

- W transporcie ciężkim i morskim – 
prostsza technologia niż ogniwa,

- Niska sprawność (25–35% w cię-
żarówkach),

- Emisja NOx.

Zastosowanie: niszowe rozwiązania w 
pojazdach specjalnych i częściowo w 
żegludze ( konkurencją są paliwa syn-
tetyczne: e-metanol, e-amoniak).

Ogniwa paliwowe;
- Sprawność 50–60%.
- Brak lokalnych emisji (tylko woda).
- Idealne do ciężarówek, autobu-

sów, pociągów (gdzie baterie są 
za ciężkie).

- Droga technologia, konieczność 
infrastruktury tankowania H₂.

Zastosowanie: dominacja w transpor-
cie ciężkim i kolejowym bez elektryfi -
kacji.

4. Energetyka

Spalanie wodoru;
- Może zastąpić gaz ziemny w tur-

binach (stabilizacja systemu, rezer-
wa mocy),

- Dobrze nadaje się do szczytowych 
elektrowni gazowych,

- Niska sprawność (30–40%),
- Wymaga kosztownego magazy-

nowania wodoru.

Zastosowanie : długoterminowo jako 
bufor dla OZE, ale tylko jako rezerwo-
we źródło energii.

Ogniwa paliwowe;
- Sprawność 50–60% (nawet do 

80% w kogeneracji ).
- Zero NOx.
- Trudne skalowanie do poziomu 

gigawatów, bardziej pasują do 
rozproszonej energetyki.

 Generalny trend:

• Spalanie wodoru = rozwiązanie 
przejściowe, użyteczne w sekto-
rach wymagających szybkiej ada-
ptacji istniejącej infrastruktury,

• Ogniwa paliwowe = rozwiązanie 
docelowe, dające wyższą spraw-
ność i czystość, ale wymagające 
większej dojrzałości technologii i 
infrastruktury.

 
Zalety spalania wodoru

• Brak emisji CO₂ przy samym pro-
cesie spalania (produktem jest 
głównie para wodna),

• Możliwość wykorzystania istnie-
jącej infrastruktury (np. turbiny 
gazowe, kotły przemysłowe, silniki 
spalinowe – po modyfi kacjach).

Potencjał w energetyce szczytowej 
i ciepłownictwie – spalanie wodoru 
może stabilizować system elektro-
energetyczny, gdy OZE (wiatr, słońce) 
nie pokrywają zapotrzebowania.

Problemy i ograniczenia

• Niska sprawność: spalanie wo-
doru w silnikach tłokowych czy 
turbinach ma sprawność rzędu 
30–40%, a w ogniwach paliwo-
wych >50%. Dlatego w transpor-
cie i energetyce bardziej opłaca 
się używać wodoru w ogniwach 

paliwowych niż go spalać,
• Emisja NOx: choć nie powstaje 

CO₂, w wysokich temperaturach 
tworzą się tlenki azotu, które są 
szkodliwe i wymagają dodatko-
wych systemów oczyszczania 
spalin. Pod pojęciem NOx kryje się 
cała grupa gazowych związków 
azotu i tlenu, głównie: NO – tlenek 
azotu (nitric oxide), NO₂ – dwutle-
nek azotu (nitrogen dioxide), w 
mniejszych ilościach: N₂O, N₂O₃, 
N₂O₄. W praktyce, gdy mówimy o 
emisjach NOx, chodzi głównie o 
NO i NO₂, które powstają w proce-
sach spalania.

• Koszt produkcji wodoru zielone-
go: obecnie bardzo wysoki (3–6 €/
kg), a większość wodoru na rynku 
to tzw. szary wodór (z gazu ziem-
nego, z emisją CO₂),

• Transport i magazynowanie: wo-
dór ma niską gęstość energetycz-
ną i wymaga sprężania lub skra-
plania, co zwiększa koszty.

Magazynowanie wodoru jest 

jednym z największych wyzwań 

jego szerokiego zastosowania 

w energetyce, transporcie czy 

przemyśle

Problemy z magazynowaniem 

wodoru

• Mała gęstość energetyczna w wa-
runkach normalnych,

• Wodór w stanie gazowym ma bar-
dzo małą gęstość (ok. 0,09 kg/m³), 
dlatego aby przechować duże ilo-
ści energii, trzeba go sprężać lub 
skraplać,

• Wysokie ciśnienia / niskie tempe-
ratury,

• Magazynowanie sprężonego 
wodoru wymaga ciśnienia rzędu 
350–700 bar,

• Skroplony wodór wymaga tempe-
ratury –253 °C, co generuje straty 
energii (tzw. boil-off ). Boil-off  to 
odparowanie części cieczy krioge-
nicznej w zbiorniku wskutek do-
pływu ciepła z otoczenia.

• Bezpieczeństwo i szczelność,
• Cząsteczki wodoru są bardzo małe 

-> łatwo dyfundują przez mikro-
pęknięcia i uszczelnienia,

• Istnieje ryzyko wybuchów i poża-
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rów – wodór tworzy z powietrzem 
mieszaniny wybuchowe już przy 
4–75% objętości,

Kruchość wodorowa materiałów

• Wodór może wnikać w strukturę 
metali i powodować ich osłabie-
nie (pękanie pod naprężeniem). 
To ogranicza wybór materiałów 
zbiorników.

Straty energii

• Procesy sprężania, skraplania i po-
nownej konwersji są energochłon-
ne – nawet 30–40% energii może 
się tracić tylko na magazynowanie 
i transport.

Wielkoskalowa infrastruktura;Bu-
dowa „silosów” (czyli dużych magazy-
nów naziemnych lub podziemnych) 
wymaga bardzo bezpiecznych 
lokalizacji i odpowiednich norm (np. 
podziemne kawerny solne).

Sposoby magazynowania wodoru

1. Magazynowanie / zyczne

• Sprężony gaz (CGH₂);
• Najczęściej stosowany (zbiorniki 

350–700 bar).

W transporcie (np. w autach z ogniwa-
mi paliwowymi) używa się kompozy-
towych butli wysokociśnieniowych;
• Ciekły wodór (LH₂) skraplany w 

–253 °C,
• Bardzo duża gęstość energii, sto-

sowany np. w rakietach kosmicz-
nych,

• Problem: boil-off  – parowanie na-
wet w izolowanych zbiornikach,

• Podziemne magazyny,
• Kawerny solne, wyeksploatowane 

złoża gazu, warstwy wodonośne. 
Nadają się do magazynowania 
setek tysięcy ton, ale wymagają 
szczelnej geologii.

2. Magazynowanie w materiałach 

stałych

• Hybrydy metali (np. MgH₂, LaNi₅H₆, 
TiFeH₂).Wodór wiąże się w struktu-
rze metalu,

• Bardzo bezpieczne (brak wysokich 

ciśnień), ale ciężkie i wymagają 
podgrzewania do uwolnienia H₂,

• Materiały porowate (MOF-y, zeoli-
ty, węgle aktywne),

• Adsorpcja wodoru na dużej po-
wierzchni wewnętrznej. Techno-
logia jeszcze w rozwoju – obecnie 
niska pojemność. Adsorpcja -> 
powierzchnia, magazynowanie 
wodoru w porach, proces odwra-
calny, zwykle wymaga dużej po-
wierzchni właściwej materiału.

3. Magazynowanie chemiczne

 (w nośnikach ciekłych)

• Amoniak (NH₃) – zawiera 17,6% 
masowych wodoru, łatwo skrapla-
ny, transportowany jak LPG,

• LOHC (Liquid Organic Hydrogen 
Carriers) – np. toluen/metylocy-
kloheksan, oleje specjalne. LOHC 
oznacza ciekłe organiczne nośniki 
wodoru

• Stabilne i łatwe w transporcie, ale 
wymagają procesów katalitycz-
nych do uwolnienia H₂.

Podsumowanie

• Do krótkoterminowego i mobil-
nego magazynowania (np. samo-
chody) -> sprężony wodór,

• Do dużych ilości (energetyka, 
przemysł) -> kawerny solne lub 
ciekły wodór,

• Do bezpiecznego i gęstego prze-

chowywania -> hybrydy metali i 
LOHC (choć wciąż drogie i wyma-
gające badań),

Na czym to polega?

LOHC to organiczne ciecze (np. to-
luen, dibenzyltoluen, nafteny), które 
mogą wiązać wodór w swojej struktu-
rze chemicznej.

Proces ma dwa etapy;
• Uwodornienie (ładowanie) – do 

cieczy dodaje się wodór w obec-
ności katalizatora, tworząc jej 
uwodornioną formę,

• Odwodornienie (rozładowanie) 
– w miejscu użycia wodór jest z 
powrotem uwalniany (również ka-
talitycznie).

Zalety LOHC

• Magazynowanie w warunkach bli-
skich normalnym (temperatura i 
ciśnienie jak dla paliw ciekłych),

• Bardzo wysokie bezpieczeństwo 
– nie ma ryzyka wybuchu jak przy 
H₂ sprężonym,

• Możliwość wykorzystania istnie-
jącej infrastruktury paliwowej (cy-
sterny, rurociągi, zbiorniki),

• Stabilne w przechowywaniu – 
brak strat typu boil-off .

Wady LOHC

• Proces uwodornienia i odwodor-
nienia wymaga energii i kataliza-
torów (straty 30–40%),
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• Niska gęstość masowa wodoru 
w porównaniu z LH₂ czy CGH₂ – 
dużo nośnika potrzebne na 1 kg 
H₂,

• Technologia wciąż jest na etapie 
demonstracji i pilotaży.

Projekt CPK to obecnie jedna z naj-
większych inwestycji infrastruktural-
nych w Polsce, w której komponent 
kolejowy jak i lotniczy odgrywa bar-
dzo istotną rolę – zarówno pod wzglę-
dem fi nansowym,  i technicznym.

Zakres inwestycji kolejowych 

w ramach CPK

Priorytetem jest tzw. linia „Y” (Warsza-
wa–Łódź–Poznań/Wrocław), o długo-
ści około 480 km, projektowana dla 
prędkości 300–320 km/h 
 W ramach CPK planowane jest tak-
że zbudowanie i modernizacja wielu 
nowych "szprych" kolejowych (do ok. 
1 600 km nowych linii), obejmujących 
m.in. połączenia krajowe, Rail Baltica 
oraz korytarze w kierunkach północ–
południe i wschód–zachód 
 Program ma objąć też moderniza-
cję istniejącej sieci kolejowej, zakup 
nowego taboru oraz integrację trans-
portu kolejowego z regionalnym i au-
tobusowym.

Zakres inwestycji lotniskowych 

w ramach CPK

• Dwie równoległe drogi startowe 
o długości 3 800 m każda, w odle-
głości ok. 2,5 km od siebie,

•  Terminal pasażerski + Cargo – z 
możliwością rozbudowy. 

• Węzeł kolejowy. Główną stacją bę-
dzie peronowy dworzec zintegro-
wany bezpośrednio z terminalem 
(w podziemiu),

•  CPK Wschód – obsługa strefy Air-
port City (biura, hotele)

• CPK Zachód – obsługa strefy car-
go i zaplecza technicznego,

•  Infrastruktura drogowa i technicz-
na. Ok. 90 km dróg będzie wybu-
dowanych lub przebudowanych 
na obszarze lotniska,

• Master Plan zakłada  integrację 
transportu, ekologiczne rozwią-
zania (0 CO₂), dworzec kolejowy 
pod terminalem z sześcioma pe-
ronami, transport zeroemisyjny i 

magazyny cargo,

Przy tak ogromnej inwestycji, jaką jest 
komponent kolejowy i lotniczy CPK, 
kwestie środowiskowe odgrywają 
bardzo ważną rolę. Polska kolej już 
dziś jest jednym z najbardziej ekolo-
gicznych środków transportu (80% 
linii zelektryfi kowanych, emisja CO₂ 
na pasażerokilometr kilka razy niższa 
niż w lotnictwie czy transporcie dro-
gowym), a nowe linie w ramach CPK 
mają dodatkowo podnosić ten stan-
dard.
 Dlatego też stosowanie technologii 
cyrkularnych: recykling kruszyw, tłucz-
nia, stali i betonu, jak i użycie mas bi-
tumicznych z dodatkiem materiałów 
odzyskanych (np. destrukt asfaltowy) 
w sposób zdecydowany będą miały 
wpływ nie tylko na  szeroko rozumia-
na ochronę środowiska ale również na 
cykle inwestycyjne jak i koszty z tego 
wynikające.

Dlaczego bitum w procesach 

wykonawstwa budowlanego 

w inwestycjach  lotniskowych?

1. Elastyczność konstrukcji

Nawierzchnie asfaltowe są bardziej 
sprężyste niż betonowe -> lepiej zno-
szą dynamiczne obciążenia od startów 
i lądowań. Dzięki elastyczności lepiej 
rozpraszają naprężenia i ograniczają 
ryzyko pękania płyt.

2. Łatwość napraw i modernizacji

Mieszanki bitumiczne można szybko 
naprawiać i uzupełniać (np. nocą, mię-
dzy operacjami lotniczymi).

Beton wymaga długiego czasu wiąza-
nia -> wyłącza pas na wiele dni.

3. Gładkość i komfort użytkowania

Asfalt daje równą i gładką nawierzch-
nię, co poprawia komfort startów i lą-
dowań oraz ogranicza drgania. Można 
łatwo uzyskać wymaganą makrotek-
sturę (odporność na aquaplaning, od-
prowadzenie wody).

4. Krótszy czas budowy

Układanie i zagęszczanie asfaltu jest 
szybsze niż betonowanie. 

5. Odporność na warunki 

klimatyczne

Asfalt dobrze znosi mrozy i odwilże, 
a dzięki elastyczności lepiej pracuje 
przy zmianach temperatury. Beton w 
takich warunkach częściej pęka i wy-
maga dylatacji.

6. Ekonomia i dostępność

Surowce do mieszanek bitumicznych 
(kruszywo, asfalt) są powszechnie do-
stępne i tańsze w utrzymaniu. Moż-
liwość stosowania recyklowanych 
materiałów (RAP – reclaimed asphalt 
pavement).

Gdzie stosuje się asfalt 

na lotniskach?

Drogi startowe i lądowania – szcze-
gólnie na lotniskach cywilnych, gdzie 
istotny jest komfort, hałas i szybkość 
napraw. Drogi kołowania i płyty posto-
jowe. Drogi serwisowe i dojazdowe w 
obrębie lotnisk.

Główne wyzwania

Odporność na duże obciążenia od 
ciężkich samolotów (np. B777, A380). 
Odporność na paliwa lotnicze, oleje i 
środki odladzające. Konieczność sto-
sowania specjalnych mieszanek lotni-
skowych (np. SMA, beton asfaltowy o 
wysokiej stabilności). SMA (Stone Ma-
stic Asphalt, po polsku: asfalt mastyk-
sowo-grysowy) – to rodzaj mieszanki 
mineralno-asfaltowej, szeroko stoso-
wany w budownictwie drogowym i 
lotniskowym, szczególnie tam, gdzie 
wymagana jest bardzo duża odpor-
ność nawierzchni na obciążenia i de-
formacje.

Podsumowanie

Masy bitumiczne w lotniskach stosuje 
się, bo są elastyczne, szybkie w budo-
wie i naprawach, tańsze w utrzymaniu, 
odporne na warunki atmosferyczne 
i zapewniają bezpieczną, gładką na-
wierzchnię dla samolotów.

Dlaczego bitum w procesach 

wykonawstwa budowlanego 

w inwestycjach kolejowych?

 Elastyczność – lepsze tłumienie 
drgań niż beton.
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 Szybsze wykonawstwo – mieszanki 
bitumiczne można układać sprawniej 
niż konstrukcje betonowe.
 Koszty utrzymania – łatwiejsze i tań-
sze naprawy.
 Kompatybilność – mogą współpra-
cować zarówno z klasyczną podsypką, 
jak i z nawierzchnią bezpodsypkową.

Podsumowanie

Masy bitumiczne w kolejnictwie sto-
suje się głównie w:
• podtorzu (warstwa nośna, izola-

cyjna),
• peronach i dojściach,
• drogach technologicznych,
• obiektach inżynieryjnych (mosty, 

tunele)

Spalanie wodoru w palnikach wytwór-
ni mieszanek bitumicznych polega na 
zastąpieniu oleju/gazu wodorem jako 
paliwem. Wymaga to jednak specjal-
nie dostosowanych palników z kon-
trolą mieszania i systemami Low-NOx, 
bo głównym problemem pozostaje 
emisja NOx i bezpieczeństwo instala-
cji.
 Obecnie w instalacjach do produk-
cji asfaltu stosuje się palniki na olej 
opałowy, olej przepracowany albo gaz 
ziemny.
 Palnik podgrzewa bęben suszarko-
-mieszający, gdzie kruszywo jest osu-
szane i ogrzewane do ~160–180 °C, a 
następnie łączone z lepiszczem bitu-
micznym.
 Ciepło jest tu generowane ze spala-
nia w płomieniu dyfuzyjnym lub czę-
ściowo premiksowym.

Jak wygląda spalanie wodoru 

w takich palnikach?

1. Doprowadzanie paliwa 

i mieszanie z powietrzem

Wodór jest doprowadzany do palnika 
(z butli, rurociągu lub zbiornika pod 
ciśnieniem).Może być spalany w palni-
kach premiksowych (H₂ wstępnie mie-
szany z powietrzem -> czyste spala-
nie, stabilny płomień),lub dyfuzyjnych 
(wodór dopływa osobno i miesza się z 
powietrzem w strefi e spalania).
 Produktem jest para wodna (brak 

CO₂, CO i pyłów).
Płomień wodoru jest bardzo gorący 
(temp. adiabatyczna do ~2000 °C) i 
ma wysoką szybkość spalania -> wy-
maga stabilizacji, aby nie powodował 
cofnięcia płomienia (fl ashback).

2. Dostosowanie palników

Klasyczne palniki trzeba przebudować 
w następującym układzie;
• inny układ dysz (H₂ ma niską gę-

stość, duży przepływ objętościo-
wy),

• wymaga zastosowania specjal-
nych systemów mieszania powie-
trza i wodoru,

• wymaga zastosowania dodatko-
wych systemów bezpieczeństwa 
(detekcja wycieków, zawory odci-
nające, płomienie stabilizujące).

3.  Wyzwania technologiczne

• Emisja NOx,
• Choć nie ma CO₂, w wysokiej tem-

peraturze powstają tlenki azotu 
(NOx) z powietrza,

• Spalanie etapowe, chłodzenie pło-
mienia recyrkulacją spalin (EGR), 
palniki Low-NOx.

4. Kontrola temperatury

Wodór daje bardzo wysoką tempera-
turę spalania – trzeba ją dostosować, 
by nie przegrzewać bębna i nie degra-
dować asfaltu.

5. Bezpieczeństwo

Wodór jest łatwopalny i dyfunduje 
przez mikroszczeliny -> konieczne 
czujniki, wentylacja, systemy detekcji 
wycieków.

6.Infrastruktura paliwowa

Trzeba zapewnić stabilne i bezpieczne 
dostawy wodoru (sprężonego, ciekłe-
go albo w formie nośników jak amo-
niak/LOHC).

Zalety spalania wodoru w wytwór-
niach asfaltu i mas bitumicznych

• Brak emisji CO₂ z paliwa,
• Brak emisji sadzy i pyłów,
• Możliwość adaptacji istniejących 

palników (choć wymaga to  mo-
dernizacji).

Polskie doświadczenie w zakresie sto-
sowania spalania wodoru  budownic-
twie infrastrukturalnym związane z 
pozyskiwaniem wodoru na skalę prze-
mysłową, zdobył Pan  Michał Bisek, i  
uzyskał je w XX wieku, kiedy to w 1995 
roku, fi rma PW BISEK ojca, Adama Bi-
ska nabyła od Głównego Instytutu 
Górnictwa instalację do badania nad 
upłynnieniem węgla.
 Upłynnienie węgla jest procesem, 
który może służyć jako jeden z etapów 
uzyskiwania wodoru, poprzez rozkład 
węgla w reakcji z wodą, reakcja pary 
wodnej z węglem.
 Instalacja, która została zakupiona 
przez fi rmę, stanowiła ośrodek badaw-
czo-rozwojowy na terenie szybów 
„Powstańców” kopalni „Bolesław Śmia-
ły” w Wyrach, co miało istotne znacze-
nie zarówno dla rozwoju samej tech-
nologii, jak i dla lokalnej gospodarki. 
Znajdowała się tam odpowiednia in-
frastruktura laboratoryjna i przemysło-
wa, która pozwalała na prowadzenie 
skomplikowanych badań nad produk-
cją gazów syntezowych i, pośrednio, 
wodoru.
D zięki tej instalacji fi rma PW BISEK 
mogła rozwijać własne technologie 
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związane z pozyskiwaniem wodoru. 
Był to także moment, w którym fi rma 
zaczęła angażować się w innowacyj-
ne projekty badawcze, mające na celu 
wdrożenie technologii pozyskiwania 
wodoru na skalę przemysłową. Warto 
zauważyć, że w latach 90-tych wodór 
nie był jeszcze tak powszechnie wy-
korzystywany w przemyśle, jak ma to 
miejsce dzisiaj. Pozyskiwanie wodoru 
w tamtym czasie stanowiło jednak 
istotny element w rozwoju przemy-
słu energetycznego i chemicznego. 
Instalacja umożliwiła fi rmie PW BISEK 
zdobycie cennego doświadczenia w 
zakresie technologii elektrolizy oraz 
innych metod pozyskiwania wodoru.
Doświadczenia zdobyte przez Michała 
Biska w zakresie pozyskiwania wodo-
ru miały fundamentalne znaczenie w 
dalszym rozwoju jego fi rmy. Umożli-
wiły one opracowanie nowoczesnych 
technologii, które mogłyby zostać za-
stosowane na szeroką skalę w przemy-
śle. 
 Z czasem, kiedy zainteresowanie 
wodorem jako źródłem energii zaczę-
ło rosnąć na całym świecie, doświad-
czenia takie jak te, zdobyte w Wyrach, 
okazały się cenne w kontekście dalsze-
go rozwoju rynku technologii wodoro-
wych. Dzięki tej instalacji, fi rma była w 
stanie nie tylko zdobyć wiedzę teore-
tyczną i praktyczną, ale również pozy-
cjonować się jako innowacyjny gracz 
na rynku technologii energetycznych. 

W 1995 roku fi rma PW BISEK miała tak-
że dostęp do wielu nowych rozwią-
zań, które pozwalały jej na dalszy roz-
wój i adaptację do zmieniających się 
potrzeb przemysłu energetycznego, 
który zmierzał w stronę bardziej zrów-
noważonych źródeł energii. 
 Pierwsze doświadczenia związane z 
pozyskiwaniem wodoru na skalę prze-
mysłową, zdobyte przez Michała Biska 
w 1995 roku, były nie tylko krokiem 
milowym w rozwoju fi rmy PW BISEK, 
ale także w polskim przemyśle wodo-
rowym. Dzięki tej instalacji fi rma zy-
skała kluczową wiedzę i technologię, 
które pozwoliły na dalszy rozwój i im-
plementację innowacyjnych rozwią-
zań w sektorze energetycznym. Proces 
upłynniania węgla, który był jednym z 
etapów pozyskiwania wodoru, sta-
nowił jedną z wielu prób znalezienia 
efektywnych metod produkcji tego 
cennego gazu na skalę przemysłową.
 Firma Michał Bisek „BISEK- ASFALT” 
funkcjonuje na rynku od 2007 roku. 
Podstawowym profi lem działalności 
fi rmy jest wykonywanie robót  miedzy 
innymi z zakresu:
• budowy i modernizacji dróg, pla-

ców, ulic o różnych nawierzch-
niach,

• budowy pozostałych obiektów 
inżynierii wodnej, wykonywania 
instalacji gazowych oraz instalacji 
wodno- kanalizacyjnych,

• remontów nawierzchni drogo-

wych,
• produkcji i sprzedaży mieszanek 

mineralno-asfaltowych,
• przekruszania destruktu bitumicz-

nego

Firma Bisek LNG Sp. z o.o. to kolejny, 
dynamicznie rozwijający się podmiot 
należący do grupy kapitałowej BISEK, 
która od lat funkcjonuje na polskim 
rynku, budując swoją pozycję w róż-
nych sektorach gospodarki. Spółka 
ta wyróżnia się nowoczesnym podej-
ściem do transportu i logistyki, kon-
centrując swoją działalność na wdra-
żaniu ekologicznych i innowacyjnych 
również w branży budowlanej inwe-
stycji infrastrukturalnych w zakresie  
stosowania spalania wodoru w wy-
twórniach asfaltu i mas bitumicznych.
 Uczestnictwo Adama Biska [https://
przeglad-techniczny.pl/od-ruin-ce-
gielni-do-kosmosu] i syna Michała w 
konferencji Hydrogen Future Partner-
ship Opportunities (Pekin – Chiny) 
w sierpniu bieżącego roku, wywarło 
ogromne wrażenie na uczestnikach 
konferencji zarówno w zakresie pre-
zentacji osiągnięć polskich rozważań 
technologicznych jak i  poziomu me-
rytorycznego prezentacji nowocze-
snej pilotażowej linii technologicznej 
spalania przy zastosowaniu wodoru 
w  produkcji asfaltu i mas bitumicz-
nych.  International Hydrogen Energy 
Centre (IHEC) – Pekin/BEIJING . UNIDO 
we współpracy z Chińskim rządem (CI-
CETE, BEIT, TIDRI i innymi instytucjami) 
uruchomiło w Pekinie międzynarodo-
we centrum IHEC, które promuje roz-
wój technologii wodorowych, mapo-
wanie strategii gospodarki wodorowej 
oraz międzynarodową współpracę.
  Uczestnicy tej międzynarodowej 
konferencji z uznaniem zauważyli wy-
soki profesjonalizm prezentujących 
polskie rozwiązania technologiczne w 
zakresie spalania wodoru .
 Zebrane na konferencji informacje 
oraz inspirujące dyskusje pozwoliły 
fi rmie Michał Bisek „Bisek-ASFALT” na 
dokładniejsze zapoznanie się z nowo-
czesnymi  światowymi technologiami, 
a także znaczenie potencjalnych ko-
rzyści wynikających z zastosowania 
wodoru w przemysłowych procesach 
spalania.  
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warunkach lotniska. Przy udziale Bisek AeroSpace opracowano instrukcje AFIS, których wdro#enie zaplanowano na
pierwsz" po ow! 2026 roku. To dokumenty kluczowe dla bezpiecznej, skoordynowanej obs ugi ruchu lotniczego, a
jednocze$nie fundament dzia alno$ci szkoleniowej w Miros awicach. Kolejnym prze omowym elementem
inwestycji jest przygotowanie dostawy kontenerowej wie#y ATC, która zapewni pe n" funkcjonalno$' operacyjn" i
elastyczno$' lokalizacyjn". Wie#a zostanie wyposa#ona w stanowiska robocze z systemami  "czno$ci oraz
narz!dziami meteorologicznymi, a tak#e w dedykowane stanowisko instruktora oraz miejsca dla osób szkol"cych
si!. Pozwoli to na prowadzenie zarówno symulacji, jak i nadzorowanych operacji w ruchu rzeczywistym. Personel
AFIS odpowiada' b!dzie za dostarczanie informacji lotniczych i meteorologicznych, ostrzeganie o zagro#eniach oraz
wsparcie operacji statków powietrznych. Informacje b!d" udzielane w j!zyku polskim i angielskim. Jednocze$nie
obecno$' instruktorów z uprawnieniami szkoleniowymi przekszta ci Miros awice w profesjonalne centrum
dydaktyczne dla przysz ych informatorów AFIS, umo#liwiaj"ce zdobywanie praktycznych kompetencji w warunkach
autentycznej pracy operacyjnej. Ca o$' przedsi!wzi!cia dope nia planowana przez firm! Bisek Aviator budowa
nowoczesnej drogi startowej, wykonanej w innowacyjnej technologii gumo-asfaltowej. Zastosowanie mieszanek z
granulatem gumowym z recyklingu opon zapewni wi!ksz" odporno$' nawierzchni na sp!kania, doskona "
przyczepno$' oraz redukcj! ha asu, przyczyniaj"c si! jednocze$nie do ochrony $rodowiska. Wytrzyma a, elastyczna
konstrukcja drogi startowej przystosowana b!dzie do operacji lekkich i $rednich statków powietrznych, co znacz"co
zwi!kszy funkcjonalno$' lotniska i umo#liwi dynamiczny rozwój ruchu szkoleniowego, turystycznego i biznesowego.
Kompleksowa modernizacja Miros awic EPMR to inwestycja o strategicznym znaczeniu, która dzi!ki po "czeniu
wiedzy, do$wiadczenia i nowoczesnych technologii firm z Grupy Bisek stworzy nowy standard infrastruktury
lotniczej w regionie. Projekt nie tylko podniesie poziom bezpiecze&stwa operacji, ale przede wszystkim otworzy
nowe mo#liwo$ci rozwoju gospodarczego, edukacyjnego i transportowego, czyni"c Dolny %l"sk jednym z
najwa#niejszych o$rodków lotnictwa ogólnego w Polsce.

Lotnisko w Miros awicach EPMR 
jednym z najwa#niejszych o$rodków lotnictwa ogólnego w Polsce 

Odnowa biologiczna personelu lotniczego

AeroSpa to wyj"tkowe miejsce stworzone z my$l" o tych, którzy na co dzie& mierz" si! z
ogromnym obci"#eniem fizycznym i psychicznym – personelu lotniczego, pilotów, mechaników, kontrolerów oraz
wszystkich osób pracuj"cych w dynamicznym $wiecie awiacji. Firma,  "cz"c pasj! do lotnictwa z najnowszymi
osi"gni!ciami odnowy biologicznej, promuje holistyczne podej$cie do regeneracji organizmu, pomagaj"c
przywróci' równowag!, koncentracj! i pe ni! si niezb!dnych w odpowiedzialnej pracy na niebie i przy ziemi.
Jednym z wyró#ników AeroSpa jest kompleksowa oferta naturalnych terapii z wykorzystaniem dobrodziejstw
obcowania z pszczo ami. Apiterapia i uloterapia, b!d"ce jednym z filarów dzia alno$ci, oferuj" unikalne
w a$ciwo$ci zdrowotne – powietrze z ula bogate w mikroelementy oraz substancje lotne propolisu i miodu
wspiera uk ad oddechowy, wycisza uk ad nerwowy i poprawia jako$' snu. To wyj"tkowe do$wiadczenie pozwala
personelowi lotniczemu zregenerowa' przeci"#ony organizm w sposób naturalny, bezinwazyjny i g !boko
relaksuj"cy. AeroSpa to równie# innowacyjne centrum odnowy biologicznej, w którym wykorzystywane s"
specjalistyczne urz"dzenia do 'wicze& mi!$ni dna miednicy – technologia rzadko spotykana w klasycznych
gabinetach spa. Zabiegi te poprawiaj" stabilizacj! centraln", wspieraj" prawid ow" postaw! i zwi!kszaj" ogóln"
sprawno$', co ma szczególne znaczenie dla pilotów i osób sp!dzaj"cych d ugie godziny w statycznych
pozycjach. W trosce o pe n" regeneracj! dost!pne s" tak#e zabiegi krioterapii, które skutecznie redukuj" stany
zapalne, przy$pieszaj" regeneracj! mi!$ni oraz pobudzaj" organizm do produkcji endorfin. Terapie
balneologiczne, k"piele mineralne, inhalacje i zabiegi siarkowe – wspieraj" odbudow! naturalnej odporno$ci i
poprawiaj" kr"#enie, szczególnie obci"#one podczas cz!stych zmian ci$nienia i d ugotrwa ego wysi ku.
Uzupe nieniem kompleksowej oferty s" masa#e lecznicze i relaksacyjne, wykonywane przez wykwalifikowanych
terapeutów, a tak#e szeroki wachlarz zabiegów upi!kszaj"cych, które pozwalaj" zadba' o wygl"d zewn!trzny
równie skutecznie, jak o kondycj! wewn!trzn". AeroSpa dba o to, by ka#dy element pobytu – od atmosfery po
profesjonaln" obs ug! – sprzyja g !bokiemu odpr!#eniu i odbudowie harmonii. Firma wyró#nia si! indywidualnym
podej$ciem do ka#dego go$cia, zrozumieniem specyfiki $rodowiska lotniczego oraz dba o$ci" o najwy#sz" jako$'
us ug. Dzi!ki po "czeniu tradycyjnych metod regeneracji, nowoczesnych technologii oraz naturalnych terapii
AeroSpa staje si! miejscem, które w wyj"tkowy sposób wspiera zdrowie i dobre samopoczucie osób
odpowiedzialnych za bezpiecze&stwo i sprawno$' ruchu lotniczego. To przestrze&, w której energia wraca, cia o
si! regeneruje, a umys odzyskuje klarowno$' – idealne zaplecze regeneracyjne dla tych, którzy ka#dego dnia
d(wigaj" odpowiedzialno$' za podniebne podró#e.

Hotel Kosmonauty

www.aerospa.com.pl

Tel. 722 313 121

54-512 Wroc aw ul. Macieja Przyby y 22

Zabiegi dost!pne od poniedzia ku do soboty

Umów wizyt! telefonicznie lub na booksy.com


