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Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przegl!du Komunikacyjnego jest on po#wi$cony m.in. problemom infrastruktury 
transportowej.  W pierwszym artykule Autorzy przedstawiaj! studium przypadku przebudowy drogi woje-
w%dzkiej DW142, w kt%rej zastosowano technologi$ rubblizingu, (tj. kruszenia pøyt betonowych na miejscu 
i ich wykorzystania, jako podbudowy pod nowe warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych). Kluczowym 
elementem procesu decyzyjnego przy wyborze tej technologii byøa ocena wsp%øczynnika wsp%øpracy mi$dzy 
pøytami betonowymi, kt%rego niskie warto#ci wskazywaøy na brak wsp%øpracy konstrukcyjnej i konieczno#& 
zastosowania rubblizingu. 
 W kolejnym artykule Autorzy prezentuj!  ro'ne metody wyko*czenia g%rnej powierzchni nawierzchni be-
tonowych. Spos%b wyko*czenia ma istotny wpøyw  na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisj$ 
haøasu. Aktualnie wskazuje si$ na stosowanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz 
¹odkryte kruszywoº. 
 W nast$pnym artykule Autorzy  prezentuj! efektywne sposoby rewitalizacji starych obiekt%w mostowych 
wybudowanych z cegøy lub kamienia pro+ lami blach falistych. Prezentowana technologia wzmacniania po-
lega na wprowadzaniu powøok pro+ lowanych pod eksploatowan! konstrukcj$ øukow! i wypeønianie iniek-
tem wolnego obszaru pomi$dzy nimi. Zalet! takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost no#no#ci 
konstrukcji. Przewozy øadunk%w nienormatywnych w Polsce to elitarny segment na rynku usøug transporto-
wych pisz! Autorzy kolejnego artykuøu. èadunki tego typu stanowi! obiekty, kt%re posiadaj! du'e wymiary 
zewn$trzne (døugo#&, szeroko#&, wysoko#&) i/lub ci$'ar. Przewozy øadunk%w nienormatywnych s! kluczowe dla 
realizacji projekt%w przemysøowych i infrastrukturalnych na poziomie krajowym. 
 Autor kolejnego artykuøu  analizuje funkcjonowanie unijnych ram regulacyjnych dotycz!cych zarz!dzania 
kon+ guracj! pojazd%w kolejowych. Przeanalizowaø r%'nice mi$dzy kon+ guracj! typu pojazdu a kon+ guracj! 
istniej!cego pojazdu wprowadzonego do obrotu. Typ nale'y rozumie& jako konstrukcj$ pojazdu. Pojazd to ist-
niej!cy skøadnik aktyw%w wprowadzony do obrotu. 
 Autor kolejnego artykuøu omawia przyszøo#& szkolenia lotniczego w #wietle realizowanych obecnie progra-
m%w modernizacyjnych i pozyskiwanych w ich ramach statk%w powietrznych. 
 W ostatnim artykule Autor por%wnuje scenariusze spalania wodoru i ogniw paliwowych w czterech sekto-
rach: budownictwo, lotnictwo, transport i energetyka.

Prezentowany numer jest ostatnim w bie'!cym roku. Korzystaj!c z okazji chciaøbym serdecznie podzi$kowa& 
za wsp%øprac$ w mijaj!cym roku: Redakcji, Radzie Naukowej i Programowej, Sekretarzowi, Autorom publika-
cji, Recenzentom, osobom wspomagaj!cym w tym + rmie Bisek.  Serdeczne podzi$kowania skøadam naszym 
Drogim Czytelnikom.  Korzystaj!c z okazji 'ycz$ radosnego prze'ycia 0wi!t Bo'ego Narodzenia oraz wszelkiej 
pomy#lno#ci w Nowym 2326 roku. 

5ycz$ naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny 
Prof. Antoni Szydøo
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Transport drogowy

Wprowadzenie

W dobie globalnego ocieplenia i rosn!-
cego wpøywu dziaøalno&ci czøowieka na 
klimat, coraz wi•ksz! wag• przykøada 
si• do aspekt$w &rodowiskowych w 
projektach in"ynierskich, zwøaszcza w 
kontek&cie zr$wnowa"onego rozwoju. 
W budownictwie drogowym istotne s! 
tak"e kwestie ekonomiczne, szczeg$lnie 
przy remontach nawierzchni, gdy mo"-
liwe jest wykorzystanie materiaø$w po-
chodz!cych z rozbi$rki. Ma to szczeg$l-
ne znaczenie w przypadku przebudowy 
dr$g o nawierzchni betonowej. 
 Rubblizing uznaje si• za odpowiedni! 
metod• przebudowy nawierzchni be-
tonowej w sytuacji, gdy ta wyczerpaøa 
ju" swoj! "ywotno&# [2, 15]. Charakte-
rystycznym objawem degradacji s! od-
ksztaøcone pøyty betonowe, tworz!ce w 
szczelinach i p•kni•ciach wystaj!ce kra-

w•dzie, kt$re pod wpøywem obci!"e% 
prowadz! do dalszych p•kni•# i obøa-
ma% (rys. 1 i 2). Nale"y jednak podkre&li#, 
"e nie ka"d! nawierzchni• betonow! 
mo"na podda# rubblizingowi. Zgodnie 
ze specy® kacjami [3, 11], przed wybo-
rem tej technologii nale"y obowi!zko-
wo przeprowadzi# ocen• strukturaln! 
istniej!cej konstrukcji nawierzchni, zba-
da# aktualne i prognozowane nat•"enie 
ruchu oraz wykona# badania podøo"a 
gruntowego i warunk$w &rodowisko-
wych. 
 Kluczowym elementem przy podej-
mowaniu decyzji o metodzie remontu 
nawierzchni betonowej jest dokøadna 
ocena stanu technicznego zar$wno sa-
mej nawierzchni, jak i podøo"a. Mo"e si•, 
bowiem okaza#, "e istniej!ce warunki 
gruntowo-wodne oraz niska no&no&# 
podøo"a wymagaj! jego wzmocnienia i 
zastosowania dodatkowych warstw po-

ni"ej istniej!cej konstrukcji. Jednocze-
&nie mo"liwo&ci zwi•kszenia grubo&ci 
konstrukcji w g$r• mog! by# ograniczo-
ne. Bior!c powy"sze pod uwag• trzeba 
przyj!#, "e ocena stanu technicznego 
istniej!cej nawierzchni jest wa"na i w 
procesie przygotowawczym nale"y ko-
niecznie dokona# trzech ocen, wskaza-
nych na tab. 1.
 Wy"ej wymienione badania s! nie-
zb•dne do oceny, czy dana nawierzch-
nia kwali® kuje si• do zastosowania tech-
nologii rubblizingu. Szczeg$ln! uwag• 
nale"y zwr$ci# na stan istniej!cych 
pøyt betonowych, aby wøa&ciwie oce-
ni# ich przydatno&#, jako kruszywowej 
podbudowy w nowej konstrukcji. Klu-
czowe jest okre&lenie warunk$w grun-
towo-wodnych, pozwalaj!cych oceni# 
grup• no&no&ci podøo"a. W szczeg$l-
nych przypadkach mo"e by# wykona-
na ocena podøo"a na podstawie sondy 

Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku przebudowy drogi wojew$dzkiej DW142, w kt$rej zastosowano technologi• 
rubblizingu, (tj. kruszenia pøyt betonowych na miejscu i ich wykorzystania, jako podbudowy pod nowe warstwy asfaltowe). Kluczowym ele-
mentem procesu decyzyjnego przy wyborze tej technologii byøa ocena wsp$øczynnika wsp$øpracy mi•dzy pøytami betonowymi (k), kt$rego 
niskie warto&ci wskazywaøy na brak wsp$øpracy konstrukcyjnej i konieczno&# zastosowania rubblizingu. Szczeg$øowo opisano procedur• 
doboru parametr$w pracy øamacza wielogøowicowego (MHB) na odcinku pr$bnym, proces wykonawstwa oraz kontrol• jako&ci rob$t. Po 
ponad dziesi•ciu latach eksploatacji nawierzchnia wykazuje bardzo dobr! trwaøo&# u"ytkow! bez sp•ka% odbitych, kolein czy uszkodze% 
strukturalnych. Uzyskane efekty potwierdzaj! zasadno&# zastosowania technologii rubblizingu w warunkach polskich, jako efektywnego i 
ekonomicznego rozwi!zania przy przebudowie nawierzchni betonowych.

Søowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Rubblizing; Przebudowa dr!g

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 coe>  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 re  ̄ective cracking, rutting, or structural damage. The results con® rm the suitability of rub-
blizing technology under Polish conditions as an e? ective and cost-e>  cient solution for the reconstruction of concrete pavements.

Keywords: Concrete pavement; Rubblizing; Road reconstruction
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DCP lub nawet okrywki i badania pøyt! 
statyczn! (VSS). Jednak wi•kszo&# na-
wierzchni betonowych mo"na podda# 
technologii rubblizingu w odpowiedni 
spos$b i zastosowa# na nich warstwy z 
mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA). 
Podstaw! wyboru metody remontu 
starych nawierzchni betonowych s! 
przede wszystkim wyniki dotycz!ce 
wsp$øczynnika wsp$øpracy mi•dzy pøy-
tami betonowymi k (tab. 1). Ale r$wnie" 
niezmiernie wa"ne s! oceny pionowych 
przemieszcze% mi•dzy pøytami, czyli 
wyniki wsp$øczynnika wpøywu punktu 
przyøo"enia obci!"enia s (tab. 2). 
 Wedøug zalece% zawartych w [2, 10, 
11, 13, 14, 15] rubblizing jest zalecany, 
gdy na istniej!cej nawierzchni betono-
wej odnotowano jeden lub kilka typ$w 
uszkodze% o nast•puj!cej intensywno-
&ci:
± wi•cej ni" 20@ szczelin na na-

wierzchni betonowej wymaga na-
praw,

± wi•cej ni" 20@ powierzchni beto-
nowej poddano naprawom, (czyli 
wykonano na niej øaty),

± wi•cej ni" 20@ pøyt betonowych 
wykazuje uszkodzenia typu ¹poøa-
manie pøytº,

± wi•cej ni" 20@ døugo&ci odcinka 
wykazuje uszkodzenia szczelin po-
døu"nych o szeroko&ci wi•kszej ni" 
10 cm (ok. 4 cali).

Obie technologie remontu nawierzchni 
przedstawione w tab. 2 maj! swoje za-
lety i ograniczenia. Rubblizing znajduje 
zastosowanie r$wnie" w sytuacjach, gdy 
warto&ci obu wsp$øczynnik$w (k i s) s! 
wprawdzie korzystne, ale istniej! ograni-
czenia techniczne lub formalne zwi!za-
ne z mo"liwo&ci! podniesienia niwelety 
drogi po przebudowie. 

 Celem zastosowania rubblizingu jest 
przede wszystkim eliminacja powsta-
wania sp•ka% odbitych w nakøadkach z 
MMA, ale r$wnie" wa"ne s! aspekty eko-
nomiczne, czyli redukcja czasu i koszt$w 
przebudowy, (tj. koszt$w zwi!zanych z 
ograniczeniem ruchu na remontowa-
nej drodze, konieczno&ci! organizacji 
objazd$w, wykorzystaniem materiaø$w 
z rozbi$rki itd.). Samo wykorzystanie 
na miejscu pokruszonych pøyt beto-
nowych przyczynia si• do uzyskania 
ponad 50-60@ oszcz•dno&ci koszt$w 
materiaøowych i 100@ oszcz•dno&ci 
koszt$w transportu materiaø$w [14, 15]. 
Pokruszone pøyty betonowe stanowi! 
podbudow• pod nowe warstwy asfal-
towe. Istot! odr$"niaj!c! rubblizing od 
pozostaøych wgø•bnych metod remontu 
nawierzchni, jest uzyskanie podbudowy 
ziarnistej (kruszywowej), kt$ra nie prze-
nosi napr•"e% rozci!gaj!cych i nie jest 
wra"liwa na zmiany temperatury. Rub-
blizing powoduje, "e je&li w pøytach be-
tonowych byøo zastosowane zbrojenie, 
to po kruszeniu nawierzchni jest ono od-

spojone od betonu [3]. Im wi•kszy jest 
stopie% kruszenia pøyty betonowej, tym 
mniejszy jest efektywny moduø pøyty [3]. 
Najwa"niejsz! zalet! metody rubblizin-
gu jest r$wnie" mo"liwo&# wykorzysta-
nia in situ istniej!cej starej nawierzchni, 
jako warstwy podbudowy, co istotnie 
ogranicza koszty transportu zwi!zane 
z wywozem nawierzchni rozbi$rkowej, 
jak i koszty zakupu oraz dowozu nowych 
materiaø$w nawierzchniowych. 
 Technologia rubblizingu, (czyli kru-
szenia udarowego nawierzchni beto-
nowych) zostaøa opracowana w USA w 
stanie Wisconsin na pocz!tku lat 80. po-
przedniego wieku [1, 14, 15]. Jej gø$w-
nym celem byøo uzyskanie strukturalnie 
mocnej warstwy podbudowy przed 
wykonaniem kolejnej warstwy konstruk-
cyjnej nawierzchni z zastosowaniem 
nakøadki MMA. Pokruszone, zag•szczo-
ne i wyr$wnanie do jednego poziomu 
stanowi! &cisø! i wzajemnie klinuj!c! 
si• warstw•, nieprzenosz!c! napr•"e% 
zginaj!cych i rozci!gaj!cych, ale posia-
daj!c! wysok! wytrzymaøo&# na &cina-

L.p. Ocena stanu Szczeg!øowe czynno"ci

1 istniej#cej nawierzchni
identyfikacja: stanu p$kni$%, wad poø#czenia pøyt betonowych, deformacji i uszkodze& 
powierzchni pøyt betonowych

2
struktury istniej#cej 

konstrukcji nawierzchni i 
poboczy

wykonanie standardowych odwiert!w co 250 m, celem okre"lenia rodzaju i grubo"ci istniej#-
cych warstw w starej nawierzchni, 

3 podøo'a gruntowego
wykonanie standardowych odwiert!w geotechnicznych co 250 m (najlepiej w odwiercie w 
nawierzchni na gø$boko"% min. 3,0 od g!ry nawierzchni), celem okre"lenia rodzaju i stanu 
gruntu, a w szczeg!lnych przypadkach wykonanie sondy DCP do 2 m

Tab. 1. Konieczne prace przygotowawcze zwi"zane z ocen" stanu technicznego nawierzchni z pøyt 
betonowych (opracowanie autor!w na podstawie [3])

1. Pogl"dowa ilustracja oddziaøywania pøyt betonowych, gdy nawierzchnia 
wyczerpaøa ju# swoj" #ywotno$%

2. Zerodowana nawierzchnia betonowa przyczynia si& do powstawania 
du#ych napr&#e' rozci"gaj"cych, kt!re przyczyniaj" si& do dalszych sp&ka' 

i erozji ni#szych warstw oraz podøo#a gruntowego

Wsp!øczynnik wsp!øpracy mi$dzy 
pøytami betonowymi

Wsp!øczynnik wpøywu punktu 
przyøo'enia obci#'enia

Zalecane metody remontu starych nawierzchni z pøyt 
betonowych

k Q 0,65 s X 1,4 rubblizing i zastosowanie nakøadki MMA

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

Tab. 2. Warto$ci wsp!øczynnik!w stanowi"ce podstaw& do wyboru technologii remontu drogi 
o nawierzchni z pøyt betonowych (opracowanie autor!w na podstawie [1, 5, 6, 9])
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nie i odporno&# na koleinowanie oraz 
r$wnocze&nie niewra"liw! na zmiany 
temperatury [10, 14]. Przed projektem 
przebudowy trzeba jednak wykona# 
ocen• istniej!cego stanu nawierzchni, 
badania ww. wsp$øczynnik$w i parame-
tr$w geotechnicznych oraz konieczne 
odwierty w starej nawierzchni, w celu 
okre&lenia grubo&ci pøyt betonowych. 
Rubblizing mo"na stosowa# do pøyt 
betonowych grubo&ci od 150 mm do 
356 mm (od 6 cali do 14 cali), uzyskuj!c 
skuteczne kruszenie [15]. Do rubblizin-
gu stasuje si• øamacz wielkogøowicowy 
Multi-Head Breaker MHB (ang. multi-he-
ad breaker). Do grubszych nawierzchni 
powinno si• u"ywa# specjalistycznego 
sprz•tu o zwi•kszonej wadze obu par 
møot$w. Przy opracowaniu projektu 
rozbi$rki starej nawierzchni i projekcie 
nowej konstrukcji nawierzchni powinno 
si• wybra# odpowiedni! grubo&# na-
køadki z MMA (w zakresie od h1, ¼, do 
h2) i zoptymalizowa# parametry pracy 
øamacza MHB na podstawie analizy po-
szczeg$lnych wynik$w uzyskanych z 
odcinka pr$bnego. Proces optymalizacji, 
na podstawie wynik$w z odcinka pr$b-
nego przedstawiono na rys. 3. 
 W niniejszym artykule do opisu me-
tody rubblizingu wykorzystano przypa-
dek remontu nawierzchni betonowej 
na drodze wojew$dzkiej DW142, kt$rej 
"ywotno&# ju" si• wyczerpaøa.

Stan drogi wojew"dzkiej DW142 
przed przebudow#

Droga wojew$dzka DW142 byøa wy-
budowana przed II wojn! &wiatow! i 
stanowi fragment nieuko%czonej auto-
strady prowadz!cej z Berlina do Kr$lew-
ca. Przedmiotowy odcinek, opisywany 
w niniejszym artykule, o døugo&ci 21,8 
km znajduje si• pomi•dzy Szczecinem 
i è•czyc! od km 0Y480 do km 22Y530. 
Do roku 1943 wykonano roboty ziemne 
pod obie jezdnie, ale do ruchu oddano 
tylko jezdni• poøudniow!. DW142 ma 
szeroko&# jezdni poøudniowej r$wn! 
7,5 m, opask• wewn•trzn! szeroko&ci 
0,5 m i pas awaryjny szeroko&ci 2,25 m. 
Konstrukcja nawierzchni betonowej 
skøadaøa si• z dw$ch warstw. G$rna war-
stwa grubo&ci ok. 7 cm wykonana byøa 
z grysu bazaltowego, a dolna warstwa 
grubo&ci 22-23 cm stanowiøa standardo-
w! nawierzchni• betonow! wykonywa-
n! metod! ¹mokre na mokre\. Pod kon-
strukcj! nawierzchni z pøyt betonowych 
znajdowaøa si• warstwa mrozoochronna 
o grubo&ci 50 cm. Po prawie osiemdzie-
si•cioletnim u"ytkowaniu nawierzchnia 
byøa w zøym stanie technicznym, wyni-
kaj!cym z wyczerpania trwaøo&ci zm•-
czeniowej oraz odksztaøce% pionowych 
podøo"a. Typowymi uszkodzeniami byøy 
p•kni•cia poprzeczne i podøu"ne pøyt, 
przemieszczenia pøyt w pionie, obøama-

nia kraw•dzi pøyt i wykruszenia w szcze-
linach (rys. 4).
 Uwzgl•dniaj!c uszkodzenia i wielko-
&ci przemieszczenia pøyt betonowych na 
caøej døugo&ci remontowanego odcinka 
DW142 wykonano na obu pasach ruchu 
pomiary wsp$øczynnika k. Zgodnie z 
zaleceniami zawartymi w [5] wykonano 
badania wsp$øczynnika k naprzemien-
nie, co 50 metr$w (na jednym i drugim 
pasie ruchu na døugo&ci caøego ponad 
dwudziestokilometrowego odcinka dro-
gi) i dodatkowo wykonano 100 bada% w 
p•kni•ciach. Rezultaty wykonanych ba-
da% wykazaøy, "e w szczelinach wsp$ø-
praca byøa cz•&ciowa, a w przypadku 
p•kni•# pøyt betonowych brak byøo 
wsp$øpracy. 
 Analiza wynik$w wsp$øczynnika k 
przedstawionych na rys. 5 wykazaøa, "e 
warto&ci wsp$øczynnika wsp$øpracy 
pomi•dzy pøytami s! niezadowalaj!ce i 
zalecany powinien by# rubblizing starej 
nawierzchni. Na rys. 5 dodatkowo lini! 
przerywan! oznaczono warto&# wsp$ø-
czynnika k r$wn! 0,65, rozgraniczaj!c! 
stan nawierzchni i zalecane metody re-
montu, zgodnie z danymi zestawionymi 
w tab. 1.

Projekt konstrukcji nawierzchni 

Z uwagi na posuni•t! degradacj• starej 
nawierzchni betonowej, liczne p•kni•-

3. Optymalizacja doboru parametr!w pracy øamacza MHB i grubo$ci planowanej nakøadki MMA (w zakresie od h1, ¼, do h2) przy uwzgl&dnieniu miejsco-
wych warunk!w geotechnicznych i grubo$ci kruszonych pøyt betonowych (opracowanie autor!w na podstawie [8, 11, 14])

Oznaczenia: h1 ± mniejsza grubo$% nakøadki MMA, h2 ± wi&ksza grubo$% nakøadki MMA.

4. Stan techniczny nawierzchni: a) sp&kania poprzeczne; b) sp&kania poprzeczne i podøu#ne; c) przemieszczenia pøyt w pionie i w poziomie

  a)      b)    c) 
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cia poprzeczne i podøu"ne oraz prze-
mieszczenia pionowe zastosowano me-
tod• rubblizingu, kt$ra dzi•ki skruszeniu 
pøyt betonowych na miejscu pozwoliøa 
na ujednolicenie podøo"a i powstanie 
podatnej podbudowy pod warstwy as-
faltowe planowanej nowej nawierzch-
ni. Projekt nowej nawierzchni w 2014 
r. wykonano na zgodnie z zaleceniami 
obowi!zuj!cych w$wczas katalog$w 
[5, 7]. Kategori• ruchu KR3 okre&lono na 
podstawie danych uzyskanych z GPR z 
2010 r. [4], zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w [16]. 
 W trakcie prac polowych stwierdzo-
no, "e na odcinku od pocz!tku prze-
budowy od km 0Y480 do km 11Y500 
podøo"e stanowiøy &rednio zag•szczone 
piaski &rednie i drobne rzeczne r$wniny 
akumulacyjno-erozyjne w$d roztopo-
wych, natomiast na pozostaøym odcinku 
gliny wysoczyzny moreny pøaskiej i fali-
stej [12]. Nie stwierdzono wody grunto-
wej do gø•boko&ci 2 m poni"ej poziomu 
nawierzchni [12]. Z uwagi na zastosowa-
n! w starej nawierzchni warstw• mrozo-
ochronn! o grubo&ci 50 cm w projekcie 
nowej nawierzchni pod wzgl•dem wy-
sadzinowo&ci przyj•to grup• no&no&ci 
G1. Na podbudowie powstaøej z pokru-

szonych pøyt betonowych zaprojekto-
wano warstwy z mieszanek mineralno-
-asfaltowych o ø!cznej grubo&ci 16 cm. 
Zaprojektowana konstrukcja charaktery-
zowaøa si• trwaøo&ci! zm•czeniow! na 
poziomie 16 mln osi r$wnowa"nych osi 
standardowych 100 kN [8]. Ukøad warstw 
nawierzchni przedstawiono na rys. 6. 

Odcinek pr"bny

Bior!c pod uwag• døugo&# dwudziesto-
kilometrowego odcinka remontowanej 
drogi i grubo&# starych pøyt betonowych 
ok. 22 cm [8], to przed przyst!pieniem 
do zasadniczego kruszenia wykonano 
odcinek pr$bny, celem wyboru odpo-
wiedniej energii øamania, kt$ra decydo-
waøa o stopniu pokruszenia pøyt betono-
wych (rys. 7 i 8). 
 Na odcinku pr$bnym zastosowano 
etapowanie kruszenia øamaczem wielo-
gøowicowym MHB T8600, w celu dobo-
ru odpowiednich parametr$w øamacza 
(tab. 3 i rys. 7). Elementem øami!cym/
krusz!cym beton byøy stalowe møoty 
MHB podnoszone do g$ry i swobodnie 
opadaj!ce z odpowiedniej wysoko&ci 
± wysoko&# jest regulowana (maksy-
malnie 1,7 m). Møoty miaøy szeroko&# 20 

cm i byøy ustawione w dw$ch rz•dach, 
przesuni•tych po przek!tnej. Møot z 
pierwszego i drugiego rz•du stanowiø 
par•. Ka"da para podlegaøa regulacji wy-
soko&ci podnoszenia. èamacz MHB efek-
tywnie øamie pøyt• betonow! w zakresie 
grubo&ci od 15 do 36 cm. Dlatego tak 
istotne jest w pierwszej kolejno&ci do-
branie odpowiedniej wysoko&ci podnie-
sienia møota, by w ko%cowym rezultacie 
uzyska# kruszenie na caøej grubo&ci pøy-
ty betonowej. Nast•pnie przy okre&lo-
nej ju" wysoko&ci podniesienia møota 
powinno si• dobiera# odpowiednio 
energi• kruszenia i pr•dko&# przejazdu 
øamacza, w celu unikni•cia wbijania si• 
kruszywa w podøo"e i uzyskania odpo-
wiednich wymiar$w element$w krusze-
nia (rys. 7 i 8). W przypadku, gdy na od-
cinku remontu s! r$"ne warunki lokalne 
podøo"a, to powinno si• r$wnolegle wy-
konywa# badania no&no&ci przy ka"dej 
zmianie parametr$w pracy øamacza, w 
celu uzyskania po"!danych rezultat$w. 
 Po analizach kilku wysoko&ci podno-
szenia stalowych møot$w w zakresie od 
1,3 do 1,7 m wybrano ostatecznie wyso-
ko&# 1,50 m i odst•p mi•dzy uderzenia-
mi r$wny 50 mm. Wybrana ostatecznie 
wysoko&# opadania møota MHB zapew-
niaøa maksymalne wymiary kruszonych 
element$w do 50 mm na powierzch-
ni pøyty betonowej i 300 mm na dole 
pøyty oraz brak wbijania pokruszonych 
bryø w podøo"e podczas kruszenia (rys. 
7). Podczas kruszenia pøyt na odcinku 
pr$bnym zwracano szczeg$ln! uwag• 
na utrzymanie odpryskiwania maøych 
element$w na minimalnym mo"liwym 
poziomie, przy jednoczesnym osi!gni•-
ciu peønej gø•boko&ci kruszenia. Gø$wnie 
jednak zwracano uwag•, by kruszenie 
betonu nast•powaøo na peønej grubo&ci 
pøyty betonowej. Zgodnie z zaleceniami 
sformuøowanymi w [1], w trakcie krusze-
nia nawierzchni na odcinku pr$bnym 
byøa prowadzona ci!gøa ocena wizualna 
p•kni•# wraz z kontrol! uziarnienia i od-

    a)   b) 

6. Por!wnanie konstrukcji nawierzchni na DW142: a) stara konstrukcja nawierzchni betonowej; b) nowa konstrukcja nawierzchni 
(opracowanie autor!w na podstawie [8])

5. Wykres ramka-w"sy wynik!w wsp!øczynnika k (opracowanie autor!w na podstawie [8]) 
Oznaczenia: k50 ± mediana wsp!øczynnika k; k85 ± k50 ± trzeci kwartyl wsp!øczynnika k (k85 ± 85* 

kwantyl wsp!øczynnika k, oznaczaj"cy, #e 85* odnotowanych wynik!w nie przekracza tej warto$ci); 
k50 ± k25 ± drugi kwartyl wsp!øczynnika k (k25 ± 25* kwantyl wsp!øczynnika k, oznaczaj"cy, #e 25* od-
notowanych wynik!w nie przekracza tej warto$ci); w"sy prezentuj" odpowiednio warto$ci minimalne 

kmin i maksymalne kmax
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søoni•cia stali zbrojeniowej w odkryw-
kach.
 Z do&wiadcze% z odcinka pr$bnego 
wynika, "e przy stosowaniu rubblizingu 
zawsze powinno si• stosowa# odcinki 
pr$bne w celu wery® kacji stopnia prze-
kruszenia starej nawierzchni. Dowol-
no&# doboru wysoko&ci opadania møota 
(energii) i odst•pu pomi•dzy uderze-
niami umo"liwia dopasowanie wymiaru 
kruszonych element$w do konkretnych 
wymaga% ka"dego projektu remontu 
starej nawierzchni. Ta elastyczno&# do-
boru parametr$w pracy øamacza MHB 
jest szczeg$lnie cenna, gdy na remonto-
wanej drodze wyst•puj! r$"ne warunki 
(tj. r$"ne specy® kacje kruszenia, zmien-
na grubo&# pøyt betonowych, r$"na ja-
ko&# betonu, zmienne warunki grunto-
wo-wodne, poniewa" umo"liwia ona 
natychmiastow! reakcj• na te warunki 
[15]. 
 Maj!c komplet dobranych parame-
tr$w pracy øamacza i wynik$w wyko-
nanych bada% no&no&ci w ko%cowym 
efekcie okre&la si• wøa&ciwe parametry 
kruszenia w zale"no&ci od warunk$w 
lokalnych podøo"a. W danym przypadku 
po analizach wszystkich wynik$w mie-
rzonych parametr$w pracy øamacza wy-
brano optymalne wielko&ci kruszonych 
element$w, kt$re zapewniaøy, "e 75@ z 
nich posiadaøo wymiary nie wi•ksze ni" 
[8]:

^ w dolnej poøowie pøyty betonowej 
230 mm,

^ w g$rnej poøowie pøyty betonowej 
75 mm,

^ na powierzchni pøyty betonowej 50 
mm.

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

Bior!c pod uwag• stan techniczny 

starej nawierzchni zastosowano dwie 
metody wykorzystania starych warstw 
nawierzchni betonowej. Nawierzchni• 
z pasa awaryjnego i opaski wst•pnie 
pokruszono na miejscu (rys. 9), a nast•p-
nie rozdrobniono w kruszarce stacjo-
narnej do frakcji 0/31,5. Z pozyskanego 
w ten spos$b kruszywa na cz•&ci drogi 
wykonano dodatkow! 10 cm warstw• 
podbudowy na skruszonej nawierzch-
ni metod! rubblizingu. Warstwa ta byøa 
rozkøadana przy u"yciu roz&cieøacza do 
MMA. Uwzgl•dniaj!c r$"nic• grubo&ci 

7. Pogl"dowe przedstawienie doboru optymalnych parametr!w kruszenia na odcinku do$wiadczal-
nym, przy wybranej wysoko$ci opadania møota øamacza (opracowanie autor!w na podstawie [8])

8. R!#ne wymiary pokruszonych bryø na odcinku pr!bnym: a) najwi&ksze; b) $rednie; c) najmniejsze

  a)      b)    c) 

9. Etapy skøadowania rozebranej nawierzchni z opaski i pasa awaryjnego: a) skøadowanie pokruszonej nawierzchni z pasa awaryjnego; b) skøadowanie 
na pasie dziel"cym kruszywa o uziarnieniu 0/31,5 po kruszeniu w kruszarkach stacjonarnych

    a)   b) 

L.p. Czynno"% Oczekiwany efekt

Krok 1 Dob!r wysoko"ci podnoszenia møota MHB
Uzyskanie kruszenia pøyty w gø#b caøej grubo"ci starej nawierzchni 
betonowej

Krok 2 Dob!r energii kruszenia i pr$dko"ci jazdy øamacza
Unikni$cie wbijania si$ kruszywa w podøo'e i uzyskanie po'#danej 
wielko"ci pokruszonej pøyty betonowej (ok. 5 cm na g!rze pøyty i do 
30 cm na spodzie pøyty)

Krok 3
Badania no"no"ci skruszonej pøyty betonowej 

podczas doboru wielko"ci øamanych element!w
Uzyskanie wymaganej no"no"ci

Tab. 3. Kolejno$% czynno$ci pracy øamacza MHB na odcinku pr!bnym (opracowanie autor!w 
na podstawie [8])
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starej i nowej konstrukcji nawierzchni 
warstw• dodatkow! ukøadano z odnie-
sieniem wysoko&ciowym do linki niwe-
lacyjnej. Ewentualne r$"nice w podøo"u 
powstaøe po skruszeniu nawierzchni z 
opasek i starego pasa awaryjnego wy-
r$wnywano pod t! dodatkow! warstw! 
gruntem nasypowym. 
 Natomiast star! nawierzchni• jezdni 
kruszono na miejscu øamaczem MHB. 
W trakcie procesu kruszenia wykony-
wano ci!gø! wizualn! kontrol• uziar-
nienia poprzez wykonywanie odkrywek 
w skruszonej nawierzchni na ka"dym 
kilometrze drogi. Maksymalne wymiary 
pokruszonych bryø na dole pokuszo-
nej warstwy nie przekraczaøy 30 cm. 
W trakcie kruszenia pøyt kontrolowano 
nie tylko jako&# kruszenia, (tj. wizual-
n! ocen• p•kni•# pøyt betonowych i 
wykonywanie odkrywek), ale r$wnie" 
wykonywano obserwacje ci!gøe odsøo-
ni•cia stali zbrojeniowej i uziarnienia, w 
odkrywkach skruszonej nawierzchni na 
ka"dym kilometrze drogi. W przypadku 
stwierdzenia miejscowego odsøoni•cia 
stali zbrojeniowej na powierzchni na-
wierzchni lub od strony rozebranych 
opasek i pasa awaryjnego, oznaczano te 
miejsca markerami i usuwano odsøoni•-
t! stal zbrojeniow!. 
 Powierzchnia pøyt betonowych po 
kruszeniu zazwyczaj jest ¹øuszcz!caº. Dla-
tego w celu zmniejszenia wielko&ci ¹øusz-
cz!cych si• cz!stekº stosuje si• zag•sz-
czanie walcem wibracyjnym o masie 9 
t ze wzorem na wale w ksztaøcie litery 
¹Zº [15]. Zastosowanie walca wibracyj-
nego z charakterystycznym wzorem w 
ksztaøcie litery ¹Zº ma na celu dalsze roz-
drobnienie g$rnej powierzchni pokru-
szonych element$w pøyt betonowych 
(rys. 10), w celu osi!gni•cia dobrego ja-
ko&ciowo zag•szczenia w podbudowie 
kruszywowej [15]. Zag•szczanie walcem 

wibracyjnym zapewniaøo dodatkowo 
lepsze klinowanie rozkruszonych bryø, 
zwøaszcza w g$rnej cz•&ci kruszonej 
pøyty betonowej (rys. 11). Bior!c pod 
uwag• uzyskany stan kruszenia pøyty 
betonowej po przeje*dzie øamacza MHB 
na drodze DW142 wykonano dwa prze-
jazdy walcem wibracyjnym z wzorem w 
ksztaøcie litery ¹Zº.
 Nast•pnie zgodnie ze specy® kacj! se-
kwencji budowy nowej nawierzchni [11, 
15] powinno si• zag•szcza# walcami 
wibracyjnymi o stalowych koøach (dwa 
przejazdy) lub walcami pneumatycz-
nymi (cztery przejazdy). Wyb$r walc$w 
i liczby ich przejazd$w zale"y przede 
wszystkim od uzyskanego stanu krusze-
nia i wielko&ci pokruszonych element$w 
na powierzchni pøyt betonowych [15]. Z 
uwagi na stan kruszenia i wymiary kru-
szonych bryø wykonano na caøym odcin-
ku remontowanej drogi DW142 dwu-
krotny przejazd walcem wibracyjnym 
gøadkim. 
 W wyniku przyj•tej technologii kru-
szenia i waøowania dwoma rodzajami 
walc$w otrzymano ujednolicone pod-
øo"e i podbudow• podatn! (rys. 12), na 
kt$rej mo"liwe byøo uøo"enie warstw 
asfaltowych o ø!cznej grubo&ci 16 cm 
[8]. Wa"ne byøo r$wnie" to, "e w efekcie 
kruszenia pøyt betonowych zmieniono 
rodzaj nawierzchni ze sztywnej na po-
datn!. Uwzgl•dniaj!c powy"sze w pro-
jekcie nowej konstrukcji nawierzchni 
grubo&# zwr$cono szczeg$ln! uwag• 
na pierwsz! warstw• MMA, ukøadan! na 
kruszonych pøytach [3, 8]. Powinna ona 
mie# wystarczaj!c! grubo&#, by odpo-
wiednio pokry# kruszywow! podbudo-
w• i w zale"no&ci od przyj•tej dalszej 
technologii i organizacji ruchu przeno-
si# tymczasowy ruch do czasu uøo"enia 
kolejnych warstw [3]. 

Ocena stanu nowej nawierzchni 
po 10 latach eksploatacji

Po upøywie ponad dekady od zako%cze-
nia przebudowy, nawierzchni zastoso-
wana na drodze wojew$dzkiej DW142 
wykazuje bardzo dobr! trwaøo&# eksplo-
atacyjn!. Na caøej døugo&ci remontowa-
nego odcinka brak jest sp•ka% odbitych, 
deformacji trwaøych oraz kolein (rys. 13). 
Nawierzchnia zachowaøa wysok! r$w-
no&# podøu"n! i poprzeczn!, a odwod-
nienie funkcjonuje prawidøowo. Wery-
® kacja stanu technicznego wykonana 
w 2025 roku nie wykazaøa konieczno&ci 
przeprowadzania "adnych zabieg$w 
utrzymaniowych ani wzmacniaj!cych. 
Stan drogi oceniono, jako bardzo do-
bry, co potwierdza skuteczno&# zasto-
sowanej technologii rubblizingu oraz 
poprawno&# przyj•tych rozwi!za% pro-
jektowych i wykonawczych.

Wnioski

Niewielk! cz•&# dr$g w Polsce stanowi! 
drogi z nawierzchni! betonow!. Powo-
duje to, "e technologie przebudowy 
starych nawierzchni betonowych w na-
szym kraju nie miaøy do tej pory szansy 
si• rozwin!#. W projektach nowych kon-
strukcji nawierzchni przy okazji remontu 
dr$g wykorzystuje si•, wi•c do&wiad-
czenia innych kraj$w, gø$wnie Stan$w 
Zjednoczonych, Niemiec i Francji. W 
artykule przedstawiono podej&cie do 
tego zagadnienia na podstawie przebu-
dowy drogi wojew$dzkiej DW142 o na-
wierzchni betonowej wykonanej ponad 
80 lat temu. W danym przypadku zasto-
sowano technologi• rubblizingu wyko-
rzystuj!c destrukt ze starej nawierzchni 
betonowej do budowy peønowarto&cio-
wej podbudowy podatnej pod nowe 
warstwy asfaltowe.
 Na podstawie do&wiadczenia z wyko-
nawstwa opisanej przebudowy mo"na 
stwierdzi#, "e:
± istotne byøo zastosowanie odcinka 

pr$bnego do dobru odpowiednich 
parametr$w pracy øamacza MHB, w 
celu uzyskania wøa&ciwej wielko&ci 
kruszonych element$w zapewniaj!-
cych otrzymanie ujednoliconej r$w-
nej podbudowy.

± du"e znaczenie miaøo zastosowanie 
zag•szczania walcem wibracyjnym, 
kt$re zapewniøo lepsze klinowanie 
rozkruszonych bryø, zwøaszcza w 

10. Walec wibracyjny z wzorem na wale w ksztaøcie litery ¹Zº
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g$rnej cz•&ci podbudowy,
± zastosowanie zaproponowanego 

ukøadu warstw asfaltowych na pod-
budowie wykonanej z destruktu 
starej nawierzchni w opisanej tech-
nologii, przyczyniøo si• do uzyska-
nia jednolitej i r$wnej nawierzchni 
asfaltowej bez sp•ka% odbitych po 
ponad dziesi•ciu latach intensywnej 
eksploatacji.

Konstrukcja zastosowana na omawia-
nym odcinku DW142 charakteryzowa-
øa si• du"! trwaøo&ci! zm•czeniow! 
(_KR4), co byøo szczeg$lnie istotne, gdy 
por$wna si• wyniki GPR z roku 2020-
21, tj. 513 samochod$w ci•"arowych z 
przyczepami do 270 z prognozy z etapu 
projektu.  
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    a)   b) 
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Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni z betonu ce-
mentowego (ale nie tylko) skøada si• z 
ukøadu warstw zadaniem kt$rego jest  
bezpieczne przeniesienie obci!"e% 
w zaøo"onym okresie czasu. Ponadto 
taka konstrukcja powinna zapewni# 
bezpiecze%stwo u"ytkownikom dr$g. 
Za to  bezpiecze%stwo odpowiada 
g$rna warstwa a w szczeg$lno&ci po-
wierzchnia g$rnej warstwy nawierzch-
ni.  Zadaniem tej cz•&ci nawierzchni  
jest zapewnienie odpowiedniej ma-
krotekstury oraz sprawnego odpro-
wadzania w$d opadowych. Makrotek-
stura powinna zapewni# wymagany 
wsp$øczynnik tarcia pomi•dzy opon! 
a nawierzchni!.  Wsp$øczynnik tarcia 
jest wa"nym parametrem decyduj!-
cym o døugo&ci drogi hamowania, od-
legøo&ci widoczno&ci na zatrzymanie, 
kt$ra z kolei decyduje o warto&ci mini-
malnych promieni øuk$w pionowych 

wypukøych i wkl•søych oraz pozio-
mych przy sprawdzaniu widoczno&ci 
bocznej itp. Od uksztaøtowania g$rnej 
powierzchni nawierzchni zale"y r$w-
nie" poziom haøasu generowany na 
styku opony z nawierzchni!. 
 Metody ksztaøtowania g$rnej po-
wierzchni nawierzchni betonowych 
mo"na podzieli# na trzy grupy: 
- ksztaøtowanie powierzchni na mo-

kro zaraz po uøo"eniu nawierzchni,
- ksztaøtowanie powierzchni w 

stwardniaøym betonie,
- nakøadanie nowych warstw na bazie 

"ywic i utwardzanych kruszywem.

W artykule om$wiono r$"ne metody 
ksztaøtowania powierzchni z poda-
niem przykøad$w.

Ksztaøtowanie powierzchni 
na mokro po uøo!eniu nawierzchni

W tym punkcie b•d! om$wiono me-

tody ksztaøtowania  powierzchni na-
wierzchni na mokro zaraz po uøo"eniu 
mieszanki betonowej.
 Po uøo"eniu g$rnej warstwy na-
wierzchni nale"y wygøadzi# po-
wierzchni• i nada#  odpowiedni! 
tekstur•. Wskutek zag•szczania mie-
szanki betonowej za pomoc! wibra-
tor$w  na g$rn! powierzchni• jest 
wyciskana  zaprawa piaskowa (rys. 1), 
kt$ra w pierwszym etapie eksploatacji 
nawierzchni decyduje o szorstko&ci 
nawierzchni. Wyko%czenie g$rnej po-
wierzchni przez nadanie nawierzchni 
odpowiedniej tekstury jest wa"nym 
zagadnieniem dla bezpiecze%stwa ru-
chu o czym wspomniano we wprowa-
dzeniu.
 Teksturowanie w celu uzyskania 
odpowiednio szorstkiej nawierzch-
ni mo"na przeprowadzi#  metoda-
mi: przeci!gania tkaniny jutowej w 
kierunku r$wnolegøym do kierunku 
jazdy, sztuczn! traw!, przecieranie w 

Streszczenie: Artykuø zawiera przegl!d metod wyka%czania powierzchni nawierzchni betonowych. Zaprezentowano r$"ne metody stoso-
wane od pierwszych wprowadzanych technologii realizacji nawierzchni sztywnych z betonu cementowego. Stwierdzono, "e r$"na metoda 
wyko%czenia powierzchni istotnie wpøywa na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisje haøasu. Aktualnie wskazuje si• na stoso-
wanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz ¹odkryte kruszywoº.

Søowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Tekstura; Grinding; Grooving; ¹Odkryte kruszywoº

Abstract: This article provides an overview of concrete pavement surface ® nishing methods. Various methods used since the ® rst introduc-
tion of rigid cement concrete pavement technologies are presented. It is concluded that di? erent surface ® nishing methods signi® 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; 7Exposed Aggregate7

Methods of texturing the surface of cement concrete pavement
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kierunku prostopadøym do kierunku 
jazdy &wie"o uøo"onej mieszanki beto-
nowej stalow! szczotk!,  rowkowanie 
poprzeczne za pomoc! wideøek meta-
lowych (rzadziej stosowane). Na fot. 2 
pokazano przykøady teksturowania z 
wykorzystaniem w/w metod. 
 Ka"dy z wymienionych sposob$w 
posiada szczeg$lne zalety i wady. Prze-
ci!ganie juty jest najta%szym sposo-
bem jednak"e uzyskuje si• najmniej-
sz! tekstur• powierzchni rz•du 0.2 do 
0.6 mm. Trwaøo&# tego typu zabiegu 
wynosi 1-3 lat. Spos$b ten ma r$w-
nie" zalety.  Wyst•puje mniejszy haøas. 
Szczotkowanie nawierzchni za pomo-
c! szczotek w kierunku poprzecznym 
daje wi•ksza tekstur• w granicach 
1-1.5 mm. Zalet! tego sposobu jest 
stosunkowo szybkie odprowadzenie 
wody w kierunku poprzecznym oraz 
du"y wsp$øczynnik szczepno&ci koøa 
z nawierzchni!. Ale za to wyst•puje 
zwi•kszony haøas. Trwaøo&# zabiegu 
wynosi 3 do 5 lat.  
 Przedstawione powy"ej sposoby 
ksztaøtowania s! coraz rzadziej stoso-
wane na drogach typu autostrady lub 
drogi ekspresowe. Wynika to z faktu 
kr$tkiej trwaøo&ci wykonywanych za-
bieg$w.  Zabiegi takie wykonywane s! 
jeszcze na drogach samorz!dowych 
gdzie ruch jest znacznie mniej inten-
sywny i mnie agresywny.
 Metod!, kt$ra aktualnie jest stoso-
wana w Polsce oraz w innych krajach 
europejskich (Niemcy, Austria, Belgia) 
jest to metoda ¹odkrywania  kruszy-
waº.    Metoda polega na op$*nianiu 
hydratacji cementu w g$rnej warstwie 
&wie"o uøo"onej nawierzchni (np. przy 
u"yciu glukozy) a nast•pnie wypøu-
kanie niezwi!zanej warstwy zaprawy 
cementowej strumieniem wody lub 
wyszczotkowanie. Aby wykona# na-
wierzchni• w technologii ¹odkrytego 
kruszywaº beton ukøada si• dwuwar-
stwowo ¹mokre na mokreº\ g$rna 
warstwa o grubo&ci 5 cm i kruszywie 
o uziarnieniu do 8 mm, dolna o uziar-
nieniu 22 mm. Po uøo"eniu warstw• 
g$rn! zrasza si• &rodkiem (np. gluko-
z!) niszcz!cym zapraw• cementow!  
(w Belgii w ramach zabieg$w piel•-
gnacyjnych rozkøada si• na ni! foli•). 
W dalszym etapie po okoøo dw$ch 3. Widok nawierzchni wykonanej metod" ¹odkrywania kruszywaº , fot autorskie

1. Przekr!j nawierzchni w stre< e przypowierzchniowej, [1]

2. Przykøady teksturowania nawierzchni z wykorzystaniem szczotkowania oraz juty [1]
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dniach (w zale"no&ci od warunk$w 
klimatycznych i recepty) niezwi!za-
n! zapraw• cementow! wymywa 
lub szczotkuje, pozostawiaj!c frakcj• 
kruszywa na powierzchni warstwy 
&cieralnej. Uzyskana w ten spos$b 
tekstura zapewnia wymagane cechy 
przeciwpo&lizgowe.
 Na fot. 3 pokazano widok na-
wierzchni wykonanej wg opisanej 
metody.
 Metoda odkrytego kruszywa jest 
standardow! metod! stosowan! w 
Polsce. Zapewnia wymagany wsp$ø-
czynnik tarcia. Ponadto makrotekstura 
zapewnia mniejszy haøas w por$w-
naniu z metodami ksztaøtowania po-
wierzchni za pomoc! szczotkowania 
poprzecznego.

Ksztaøtowanie powierzchni 
w stwardniaøym betonie

Jednym z zabieg$w na stwardniaøej 
powierzchni nawierzchni betonowej 
jest zabieg mikroszlifowania maj!-
cy na celu wyr$wnanie nier$wno&ci. 

Zabieg taki przeprowadza si• na na-
wierzchni z ¹odkrytym kruszywemº ale 
nie tylko. Do tego celu søu"y  maszyna 
szli® erka b•bnowa np. typu Lissmac 
fot. 4. Szeroko&# robocza pasma tech-
nologicznego wynosi  1,27 m. Ilo&# 
pasm technologicznych uzale"niona 
jest od tego, czy szlifowany jest jeden 
czy wi•cej pas$w ruchu. Urz!dzenie  
pracuje ¹na mokroº, z u"yciem wody, 
ze &redni! pr•dko&ci! wynosz!c! 5-10 
m/min. Zabieg ten ma na celu uzyska-
nie po"!danego poziomu r$wno&ci 
podøu"nej i poprzecznej poprzez wy-
szlifowanie nawierzchni na gø•boko&# 
wymagan! do zniwelowania nier$w-
no&ci. Podstawowym narz•dziem tej 
maszyny jest szli® erka b•bnowa z tar-
czami diamentowymi o &rednicy 230 
mm i grubo&ci 2,2 mm osadzonymi na 
b•bnie. Tarcze przylegaj! do siebie lub 
jest minimalna mi•dzy nimi odlegøo&# 
ok. 0,6 mm. W ten spos$b uzyskuje si• 
efekt szlifowania. 
 Po pierwszym przeje*dzie urz!dze-
nia nale"y przeprowadzi# pomiar r$w-
no&ci pro® lografem laserowym celem 

sprawdzenia, czy wyst•puj!ce nier$w-
no&ci zostaøy zniwelowane. W razie 
konieczno&ci zabieg mikroszlifowania 
zostanie powt$rzony. Na fot. 4 poka-
zano widok maszyny do szlifowania. 
 Na fot. 5 pokazano widok maszyny 
do szlifowania w trakcie  pracy. Za ma-
szyn! szlifuj!c! zestaw do odsysania 
odpad$w po szlifowaniu.
 Po osi!gni•ciu po"!danego efektu, 
tj. usuni•ciu nier$wno&ci, wyszlifowa-
na powierzchnia powinna by# podda-
na  &rutowaniu w celu uzyskania od-
powiedniej makrotekstury. W tym celu 
mo"na wykorzysta#  maszyn• typu 
Blastrac 2-45 DTM w zwi!zku z ko-
nieczno&ci! uzyskania odpowiedniej 
makrotekstury i wøa&ciwo&ci przeciw-
po&lizgowych nawierzchni. Szeroko&# 
robocza pasma technologicznego 
wynosi  1,10 m. Ilo&# pasm technolo-
gicznych, podobnie jak w przypadku 
szli® erki, uzale"niona b•dzie od tego, 
czy &rutowany jest jeden czy wi•cej 
pas$w ruchu. }rutownica porusza 
si•  ze &redni! pr•dko&ci! wynosz!c! 
15 m/min. Pr•dko&# przejazdu dosto-

5. Zestaw do szlifowania i odsysania odpad!w, fot. autorskie 6. Widok maszyny do $rutowania, fot. autorskie

 !"

4. Widok maszyny do szlifowania, fot. autorskie, a) Widok og!lny, b) widok na waøy

#!"



12
przegl•d  komunikacyjny 12 / 2025

Transport drogowy

sowana powinna by# do gø•boko&ci 
makrotekstury otrzymanej po szlifo-
waniu (im pøytsza makrotekstura tym 
wolniejszy przejazd i odwrotnie ± im 

gø•bsza makrotekstura tym szybszy 
przejazd). Na fot. 6 pokazano widok 
maszyny do &rutowania.
 Na fot. 7 pokazano widok na-
wierzchni wykonany zabiegiem mi-
kroszlifowania oraz &rutowania.
 Opr$cz wymienionych zabieg$w 
szlifowania i &rutowania na powierzch-
ni nawierzchni wykonuje si• dodatko-
we nacinanie wzdøu"ne nawierzchni 
pozwalaj!ce na uzyskanie lepszej 
szczepno&ci koøa z nawierzchni! oraz 
obni"enie poziomu haøasu. W tym 
celu mo"e by# wykorzystana maszy-
na jak do szlifowania z tym, "e na wale 
tarcze tn!ce musz! by# osadzone w 
pewnej odlegøo&ci od siebie. Na fot. 8 
pokazano widok waøu.
 Tarcze tn!ce s! zamontowane w 
okre&lonej odlegøo&ci od siebie na 
obracaj!cym si• wale. Proces ci•cia 
tworzy na powierzchni betonu rowki, 
kt$rym, towarzysz! mostki (wyst•py) 
o okre&lonej geometrii (gø•boko&# 
rowk$w, szeroko&# rowk$w i szero-
ko&# mostk$w). Nacinanie (grinding) 
to metoda kontrolowanego tworzenia 
tekstury powierzchniowej w stward-
niaøym betonie, wzdøu" osi podøu"nej 
nawierzchni o jednolitych i trwaøych 
wøa&ciwo&ciach u"ytkowych. Rowki 
zwi•kszaj! zdolno&# do odprowadza-
nia wody z powierzchni, przyczyniaj! 
si• do obni"enia intensywno&ci two-
rzenia si• mgøy wodnej przy du"ych 
pr•dko&ciach pojazd$w oraz zapew-
nienia lepszej przyczepno&ci na mo-
krej nawierzchni, fot. 9.
 W przypadku rowkowania w tech-
nologii grooving, rowki o wi•kszej 
gø•boko&ci i wi•kszym odst•pie s! 
wycinane w stwardniaøym betonie w 

osobnym procesie technologicznym. 
Mo"e by# wykonywane z dodatkowy-
mi rowkami o wi•kszej gø•boko&ci lub 
bez nich. Widok takiego sposobu wy-
ko%czenia nawierzchni pokazano na 
fot. 10.

Nakøadanie nowych warstw 
na bazie !ywic i utwardzanych 
kruszywem

W niniejszym punkcie przedstawio-
na b•dzie metoda ksztaøtowania po-
wierzchni nawierzchni betonowej z 
wykorzystaniem "ywic i grys$w [3]. 
~ywica reaktywna, np. "ywica epok-
sydowa, jest nanoszona maszynowo 

9. Widok naci&% podøu#nych w technologii grin-
dingu, fot. autorskie

"
10. Widok nawierzchni wykonany w technologii groovingu [2]

8. Widok waøu, fot. autorskie

7. Widok nawierzchni $rutowanej, fot. autorskie
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i bezci&nieniowo na przygotowan! 
powierzchni• betonu, a nast•pnie 
posypywana grysem o okre&lonym 
uziarnieniu. Grubo&# nakøadanej war-
stwy powierzchniowej wynosi tylko 
kilka milimetr$w i zale"y od wybra-
nej granulacji posypki. Jako&# obr$bki 
powierzchniowej "ywic! reaktywn! 
zale"y od poø!czenia mi•dzy "ywic! 
reaktywn! a podøo"em oraz od osa-
dzenia/zatopienia grysu w "ywicy re-
aktywnej. Najwa"niejszym warunkiem 
trwaøo&ci obr$bki powierzchniowej 
"ywic! reaktywn! jest odpowiednie i 
starannie przygotowane podøo"e be-
tonowe. Przed naøo"eniem warstwy 
"ywicy reaktywnej podøo"e musi by# 
oczyszczone z wszelkich substancji 
rozdzielaj!cych, takich jak oleje, tøusz-
cze, &cier gumowy, kurz, &rodki do pie-
l•gnacji, bitum lub farby oznakowania 
poziomego. Powierzchnia powinna 
by# oczyszczona za pomoc! strumie-
nia wody pod wysokim ci&nieniem 
(np. hydromonitor) i natychmiasto-
wego odsysania szlamu. Alternatyw-
nie stosuje si• metod• &rutowania. 
Podczas czyszczenia wod! pod wy-
sokim ci&nieniem nale"y uwzgl•dni# 
dodatkowy czas konieczny do wysu-
szenia powierzchni przed naøo"eniem 
wøa&ciwej warstwy "ywicy. Opr$cz 
wymaganego oczyszczenia podøo"a, 
w przypadku gø•boko&ci makrostruk-
tury wi•kszej ni" 1,5 mm, konieczne s! 
dodatkowe &rodki przygotowawcze w 
celu zmniejszenia gø•boko&ci tekstury. 
W celu zapewnienia trwaøo&ci naøo"o-
nej warstwy "ywicy, przed naøo"eniem 
nale"y usun!# lub zakry# oznakowa-
nie poziome. Wytrzymaøo&# na rozci!-
ganie powierzchni betonu okre&lona 
testem pull-o?  daje wskaz$wki, czy 
obr$bka powierzchniowa "ywic! reak-
tywn! mo"e by# bezpo&rednio naøo-
"ona na powierzchni• betonu, czy te" 
konieczne jest wcze&niejsze usuni•cie 
niestabilnych warstw zaprawy. Bez wy-
maganej wytrzymaøo&ci powierzchni 
betonu na rozci!ganie trwaøe poø!cze-
nie nie jest mo"liwe. Søabe warstwy 
powierzchni nale"y usun!# (np. czysz-
czenie wod! pod wysokim ci&nieniem 
lub &rutowania). Przed naøo"eniem po-
wøoki nale"y sprawdzi# i ewentualnie 
naprawi# wypeønienie szczelin dyla-

tacyjnych. Szczeliny powinny by# wy-
peønione i szczelne. W przypadku mas 
uszczelniaj!cych na gor!co, obr$bka 
powierzchniowa "ywic! reaktywn! 
mo"e by# naøo"ona bez dodatkowe-
go przygotowania. Szczeliny uszczel-
nione masami zalewowymi na zimno 
powinny by# w ka"dym przypadku za-
kryte lub zaklejone przed naøo"eniem 
warstwy "ywicy. Pro® le gumowe nie 
musz! by# zakrywane, o ile ich wyso-
ko&# w komorze wypeønienia speønia 
wymagania Specy® kacji. Na kraw•-
dziach pøyt i dylatacjach obiektowych 
nie powinno by# r$"nic wysoko&cio-
wych powy"ej 3 mm. Temperatura po-
wierzchni betonu podczas nakøadania 
"ywicy powinna wynosi# co najmniej 
Y8€C i nie przekracza# Y40€C i wynosi# 
co najmniej 3 K powy"ej temperatury 
punktu rosy. Wilgotno&# wzgl•dna nie 
powinna przekracza# 85@. W przy-
padku przewidywanego gwaøtowne-
go wzrostu temperatury powierzchni 
lub opad$w, kondensacji pary wodnej 
i mgøy, prace nie powinny by# wyko-
nywane. Nakøadanie "ywicy powinno 
odbywa# si• r$wnomiernie. Bezpo-
&rednio po naøo"eniu "ywicy nale"y 
r$wnomiernie posypa# i docisn!# grys 
za pomoc! maøego walca (maks. 2 t z 
gumow! opask!). Kruszywo do po-
sypywania powinno by# odpylone 
zgodnie z odpowiednimi wytycznymi. 
W ten spos$b zapewnia si• wymaga-
n! przyczepno&# i trwaøe osadzenie 
kruszywa w warstwie "ywicy. Najwi•k-
sze ziarno powinno by# osadzone w 
"ywicy na okoøo poøow• swojej &red-
nicy. Powierzchnia powinna by# chro-
niona przed uszkodzeniami, wilgoci! 
i zanieczyszczeniami do momentu 
utwardzenia. Po caøkowitym utwar-
dzeniu "ywicy nadmiar grysu posypki 
jest usuwany przez zamiatanie. Mo"-
liwe jest ponowne u"ycie usuni•tej 
posypki. Po zamiataniu powierzchnia 
jest natychmiast gotowa do u"ytku. 
Zaproponowana metoda odpowia-
da technologii powierzchniowego 
utrwalenia w nawierzchniach z  mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Tech-
nologia ta zalecana do stosowania 
punktowego np. polepszenie wøa&ci-
wo&ci powierzchniowych pojedyn-
czych pøyt.

Podsumowanie 

Przedstawione w artykule metody 
ksztaøtowania powierzchni nawierzch-
ni betonowych pokazuj! jak ewaluuj! 
metody ksztaøtowania powierzchni.  
Wøa&ciwo&ci powierzchni nawierzchni 
betonowych maj! du"e znaczenie dla 
u"ytkownik$w dr$g. Wpøywaj! one na 
komfort jazdy, bezpiecze%stwo ruchu, 
zu"ycie paliwa, emisj• haøasu i trwa-
øo&# dr$g. Do najwa"niejszych wøa&ci-
wo&ci powierzchni nale"! r$wno&#, 
przyczepno&# (wøa&ciwo&ci przeciw-
po&lizgowe), zdolno&# do odprowa-
dzania wody, haøas generowany przez 
opony, op$r toczenia oraz wøa&ciwo&ci 
odbijania i pochøaniania &wiatøa. 

Artykuø powstaø w ramach realizacji 
grantu badawczego ¹Innowacyjne me-
tody redukcji haøasu drogowego i za-
sady ich stosowaniaº realizowanego w 
ramach programu RID II ± Rozw!j Inno-
wacji  Drogowych. Zadanie 6 ± ¹Trwaøo$% 
akustyczna i eksploatacyjna nawierzchni 
betonowych o r!#nych technologiach 
budowy i technikach teksturowaniaº. 
Nr umowy 01RD/0001/23.  Projekt reali-
zowany w ramach wsp!lnego przed-
si&wzi&cia RID, < nansowany ze $rodk!w 
Narodowego Centrum Bada' i Rozwoju 
oraz Generalnej Dyrekcji Dr$g Krajo-
wych i Autostrad. 
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Wst$p

W pracy om$wiono przykøad jedne-
go ze sposob$w przywracania do 
peønej eksploatacji komunikacyjnych 
obiekt$w o konstrukcji sklepionej 
[3, 7]. Zwr$cono uwag• na techno-
logi• wzmacniania most$w, tuneli i 
przepust$w z u"yciem blach falistych 
jako efektywny zabieg techniczny re-
witalizacji starych obiekt$w wybudo-
wanych z cegøy lub kamienia [5,11]. 

Technologia wzmacniania polega na 
wprowadzaniu powøoki pod istniej!c! 
konstrukcj• i mocowanie jej w podpo-
rach obiektu, a nast•pnie wypeønienie 
wolnego obszaru pomi•dzy wzmac-
nian! sklepieniem a powøok! - mie-
szank! betonow! (iniektem). W po-
cz!tkowej fazie wzmocnienia obiektu, 
wyst•puj! jako niezale"ne cz•&ci: skle-
pienie oraz powøoka z blachy falistej, 
jak na rys. 1. 
 Zalet! takiej technologii jest nie-

wielka redukcja przestrzeni pod skle-
pieniem. W procesie budowlanym nie 
ma konieczno&ci wprowadzania ogra-
nicze% komunikacyjnych na mo&cie. 
Podstawowym celem jest zwi•kszenie 
no&no&ci konstrukcji w odniesieniu 
do stanu pierwotnego. Gø$wnym pro-
blemem technologicznym wzmac-
nianego obiektu, stanowi! napr•"e-
nia wynikaj!ce z deformacji blachy 
falistej powstaøe podczas realizacji 
wypeøniania. W pracy rozpatruje si• 

Streszczenie: Wzmacnianie pro® lami blach falistych jest efektywnym sposobem rewitalizacji starych obiekt$w mostowych wybudowa-
nych z cegøy lub kamienia. Prezentowana technologia wzmacniania polega na wprowadzaniu powøok pro® lowanych pod eksploatowan! 
konstrukcj• øukow! i wypeønianie iniektem wolnego obszaru pomi•dzy nimi. Zalet! takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost 
no&no&ci konstrukcji. W fazie budowy obiektu, wyst•puje cz•&# istniej!ca w postaci sklepienia z nadøuczem obci!"ona nawierzchni! oraz 
niezale"na od niej powøoka. Na obydwie cz•&ci ukøadu oddziaøuje ci&nienie hydrostatyczne mieszanki betonowej. Na przykøadzie wzmacnia-
nego obiektu przedstawiono model powøoki i wyniki oblicze% MES. W pracy analizowano siøy wewn•trzne w powøoce z blachy falistej okre-
&lane na podstawie przemieszcze% uzyskanych z geodezyjnych pomiar$w jej deformacji. Do przetwarzania danych przygotowano algorytm 
z wykorzystaniem uj•cia r$"nicowego. W przykøadzie wskazano na mo"liwo&# oceny bezpiecze%stwa powøoki w trakcie budowy. Z uwagi na 
du"e warto&ci przemieszcze% i siø wewn•trznych powøoki stosuje si• dwie fazy wypeønienia iniektem przestrzeni mi•dzy istniej!cym øukiem 
a pro® lem. W analizowanym przykøadzie wskazano na rozbie"no&ci pomi•dzy modelem numerycznym obiektu a rzeczywistymi warunkami 
statycznymi wzmacnianej konstrukcji.

Søowa kluczowe: Wzmacnianie most!w murowanych; Blachy faliste; Analizy numeryczne

Abstract: Strengthening, using corrugated metal sheets, is an e? 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 ® lling the free space between them with concrete blend. The advantage of such a strengthening of the vault is a signi® 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 a? ected by the hydrostatic pressure of the concrete blend ® 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 di? 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 ® 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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konieczno&# stosowania przerw tech-
nologicznych podczas wprowadzania 
iniektu. Z uwagi na zasad• pracy skle-
pienia i powøoki z blachy falistej nie 
s! konieczne ø!czniki wymuszaj!ce 
wsp$øprac• [5, 6, 10]. 

Model powøoki w fazie realizacji 
wzmocnienia 

W fazie budowy obiektu, przedsta-
wionej na rys. 1, wyr$"nia si• cz•&# 
pierwotn! w postaci sklepienia z po-
zostaøymi elementami wyposa"enia 
oraz powøok• z blachy falistej. W trak-
cie wypeøniania przestrzeni pomi•dzy 
sklepieniem a powøok!, na obie cz•&ci 
ukøadu oddziaøuje ci&nienie hydrosta-
tyczne zaczynu cementowego p(z), 
jak na rys. 2. Jego intensywno&# oraz 
zasi•g wzdøu" døugo&ci øuku okre&lony 
jest przez rz•dn! z. Z analiz projekto-
wych wynika, "e ze wzgl•du na bez-
piecze%stwo powøoki zaleca si• za-
stosowanie przerwy technologicznej 
podczas wypeøniania przestrzeni iniek-
tem. Przerwa ta pozwala na zmniejsze-
nie siø wewn•trznych i przemieszcze% 
powøoki w por$wnaniu z peønym cy-
klem wypeønienia. W pracy przyjmuje 
si• realizacj• procesu wypeønienia w 
dw$ch etapach. Zaøo"ono, "e przerwa 
technologiczna wyst!pi na poziomie 
zo, a po cz•&ciowym zwi!zaniu zaczy-
nu cementowego odb•dzie si• wy-
peønianie pozostaøej cz•&ci pomi•dzy 

tymi elementami ± a" do osi!gni•cia 
klucza sklepienia. St!d w drugim eta-
pie, proporcjonalnie do wzrostu rz•d-
nej z - zo przyrasta siøa rozøo"ona p(z) w 
staøej proporcji do ci•"aru obj•to&cio-
wego mieszanki betonowej. 
 W modelu geometrii konstrukcji 
wyr$"nia si• dwa podukøady: muro-
wane sklepienie i wiotk! powøok• z 
blachy falistej. W cz•&ci dolnej ø!czy 
je wzajemne oddziaøywanie hydrosta-
tyczne wypeønienia p(z). W schemacie 
statycznym analizie poddaje si• wyci-
nek obwodowy powøoki, modelowa-
ny jako øuk o ksztaøcie koøowym i pro-
mieniu R. W obliczeniach przyjmuje 
si• jako warto&ci staøe sztywno&ci na 
zginanie EI oraz &ciskanie EA. Oddzia-
øywanie siøy p(z) powoduje deformacj• 
powøoki, przedstawion! po lewej stro-
nie schematu. Deformacja ta okre&lo-
na jest przez maksymalne przemiesz-
czenia: pionowe wk ± wypi•trzenie 
klucza oraz przemieszczenie o kierun-
ku radialnym ro ± jako zw•"enie w cz•-
&ci bocznej - ociosie. W pracy przyj•to 

symetri• ukøadu, czyli jednakowy po-
ziom wypeønienia przestrzeni pomi•-
dzy powøok! a sklepieniem.

Deformacja powøoki podczas 
wypeøniania mieszank# betonow#

Skuteczno&# podziaøu technologicz-
nego na dwie fazy analizowano na 
przykøadzie wzmocnionego obiektu 
tunelowego o døugo&ci 93 m, zloka-
lizowanego w Jedlinie [6]. W oblicze-
niach przyj•to dane geometrii powøo-
ki obiektu jako poøowy koøa, gdy R = 
H = L/2 = 3,5 m. Zastosowano pro® l 
z blachy falistej typu MP 200‚55‚5,5 
[mm] z oznaczeniem MP a‚ f‚ g (døu-
go&# fali, strzaøka, grubo&# blachy). 
Parametry geometryczne wycinka 
obwodowego pro® lu o szeroko&ci a 
= 200 mm wynosz!: pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego A = 13,024 
cm2 i moment bezwøadno&ci I = 50,186 
cm4 oraz sztywno&# na zginanie EI = 
103 kNm2. 
 Na rys. 3 przedstawiono wyniki ana-
lizy przemieszcze% charakterystycz-
nych punkt$w powøoki, wyr$"nionych 
w schemacie jak na rys. 2. Do utworze-
nia wykres$w wykorzystano rezultaty 
oblicze% przeprowadzonych w pro-
gramie MES. Parametrem zmiennym 
w analizie jest poziom wypeønienia z. 

  

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

2. Schemat oddziaøywania wypeønienia i deformacja pasm 
obwodowego powøoki

a) wypi•trzenie klucza powøoki wk 

 
b) zw••enie w pachwinie ro 

 

3. Zmiana deformacji powøoki podczas wypeønienia
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W obliczeniach przyj•to cztery r$"ne 
poziomy zako%czenia pierwszej fazy 
wypeøniania zaczynem. Zostaøy one 
podane w legendzie rysunk$w w od-
niesieniu do wysoko&ci sklepienia, w 
postaci parametru zo/H. Wyniki tych 
oblicze% s! podstaw! do opracowa-
nia geometrii wykonawczej (projek-
towanej) pasma obwodowego øuku, a 
wi•c takich, aby po zako%czeniu rob$t 
pasmo obwodowe stanowiøo wycinek 
koøa o promieniu R. 
 Jako podstawow! wielko&# charak-
teryzuj!c! deformacj• przyjmuje si• 
najwi•ksze przemieszczenie powøoki 
w jej kluczu, oznaczane jako wypi•-
trzenie wk. Na rys. 3a przedstawiono 
funkcje wk(z), gdzie zmiennym para-
metrem jest poziom wypeønienia z. 
Przestrze% pomi•dzy powøok! a klu-
czem sklepienia podlega ci!gøej re-
dukcji. Je"eli zaøo"y si• przerw• tech-
nologiczn! na poziomie 0,5 ƒ zo/H ƒ 
0,6 wypi•trzenie powøoki wynosi oko-
øo 90 mm, a wi•c znacznie wi•cej ni" 
wysoko&# fali blachy (f = 55 mm). Na-
tomiast w przypadku ci!gøego wypeø-
nienia, gdy wk(z) traktowane jest jako 
funkcja nieprzerwanej realizacji iniek-
cji, wypi•trzenie osi!ga maksymaln! 
warto&# wk=184 mm.
 Drugim istotnym parametrem jest 
przyrost przemieszczenia w kierun-
ku radialnym w pachwinie powøoki, 
oznaczony jako ro. Wyznaczano go 
na poziomie zako%czenia pierwszej 
fazy ukøadania wypeønienia. Na rys. 
3b przedstawiono funkcje ro(z). Ci!gøy 
przyrost tej warto&ci stanowi podsta-
w• do uzasadnienia niezmienno&ci 
schematu obliczeniowego, jak na rys. 

2. Ma to istotne znaczenie, szczeg$l-
nie w drugim etapie wypeøniania, czyli 
gdy z _ zo. Korzystne jest uzyskanie 
minimalnej warto&ci przyrostu prze-
mieszczenia 

" "  r$"%"r$&'!"(r$&')' $!" " "(1)

na pocz!tku drugiej fazy betonowa-
nia. Jest ono szczeg$lnie wa"ne z 
uwagi na wypeønianie przestrzeni po-
mi•dzy blach! a sklepieniem. W$w-
czas wyst•puje tendencja do separacji 
powøoki od wcze&niej uøo"onego be-
tonu, a mieszanka betonowa nie wy-
peønia przestrzeni mi•dzy powøok! a 
betonem uøo"onym w pierwszej fazie. 
 
Siøy wewn$trzne w kluczu powøoki

Na rys. 4 przedstawiono rozkøady siø 
wewn•trznych na døugo&ci pasma 
obwodowego powøoki, przy zaøo"e-
niu symetrycznego oddziaøywania 
p(z). Przy takim zaøo"eniu deformacja 
powøoki powstaøa podczas wypeønia-
nia jest jednakowa po obu stronach 
osi symetrii. Na rys. 2 i 4 wyr$"niono 
miejsce, gdzie zastosowano przerw• 
technologiczn! podczas ukøadania in-
iektu. Poøo"enie tego punktu okre&lo-
no przez wsp$ørz•dn! zo oraz k!t =o. 
 Na rys. 5 zamieszczono wyniki 

uzyskane z programu MES dla øuku 
o schemacie przedstawionym na rys. 
2. W legendzie podano warto&ci zo/H 
jako parametr zmienny, okre&laj!cy 
poziom zako%czenia pierwszego eta-
pu wypeønienia. Z por$wnania obu 
wykres$w Mk(z) i Nk(z) wynika, "e do-
minuj!ce znaczenie ma zginanie, co 
mo"na uzasadni# du"ymi warto&ciami 
mimo&rodu, obliczonego ze wzoru: 

" " "
 

 
 !

"
# = "" " " " (2)

Jego warto&# znacznie przekracza wy-
soko&# fali blachy f = 55 mm.  
 Dla bezpiecze%stwa powøoki istot-
ne znaczenie ma warto&# napr•"e% 
normalnych powstaøych w ko%cowej 
fazie budowy. Na podstawie wyzna-
czonych siø wewn•trznych w kluczu 
powøoki, przy zaøo"onym poziomie 
wypeønienia iniektem zo/H = 0,6 mo"-
na oszacowa# je na podstawie r$wna-
nia: 

$%
&

"
'
!

*+,-
*.+/

.-
-*/+.0
/,+.0

!&
*

/ 
!

"
 =  =!

"()*1/2+*,00+.-.-.--*,+0 01 = = 
!

"
" # ""(3)

Z cz•&ciowego wyniku obliczenia wy-
nika drugorz•dny wpøyw siø osiowych, 
przedstawionych na rys. 5b. 
 Z analizy ksztaøtu deformacji powøo-

 

4. Rozkøad siø wewn&trznych w øuku

a) Moment zginaj€cy w kluczu powøoki 

 
b) Siøa osiowa w kluczu powøoki 

 

5. Zmiany siø wewn&trznych w kluczu powøoki podczas wypeønienia
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ki, widocznej na rys. 2 oraz wykres$w 
moment$w zginaj!cych podanych na 
rys. 4, widoczne jest ich du"e podo-
bie%stwo. Korzystaj!c z funkcji wk(z), 
jak na rys. 3a, mo"na oszacowa# mo-
ment zginaj!cy w kluczu Mk(z) z r$w-
nania: 

" "   *
+

,&
"

**

0
$= " " (4)

W og$lno&ci [4], oddziaøywanie p(s) 
wzdøu" pasma obwodowego powøoki 
zwi!zane jest z rozkøadem siøy osio-
wej N(s) i momentu zginaj!cego M(s) 
zgodnie z r$wnaniem:
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Do oblicze% siøy osiowej w kluczu wy-
korzystuje si• warunek p(s) = 0 z og$l-
nego r$wnania (5) i funkcj• Mk z (4). 
St!d otrzymano bezpo&redni! zale"-
no&# siøy osiowej od wypi•trzenia jako
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Badania przemieszcze% pasma 
obwodowego powøoki

Deformacja powøoki podczas realiza-
cji wypeønienia przestrzeni pomi•dzy 
sklepieniem a powøok!, jak pokazano 
na rys. 1, jest z natury zjawiskiem loso-
wym. Parcie hydrostatyczne p(s), wyni-
kaj!ce ze zr$"nicowanych poziom$w 
wypeønienia po obydwu stronach 
powøoki, nie jest symetryczne. Do-
datkowo, wskutek przerw roboczych, 
wyst•puje r$"ny stopie% wi!zania (za-
g•szczenia) mieszanki wypeønienia. 
Zatem funkcja oddziaøywania p(s) na 
døugo&ci pasma obwodowego mo"e 
by# zr$"nicowana, co zgodnie z za-
le"no&ci! (5) prowadzi do zøo"onych 
funkcji siø wewn•trznych w powøoce. 

Wcze&niej, na rysunkach 2 i 4 oraz 
na podstawie wynik$w oblicze% po-
danych na rysunkach 3 i 5, przyj•to 
symetri• ukøadu, czyli jednakowy po-
ziom wypeønienia przestrzeni pomi•-
dzy powøok! a sklepieniem. 
 W tym punkcie podaje si• meto-
dyk• obliczania siø wewn•trznych na 
podstawie geodezyjnych pomiar$w 
laserowych. Pozwalaj! ona na okre-
&lenie linii przemieszcze% wybranych 
pasm obwodowych powøoki. Do ob-
licze% moment$w zginaj!cych, jak na 
rys. 6, przyj•to przemieszczenia o kie-
runku radialnym r(s) w uj•ciu r$"nico-
wym, jak we wzorze 

" !*& ..*  #  #= 0000 rrr
1

,&
" " ""(7)

oraz staø! sztywno&# na zginanie EI = 
103 kNm2 pasma obwodowego o sze-
roko&ci fali blachy a = 200 mm. Zmia-
n• krzywizny uzyskano z funkcji prze-
mieszcze% r(s). Istotne znaczenie ma w 
tym przypadku odlegøo&# c pomi•dzy 
analizowanymi punktami jako wyci-
nek koøa o promieniu R, co pokazano 
na rys. 6. 
 W pracy [6] przedstawiono trzy 
charakterystyczne pro® le ugi•cia pa-
sma obwodowego badanego obiek-
tu w Jedlinie. Na rys. 7 zamieszczono 
wykresy moment$w zginaj!cych ob-
liczonych ze wzoru (6) oraz na pod-
stawie zmierzonych przemieszcze% o 
kierunku radialnym, podanych na rys. 
6. Trzy linie wynikaj! z pomiaru wzdøu" 
g$rnego (G) i dolnego (D) grzbietu 
blachy falistej, w wybranych pasmach 
obwodowych o numerach 2, 3, 4. Jak 
wida#, r$"ni! si• one co do przebiegu. 
Wsp$ln! cech! s! podobne warto&ci 
maksymalne, co oznacza, "e beto-
nowana sekcja pro® lu odksztaøca si• 

walcowo. Na wynik obliczenia wedøug 
(7) ma wpøyw dokøadno&# pomia-
r$w przemieszcze% oraz czynniki o 
cechach losowych, omawiane wcze-
&niej. Jednak podstawowe znaczenie 
ma odst•pstwo od schematu statycz-
nego, w postaci warunk$w podporo-
wych i wprowadzania iniektu w kluczu 
powøoki.
 Wykresy te znacznie odbiegaj! od 
uzyskanych z modelu MES, podanych 
wcze&niej. Wyniki uzyskane z pomia-
r$w r$"ni! si• znacznie od warto&ci 
zaprezentowanych na rys. 5a. Podsta-
w! r$"nic s! mniejsze warto&ci prze-
mieszcze% radialnych wynikaj!ce z 
zastosowania dw$ch przerw techno-
logicznych w betonowaniu wypeønie-
nia. W praktyce zatem istotne znacze-
nie ma ci!gøo&# procesu iniektowania, 
mo"liwa do stosowania w obiektach o 
znacznej szeroko&ci (døugo&ci).  
 Wypeønianie realizowano na obiek-
cie w Jedlinie z kr$tkimi przerwami, 
kt$re umo"liwiaøy wykonanie po-
miar$w ksztaøtu powøoki za pomoc! 
naziemnego skaningu laserowego i 
instrumentu Riegl VZ-400i. Wsp$øcze-
&nie technika skaningu laserowego 
jest coraz cz•&ciej stosowana w po-
miarach przemieszcze% i odksztaøce% 
obiekt$w budowlanych, czego przy-
køady mo"na znale*# m.in. w pracy [9]. 
Wynikiem pomiar$w geodezyjnych 
byøy pola przemieszcze% o kierunku 
radialnym w analizowanym sektorze 
powøoki o szeroko&ci ok. 7 m. W anali-
zie pola przemieszcze% przetworzono 
na pro® le wzdøu" pasm obwodowych. 

 
7. Momenty zginaj"ce w pasmach obwodowych powøoki

 

6. Rozkøad przemieszcze' i siø wewn&trznych w wycinku pasma 
obwodowego powøoki
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Podsumowanie i wnioski

Po wzmocnieniu sklepienia, utwo-
rzony jest hybrydowy ukøad trzywar-
stwowy. Wielokrotnie wi•kszy moduø 
„ounga stali powøoki w odniesieniu 
do pozostaøych element$w sprawia, 
"e powøoka stanowi r$wnorz•dny 
element konstrukcyjny w powsta-
øym ukøadzie. Zwi•kszona grubo&# 
konstrukcji (ze wzmocnieniem) oraz 
rozkøad obci!"e% eksploatacyjnych z 
nawierzchni prowadz! do znacznej 
redukcji zginania (moment$w) w skle-
pieniu [1]. Dodatkowo, w fazie budo-
wy, powstaje hydrostatyczne ci&nienie 
wypeønienia, jak na rys. 8. Powoduje 
ono odci!"enie wzmacnianego skle-
pienia. Zatem cz•&# dotychczasowe-
go obci!"enia staøego sklepienia i jego 
wyposa"enia zostaje przekazana na 
powøok• z blachy falistej. Dzi•ki temu 
zdegradowane sklepienie mo"e prze-
nosi# zwi•kszone obci!"enie u"ytko-
we [5]. Po stwardnieniu wypeønienia 
pozostaj! siøy wewn•trzne w powøoce 
powstaøe z procesu technologiczne-
go. 
 Na przykøadzie wzmacnianego 
obiektu w Jedlinie przedstawiono 
wyniki oblicze% z zastosowaniem 
MES [2]. W modelu obliczeniowym 
zaøo"ono r$wnomierny ukøad wypeø-
nienia, st!d symetryczna deformacja 
powøoki i rozkøady siø wewn•trznych. 
W pracy om$wiono wpøyw parcia hy-
drostatycznego mieszanki betonowej 
z zastosowaniem etapowana procesu 
wypeønienia. Na przykøadzie wynik$w 
pomiar$w analizowanego obiektu 
wskazano na znaczn! rozbie"no&# wa-
runk$w rzeczywistych wyst•puj!cych 
na obiekcie [8]. W praktyce wyst•puj! 
zr$"nicowane poziomy wypeønienia, 
po obydwu stronach powøoki. Analiza 
deformacji powøoki podczas realiza-
cji wypeønienia przestrzeni pomi•dzy 
sklepieniem a powøok! jest z natury 
zagadnieniem losowym. 
 Do odwzorowania siø wewn•trz-
nych w blasze falistej powøoki wyko-
rzystuje si• zwykle pomiarowe tech-
niki tensometryczne [6]. W pracy, ze 
wzgl•du na znaczne przemieszczenia 
wiotkiej powøoki wykorzystano po-
miary geodezyjne. W przedstawio-

nym algorytmie analizowano siøy we-
wn•trzne w blasze falistej obliczane na 
podstawie przemieszcze% radialnych 
uzyskanych z pomiar$w deformacji 
na døugo&ci pasma obwodowego po-
wøoki. W przypadku g•stej siatki i przy 
regularnym rozmieszczeniu punkt$w 
pomiarowych wyniki opracowano z 
zastosowaniem uj•cia r$"nicowego. 
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8. Oddziaøywanie wzajemne na sklepienie i powøok& w trakcie wypeøniania iniektem
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Transport drogowy

Wst$p

Krajowa bran"a transportowa od po-
cz!tku ……I wieku podlegaøa istotnym 
zmianom, kt$re zostaøy wymuszone 
czynnikami zewn•trznymi w sferze 
gospodarczej, prawnej i politycznej. 
Transformacja bran"y obejmowaøa 
mody® kacj• jej struktury, wielko&ci 
® rm i ich wyposa"enia oraz sposobu 
zarz!dzania. Transport drogowy towa-
r$w jest przykøadem usøug, kt$re zo-
staøy rozbudowane i unowocze&nione 
w bardzo szerokim zakresie. W drugiej 
dekadzie ……I wieku transport drogo-
wy nale"aø ju" do najszybciej rozwija-
j!cych si• bran" polskiej gospodarki. 
Po akcesji Polski do UE, krajowe ® rmy 
transportowe realizowaøy 5@ euro-
pejskiej pracy przewozowej, a w 2023 

r. ju" 20,3@, wyprzedzaj!c Niemcy i 
Hiszpanie, czyli dotychczasowych li-
der$w na terenie UE [26]. Krajowym 
transportem drogowym w 2024 r. zo-
staøo przewiezione a" 87,1@ z wolu-
menu 2 138 473 tysi•cy ton øadunk$w 
przemieszczonych we wszystkich ro-
dzajach transportu. Wykonana praca 
przewozowa transportem drogowym 
w 2024 r. osi!gn•øa w Polsce poziom 
81,3@ z wolumenu 483 001 mln tono-
kilometr$w [27]. 
 Generalnie øadunki nienormatywne 
stanowi! obiekty, kt$re posiadaj! tak 
du"e wymiary zewn•trzne (døugo&#, 
szeroko&#, wysoko&#) i/lub ci•"ar, "e 
nie jest mo"liwy ich przew$z standar-
dowymi &rodkami w poszczeg$lnych 
gaø•ziach transportu w aspekcie obo-
wi!zuj!cych przepis$w. W dokumen-

tach prawnych ten typ øadunk$w kla-
sy® kowany jest, jako nienormatywne, 
ale w literaturze funkcjonuj! r$wnie" 
okre&lenia: ponadgabarytowe, po-
nadnormatywne, specjalne lub prze-
syøki nadzwyczajne z przekroczon! 
skrajni!. 
 Opracowanie jednolitej klasy® kacji 
øadunk$w nienormatywnych nie jest 
mo"liwe z uwagi na fakt, "e mog! one 
by# przemieszczane we wszystkich 
gaø•ziach transportu: drogowym, ko-
lejowym, morskim, wodnym &r$dl!-
dowym i lotniczym. W ka"dym rodzaju 
transportu s! inne warto&ci graniczne 
wielko&ci i ci•"aru, przy kt$rych wyko-
nywane s! usøugi przewozowe. Ogra-
niczenia wynikaj! zar$wno z wielko&ci 
dost•pnej przestrzeni øadunkowej: na 
naczepach lub przyczepach w prze-

Transport drogowy øadunk!w nienormatywnych 
w aspekcie zmian przepis!w o usøugach pilota"owych

Streszczenie: Przewozy øadunk$w nienormatywnych w Polsce to elitarny segment na rynku usøug transportowych. èadunki tego typu sta-
nowi! obiekty, kt$re posiadaj! du"e wymiary zewn•trzne (døugo&#, szeroko&#, wysoko&#) i/lub ci•"ar. Przewozy øadunk$w nienormatywnych 
s! kluczowe dla realizacji projekt$w przemysøowych i infrastrukturalnych na poziomie krajowym. Przygotowanie ich transportu drogowego 
wymaga wykonania prac koncepcyjnych, technicznych, organizacyjnych i formalno-prawnych. Wielko&# rynku transportu drogowego ilu-
struje ilo&# wydanych zezwole% przez Generaln! Dyrekcj• Dr$g Krajowych i Autostrad (GDDKiA) w latach 2001-2024. Zarz!dzanie zgodnym 
z przepisami i bezpiecznym przewozem realizuj! zespoøy pilotuj!ce. Rozporz!dzenie Ministra Infrastruktury szczeg$øowo omawia warunki, 
wymagania, oznakowanie i wyposa"enie pojazd$w pilotuj!cych oraz sposoby pilotowania przewoz$w z øadunkami nienormatywnymi.

Søowa kluczowe: Transport nienormatywny; Zezwolenia na transport nienormatywny; Przepisy prawne; Pilotowanie pojazd!w z øadunkami 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

Legal provisions changes in the piloting services 
of the road oversized load transport
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wozach drogowych, na wagonach ko-
lejowych, w øadowniach na statkach 
i barkach oraz øadowniach w samo-
lotach. R$"ne s! tak"e dopuszczalne 
naciski na powierzchni• øadunkow! 
poszczeg$lnych &rodk$w transportu. 
Kolejne ograniczenia prawne wynikaj! 
z konstrukcji i wytrzymaøo&ci szlak$w 
w transporcie drogowym (8 t lub 11,5 
t) i kolejowym (22,5 t). St!d cz•ste kon-
trole prowadzone na drogach, pod-
czas kt$rych sprawdzana jest wielko&# 
obci!"enia na osie pojazdu [11]. Po-
nadto ka"da gaø!* transportu posiada 
odmienn! infrastruktur• punktow!, 
liniow! oraz specjalistyczne &rodki do 
przewozu øadunk$w nienormatyw-
nych, a to ma decyduj!cy wpøyw na 
kompleksowy przebieg realizacji zle-
cenia transportowego, kt$re bardzo 
cz•sto wymaga usøugi w ukøadzie 
intermodalnym. Dominuj!ca ilo&# 
zlece% przewozu øadunk$w nienor-
matywnych realizowana jest w warun-
kach krajowych transportem drogo-
wym z uwagi na mo"liwo&# realizacji 
zlecenia zgodnie z zasad! ¹Door-to-
-doorº. Nie jest to mo"liwe w tak szero-
kim zakresie w transporcie kolejowym 
z uwagi na ograniczenia w dost•pie 
do bocznic kolejowych, søu"!cych do 
obsøugi poszczeg$lnych podmiot$w 
gospodarczych na terenie Polski. 
èadunki nienormatywne mo"na nato-
miast podda# klasy® kacji w aspekcie 
dominuj!cego parametru, czyli: wy-
miar$w zewn•trznych (ksztaøtu) lub 
ci•"aru. Wyr$"nia si• w$wczas øadunki 
[5, 6]: 
· zwykøe, kt$rych masa nie przekra-
cza 25 t, a døugo&# 15 m, szeroko&# 3,2 
m, wysoko&# 4,3 m; typowym przykøa-
dem takich øadunk$w w transporcie 
drogowym s!: maszyny rolnicze, ma-
szyny robocze budowlane i drogowe, 
konstrukcje stalowe, maøe zbiorniki, 
urz!dzenia i maszyny przemysøowe 
niewielkich rozmiar$w;
· specjalne, dla kt$rych istotne s! 

du"e wymiary zewn•trze: døugo&# 
ponad 20 m, &rednica do 8 m, 
natomiast masa odgrywa drugo-
rz•dn! rol•; typowym przykøadem 
takich øadunk$w s!: konstrukcje 
stalowe dla ra® nerii i zbiorniki dla 
zakøad$w przemysøu spo"ywcze-

go, browarniczego oraz cemen-
towni, maszyny i urz!dzenia dla 
g$rnictwa odkrywkowego i ele-
menty kom$r spalania dla energe-
tyki;

· ci•"kie, dla kt$rych pierwszopla-
nowy jest du"y ci•"ar od 60 t do 
100 t, natomiast wymiary odgry-
waj! drugorz•dn! rol•; typowym 
przykøadem takich øadunk$w w 
transporcie drogowym s!: maszy-
ny i urz!dzenia dla budownictwa 
i g$rnictwa, urz!dzenia energe-
tyczne, du"e kotøy i zbiorniki, silo-
sy, tramwaje, pojazdy i sprz•t woj-
skowy, elementy statk$w ± sekcje 
kadøub$w, nadbud$wki, pokrywy 
lukowe, lokomotywy oraz ele-
menty wagon$w i urz!dze% ko-
lejowych, linie technologiczne dla 
przemysøu samochodowego, che-
micznego lub metalurgicznego;

· ci•"kie o skupionej masie rz•du 
200-300 t, natomiast wymiary 
zewn•trze s! mniej istotne; typo-
wym przykøadem takich øadunk$w 
s!: transformatory, generatory, 
turbiny, prasy przemysøowe, silni-
ki okr•towe, konstrukcje stalowe 
i wiertnice do dr!"enia tuneli; øa-
dunki tego typu stanowi! jedno 
z najtrudniejszych wyzwa% w 
transporcie drogowym oraz kole-
jowym;

· ci•"kie przestrzenne, kt$re przy 
masie ponad 100 t maj! wysoko&# 
i/lub døugo&# rz•du co najmniej 
kilkudziesi•ciu metr$w, typowym 
przykøadem takich øadunk$w s!: 
suwnice przemysøowe, elementy 
most$w i wiadukt$w, segmenty 
wie" wiertniczych, d*wigi samo-
bie"ne i stacjonarne, rury do bu-
dowy ruroci!g$w (w tej grupie 
klasy® kowane s! r$wnie" takie 
øadunki, jak morskie wie"e wiert-
nicze o ci•"arze nawet kilkudzie-
si•ciu tysi•cy ton, kt$re mo"na 
transportowa# specjalistycznymi 
statkami p$ø zanurzalnymi);

· døugie, kt$re maj! du"e wymiary 
zewn•trze (døugo&# rz•du 40-60 
m), ale ich masa odgrywa dru-
gorz•dn! rol•; typowym przy-
køadem takich øadunk$w s!: ele-
menty elektrowni wiatrowych, 

instalacje i urz!dzenia dla prze-
mysøu chemicznego i ra® nerii, szy-
ny kolejowe, elementy most$w i 
wiadukt$w oraz elementy suwnic 
portowych.

 
 Transport drogowy øadunk"w 
nienormatywnych

Zlecenia transportu øadunk$w nienor-
matywnych to stosunkowo niewielki, 
ale elitarny segment na rynku usøug 
przewozowych, kt$re s! wykonywane 
ka"dego roku w Polsce. Nale"y podkre-
&li#, "e w praktyce ka"de takie zlecenie 
wymaga indywidualnego przygoto-
wania spedycyjnego i logistycznego. 
W wi•kszo&ci przypadk$w s! to cza-
sochøonne i kosztowne dziaøania, pod-
czas kt$rych nale"y precyzyjnie zapla-
nowa# tras• przewozu, dostosowan! 
do parametr$w øadunku. Kadra ® rmy 
przyjmuj!cej zlecenie musi wykona# 
kolejno prace koncepcyjne, technicz-
ne, organizacyjne i formalno-prawne. 
Niezb•dne jest opracowanie harmo-
nogramu prac technicznych (sposobu 
zaøadunku i mocowania), kalkulacji 
® nansowej zlecenia oraz uwzgl•dnie-
nie parametr$w czasowych przewozu, 
aby uzyska# akceptacj• zleceniodaw-
cy. Kluczowe jest posiadanie specja-
listycznego taboru, kt$ry umo"liwi 
bezpieczny zaøadunek, przew$z i roz-
øadunek obiektu, dlatego ® rmy realizu-
j!ce transport drogowy øadunk$w nie-
normatywnych musz! speøni# szereg 
wymaga%. 
Do realizacji tego typu zlece% nie-
zb•dne jest:
· posiadania specjalistycznego ta-

boru (ci!gniki siodøowe i/lub bala-
stowe z silnikami o wysokiej mocy) 
oraz niskopodwoziowych naczep 
i/lub wieloosiowych przyczep, 
kt$re s! bardzo drogim sprz•tem;

· kierowc$w o wysokich kwali® ka-
cjach zawodowych,

· kadry spedycyjnej i logistycznej 
do przygotowania harmonogra-
mu przejazdu konwoju pojazd$w 
z øadunkiem nienormatywnym,

· uzyskania szeregu pozwole% z 
GDDKiA na realizacj• usøugi trans-
portowej po zatwierdzonej trasie,

· pilot$w do prowadzenia konwoju 
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i nadzoru nad jego bezpiecze%-
stwem oraz bezpiecze%stwem in-
nych u"ytkownik$w infrastruktury 
drogowej. 

Ze wzgl•du na wysokie wymagania 
przewozy øadunk$w nienormatyw-
nych &wiadczy okoøo dwustu podmio-
t$w w Polsce, a w tej grupie jest ponad 
dwadzie&cia du"ych ® rm transporto-
wych, kt$re mo"na sklasy® kowa#, jako 
licz!ce si• na arenie mi•dzynarodo-
wej. Dowodem potwierdzaj!cym tak! 
pozycj• s! laury zdobywane przez 
polskie ® rmy w konkursie ESTA Awards 
of Excellence na najbardziej spektaku-
larne przewozy nienormatywne re-
alizowane na obszarze Europy. Du"e 
i &rednie podmioty zapewniaj! kom-
pleksow! obsøug• natomiast na ryn-
ku alternatywnie funkcjonuje formuøa 
wsp$øpracy kilku ® rm, kt$re razem 
realizuj! usøug•, oferuj!c czynno&ci 
przewozowe, d*wigowe i pilota"owe. 
Wi•kszo&# tych podmiot$w jest czøon-
kami Og$lnopolskiego Stowarzysze-
nia Pracodawc$w Transportu Nienor-
matywnego (Polish Heavy Transport 
Association), kt$re zostaøo utworzone 
w 2008 r. w Krakowie. Stowarzysze-
nie b•d!ce organizacj! pozarz!dow! 
dziaøa, jako przedstawiciel i reprezen-
tant ® rm w celu zmiany i/lub redukcji 
barier legislacyjnych oraz administra-
cyjnych [5]. Transporty nienormatyw-
ne w wielu przypadkach dotycz! zle-
ce% na arenie mi•dzynarodowej, a 
przepisy na terenie poszczeg$lnych 
kraj$w s! odmienne, st!d d!"enie do 
wypracowanie jednolitych wymaga% 
w zakresie uzyskania zezwole% [1]. 
Przy opracowywaniu takich przewo-
z$w konieczne jest uwzgl•dnianie 
szeregu zmiennych (rodzaj, wielko&#, 
masa i podatno&# transportowa), kt$re 
® rmy oceniaj! i opracowuj! na bazie 
wøasnych do&wiadcze%. W literaturze 
przedmiotu do szacowania wpøywu 
tych czynnik$w proponowane jest 
wykorzystanie teorii zbior$w rozmy-
tych [12]. Do zapewnienia bezpie-
cze%stwa i efektywno&ci przewoz$w 
nienormatywnych b•dzie mo"na wy-
korzysta# Kooperacyjne Inteligentne 
Systemy Transportowe (C-ITS). Dane 
pozyskiwane z tych system$w pozwo-

l! na opracowanie tzw. lokalnych map 
dynamicznych, kt$re b•d! *r$døem 
bie"!cej informacji o utrudnieniach 
oraz incydentach na trasie przejazdu 
konwoju [8]. Przew$z øadunk$w nie-
normatywnych przez obszary zurbani-
zowane jest trudnym wyzwaniem, ale 
wyb$r najkorzystniejszej trasy mo"na 
opracowa# metod! Analitycznego 
Procesu Hierarchicznego (AHP) [24]. 
Prowadzone s! badania zwrotno&ci 
zestawu ci!gnik-naczepa na zakr•tach 
oraz symulacje manewrowania nacze-
p! wieloosiow! w celu oceny zmiany 
k!t$w skr•tu k$ø oraz wielko&ci zej&cia 
ich z toru jazdy [9]. Techniczne zabez-
pieczenie øadunku na czas transportu 
to zar$wno dob$r odpowiedniego 
typu naczepy, jak te" systemu zabez-
piecze%, co mo"e by# wspomagane 
poprzez stosowanie metody wie-
lokryterialnej [2]. Rozw$j rynku wy-
maga dost•pu do coraz nowszych 
rozwi!za% konstrukcyjnych &rodk$w 
transportu, dlatego do oceny naczep 
niskopodwoziowych wykorzystuje si• 
metod• Electre I, a do por$wnania ci!-
gnik$w siodøowych metod• AHP [10].

Wielko*& rynku przewoz"w 
nienormatywnych transportem 
drogowym

Przewozy øadunk$w nienormatyw-
nych na terenie Polski reguluje szereg 
przepis$w, do kt$rych zalicza si• czte-
ry ustawy: Prawo o ruchu drogowym 
[20], O drogach publicznych [21], O 
transporcie drogowym [23], Kodeks 
post•powania administracyjnego 
[22]. Przepisy wykonawcze do ustaw, 
to Rozporz!dzenie Ministra Spraw 
Wewn•trznych i Administracji w spra-
wie kontroli ruchu drogowego [18] 
oraz cztery Rozporz!dzenia Ministra 
Infrastruktury, kt$re stanowi! kolejno 
dokumenty: 
· w sprawie warunk$w technicz-

nych pojazd$w oraz zakresu ich 
niezb•dnego wyposa"enia [13],

· w sprawie zezwole% na przejazd 
pojazd$w nienormatywnych [15],

· w sprawie wysoko&ci opøat za wy-
danie zezwolenia na przejazd po-
jazdu nienormatywnego [14],

· w sprawie pilotowania pojazd$w 

nienormatywnych [16]

Fundamentalna zmiana dla rynku 
przewoz$w nienormatywnych nast!-
piøa 13 marca 2021 r., gdy" wprowa-
dzono [20]:
· nowy podziaø kategorii zezwole% 

od I do V,
· wzory formularzy oraz warunki ich 

skøadania i odbioru przez wniosko-
dawc• lub peønomocnika z ® rmy 
transportowej,

· nowe zasady wnoszenia opøat i 
procedur• ich zwrotu,

· dla kategorii V szczeg$øowe wy-
magania, kt$re musi zapewnia# 
droga, aby mo"liwe byøo wydanie 
zezwolenia na wykorzystanie jej, 
jako trasy przejazdu pojazdu z øa-
dunkiem nienormatywnym;

· skorygowano de® nicj• pojazdu 
nienormatywnego.

Zapotrzebowanie na usøugi przewo-
zu øadunk$w nienormatywnych na 
przestrzeni kolejnych lat miaøo niejed-
norodn! struktur• ilo&ciow!. Zmianie 
podlegaøy zar$wno rodzaje zgøasza-
nych zlece%, jak r$wnie" ich rozkøad na 
przestrzeni roku [4]. Transport øadun-
k$w nienormatywnych w wi•kszo&ci 
przypadk$w zwi!zany jest z rozwo-
jem gospodarczym poszczeg$lnych 
region$w w Polsce, a same øadunki s! 
cz•sto integralnym elementem du-
"ych projekt$w infrastrukturalnych. 
Bez dostawy takich øadunk$w nie 
byøaby mo"liwa realizacja inwestycji 
kluczowych dla rozbudowy i/lub uno-
wocze&nienia poszczeg$lnych bran" i 
sektor$w gospodarki. Inwestycje prze-
mysøowe potrzebuj! takich usøug pod-
czas budowy obiekt$w, monta"u linii 
produkcyjnych oraz wykonywanych 
w kolejnych latach ich remont$w lub 
modernizacji. Nale"y podkre&li#, "e 
bardzo istotny wpøyw na poziom po-
pytu w tym sektorze na przestrzeni 
ostatnich dw$ch dekad byø zwi!zany 
z akcesj! Polski do UE. Kolejne dotacje 
w ramach program$w UE na moder-
nizacj• i rozw$j polskiego rolnictwa 
oraz szereg funduszy na inwestycje 
zwi!zane z budow! nowej infrastruk-
tury, szczeg$lnie na potrzeby trans-
portu drogowego, tworzyøo bardzo 



22
przegl•d  komunikacyjny 12 / 2025

Transport drogowy

du"e zapotrzebowanie na przewozy 
tego typu øadunk$w [6]. Wsparcie na 
przykøad sektora Odnawialnych †r$-
deø Energii generowaøo wysoki kra-
jowy popyt na rozbudow• instalacji 
wiatrowych a" do 2016 r., gdy nowe 
inwestycje zostaø zablokowane przez 
zmian• przepis$w prawnych dotycz!-
cych warunk$w ich lokalizacji. Wyda-
rzenia, kt$re r$wnie" wywarøy wpøyw 
na ten sektor transportu to m.in. or-
ganizacja Mistrzostw Europy w Piøce 
No"nej EURO 2012 w zakresie budo-
wy obiekt$w sportowych i infrastruk-
turalnych, a tak"e wojna w Ukrainie od 
2022 r., kt$ra generuje døugofalowy 
popyt na przewozy r$"nego rodzaju 
ci•"kich pojazd$w militarnych. Licz-
b• zezwole% na przewozy ponadnor-
matywne wydanych przez Generaln! 
Dyrekcj• Dr$g Krajowych i Autostrad 
(GDDKiA) oraz przez podlegøe jej od-
dziaøy w latach 2001-2024 przedsta-
wia rysunek 1. W latach 2001- 2007 
nast•powaø dynamiczny wzrost zapo-
trzebowania, a por$wnanie skrajnych 
lat stanowi dow$d na to, "e nast!piø 
wzrost a" o 47@. W 2008 r. odnoto-
wano rekordowy popyt na poziomie 
30 721 sztuk pozwole% wydanych na 
przewozy przez GDDKiA. W kolejnych 
dw$ch latach globalny kryzys ekono-
miczny zredukowaø popyt, ale inwe-
stycje zwi!zane z EURO 2012 ponow-
nie odbudowaøy rynek. Zako%czenie 
du"ych projekt$w ® nansowanych z 
funduszy europejskich obni"yøo zapo-
trzebowanie na przewozy øadunk$w 

nienormatywnych do poziomu rz•du 
kilkunastu tysi•cy rocznie, a rozw$j 
rynku wszedø w faz• ustabilizowanego 
rozwoju [5, 7].

Charakterystyka usøug 
pilota!owych

Warunkiem bezpiecze%stwa podczas 
przewozu transportem drogowym 
øadunk$w nienormatywnych jest 
wcze&niejsze szczeg$øowe sprawdze-
nie stanu technicznego poszczeg$l-
nych odcink$w na planowanej trasie 
przejazdu. Wery® kacji i ocenie przed 
pilota"em podlega droga oraz ka"dy 
drogowy obiekt in"ynieryjny:
· wysoko&# wiadukt$w,
· stan techniczny i no&no&# mo-

st$w,
· wymiary i kon® guracja przestrzen-

na rond i skrzy"owa%,
· element$w ograniczaj!cych ma-

newry (gaø•zie drzew i kable na-
powietrzne) oraz wysokie kraw•"-
niki;

· ilo&#, rodzaj i rozmieszczenie in-
frastruktury technicznej w bezpo-
&rednim otoczeniu pasa drogowe-
go w celu oceny potencjalnych 
trudno&ci i ogranicze%, kt$re b•d! 
wymagaøy dodatkowych prac 
prowadzonych przez obsøug• 
techniczn! z ® rmy transportowej 
bezpo&rednio przed przejazdem 
w zakresie usuwania, a nast•pnie 
przywracania stanu pocz!tkowe-
go m.in. znak$w drogowych, ba-

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

· ocena i wery® kacja aktualnych 
warunk$w oraz planowanych 
prac na przykøad remont$w, rob$t 
drogowych lub innych utrudnie%, 
kt$re b•d! ograniczaøy przepusto-
wo&# pasa drogowego.

Zgodnie z Art. 6 ust•p 1 pkt 12 usta-
wy o ruchu drogowym uprawnienia 
pilota pojazdu nienormatywnego w 
zakresie kierowania ruchem drogo-
wym s! to"same z uprawnieniami 
søu"b mundurowych, czyli funkcjo-
nariuszami Policji i Stra"y Granicznej, 
"oønierzami ~andarmerii Wojskowej 
oraz inspektorami Inspekcji Trans-
portu Drogowego. Pilot podczas wy-
konywania czynno&ci zwi!zanych z 
pilotowaniem przejazdu pojazdu nie-
normatywnego ma prawo kierowa# 
ruchem drogowym tj. zatrzymywa# 
i/lub przekierowywa# ruch drogowy 
oraz wydawa# wi!"!ce dyspozycje i 
polecenia innym uczestnikom ruchu: 
kierowcom i pieszym w obr•bie drogi. 
Polecenia i sygnaøy dawane przez pi-
lota maj! pierwsze%stwo przed sygna-
øami &wietlnymi i znakami drogowymi. 
Nadz$r wykonywany jest na caøej tra-
sie, gdy pojazd pilotuj!cy jedzie z przo-
du i/lub z tyøu konwoju, jak te" polega 
na kierowaniu ruchem przez pilota np. 
na skrzy"owaniach. Pilot wykonuj!c 
tego typu czynno&ci powinien d!"y# 
przy zapewnieniu bezpiecze%stwa do 
zminimalizowania utrudnie% w ruchu 
drogowym, wynikaj!cych z przejaz-
du pojazdu lub kolumny pojazd$w z 
øadunkiem nienormatywnym [11, 19]. 
Zadania wykonywane przez pilota to:
· zapewnienie przejazdu zgodnie z 

warunkami opisanymi w zezwo-
leniu, kt$re zostaøy zatwierdzone 
przez organ administracji zarz!-
dzaj!cy danym odcinkiem drogi, a 
w tym przez mosty i wiadukty;

· sprawowanie bezpo&redniego 
nadzoru nad transportem zar$w-
no na trasie, jak te" podczas po-
stoju;

· podj•cie decyzji o zatrzymaniu 
transportu w przypadku powsta-
nia istotnego utrudnienia w ru-
chu drogowym lub zagro"enia 
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dla jego bezpiecze%stwa oraz nie-
zwøocznego zawiadomienia o tym 
fakcie zarz!dcy drogi oraz Policji.

Og$lnopolskie Stowarzyszenie Praco-
dawc$w Transportu Nienormatywne-
go (OSPTN) ju" w 2016 r. sygnalizo-
waøo potrzeb• aktualizacji przepis$w 
reguluj!cych zasady pilota"u oraz 
wyposa"enia pojazd$w u"ytkowa-
nych podczas tych zada%. Propono-
wane zmiany miaøy na celu uni® kacj• 
wymaga% dla jednostek pilotuj!cych, 
a celem nadrz•dnym byøo podwy"-
szenie standard$w bezpiecze%stwa. 
Samoch$d pilotuj!cy poprzez szat• 
gra® czn! i sygnaøy &wietlne powinien 
stanowi# jednoznaczny i czytelny 
sygnaø dla wszystkich uczestnik$w 
ruchu na drodze, "e jest to sytuacja 
wymagaj!ca szczeg$lnej uwagi. Pilo-
ta" øadunk$w nienormatywnych wy-
konywanych zgodnie z przepisami w 
godzinach nocnych (22.00-6.00), czyli 
przy istotnie ograniczonej widocz-
no&ci, generuje potencjalne ryzyko 
zdarze% nadzwyczajnych na drogach, 
kt$re dodatkowo wzrastaj! przy zøych 
warunkach pogodowych (np. opady 
deszczu lub &niegu). Postulaty OSPTN, 
kt$re uwzgl•dniøo Ministerstwo Infra-
struktury zmieniaj!c obowi!zuj!ce od 
2012 r. Rozporz!dzenie Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki 
Morskiej [17], obejmowaøy m.in.:
· usuni•cie tablicy informacyjnej, 

montowanej na dachu pojazdu 
pilotuj!cego, kt$ra nie speøniaøa 
zakøadanej przez ustawodawc• 
roli;

· wskazanie typu nadwozia i wyso-
ko&ci pojazdu, aby wyeliminowa# 

m.in. maøe samochody osobowe;
· jednolity spos$b oklejania pojaz-

du i zakres wyposa"enia dodatko-
wego.   

Rozporz!dzenie Ministra Infrastruk-
tury [16] obowi!zuj!ce od dnia 17 
lutego 2024 r., szczeg$øowo omawia 
warunki oraz spos$b pilotowania. 
Transport z øadunkiem nienormatyw-
nym musi by# pilotowany przez jeden 
pojazd, gdy przekracza co najmniej je-
den z parametr$w: 
· 23,0 m døugo&ci,
· 3,2 m szeroko&ci,
· 4,50 m wysoko&ci,
· 60 ton rzeczywistej masy caøk. 

Transport z øadunkiem nienormatyw-
nym musi by# pilotowany przez dwa 
pojazdy, z kt$rych jeden porusza si• z 
przodu, a drugi z tyøu, gdy przekracza 
co najmniej jeden z parametr$w:
· 30,0 m døugo&ci,
· 3,6 m szeroko&ci,
· 4,70 m wysoko&ci,
· 80 ton rzeczywistej masy caøk. 

W przypadku, gdy pojazdy z øadun-
kiem nienormatywnym poruszaj! si• 
w kolumnie musz! by# pilotowane 
przez dwa pojazdy, z kt$rych jeden 
jedzie na pocz!tku kolumny, a drugi 
na ko%cu kolumny. Rozporz!dzenie 
precyzuje, "e pojazd pilotuj!cy to sa-
moch$d o dopuszczalnej masie caøko-
witej do 3,5 tony oraz minimalnej wy-
soko&ci 1,7 metra bez uwzgl•dniania 
urz!dze% mocowanych dodatkowo 
na dachu. Dopuszczalnymi rodzajami 
nadwozia s!:
· BB (typ Van),

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

Pojazd powinien posiada# oznakowa-
nie w formie napisu ¹PILOTº na przed-
niej masce, na przednich drzwiach 
bocznych oraz drzwiach lub klapie 
tylnej wykonany w V albo VI grupie 
wielko&ci liter zgodnie z warunkami 
technicznymi dla znak$w i sygna-
ø$w drogowych. Ponadto musz! by# 
umieszczone pasy barwy biaøej i czer-
wonej na przedniej masce, na bokach 
pojazdu oraz na drzwiach lub klapie 
tylnej. Samoch$d do pilota"u z ozna-
kowaniem zgodnym z obowi!zuj!cy-
mi przepisami ® rmy Panas Transport, 
prezentuj! rysunki 2, 3 i 4 [25].
Pasy maj! parametry:
· szeroko&# od 150 mm do 200 mm,
· wysoko&# od 210 mm do 420 mm,

2. Oznakowanie boku pojazdu pilotuj"cego transport øadunk!w nienormatywnych 
>r!døo: Opracowanie wøasne

3. Oznakowanie przodu pojazdu pilotuj"cego 
transport øadunk!w nienormatywnych 

>r!døo: opracowanie wøasne

4. Oznakowanie tyøu pojazdu pilotuj"cego trans-
port øadunk!w nienormatywnych 

>r!døo: opracowanie wøasne
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· uøo"enie pod k!tem 45€ (‡5€) i 
skierowane wierzchoøkami ku g$-
rze. 

Barwa biaøa i czerwona napis$w i pa-
s$w musi by# wykonana z materiaøu 
odblaskowego.  
 Pojazd wykonuj!cy pilotowanie na-
le"y wyposa"y# w: 
· co najmniej dwa &wiatøa barwy 

"$øtej emituj!ce &wiatøo bøyskaj!-
ce, umieszczone symetrycznie na 
dachu pojazdu, kt$re s! widoczne 
przy dobrej przejrzysto&ci powie-
trza ze wszystkich stron z odle-
gøo&ci nie mniejszej ni" 150 m, ale 
niepowoduj!ce o&lepiania innych 
uczestnik$w ruchu;

· &wiatøo barwy biaøej lub "$øtej z 
napisem ¹PILOTº w kolorze czar-
nym, umieszczone na dachu po-
jazdu, kt$re b•dzie widoczne przy 
dobrej przejrzysto&ci powietrza z 
odlegøo&ci nie mniejszej ni" 50 m 
(dopuszcza si• umieszczenie tych 
&wiateø w jednej lampie zespolo-
nej);

· dwa &wiatøa zamontowane syme-
trycznie z przodu pojazdu oraz 
dwa &wiatøa z tyøu pojazdu na wy-
soko&ci od 250 mm do 1500 mm i 
w rozstawie nie mniejszym ni" 600 
mm, kt$re umo"liwiaj! wysyøanie 
przerywanego strumienia &wiatøa 
barwy "$øtej, widocznego przy 
dobrej przejrzysto&ci powietrza z 
odlegøo&ci nie mniejszej ni" 150 m;

· &rodki bezpo&redniej ø!czno&ci 
radiowej z pojazdami przewo"!-
cymi øadunek nienormatywny, w 
tym co najmniej jedno urz!dzenie 
przeno&ne søu"!ce do bezpo&red-
niej ø!czno&ci radiowej, gdy pilot 
jest na zewn!trz pojazdu;

· przeno&ne urz!dzenia nagøa&nia-
j!ce,

· co najmniej 4 pachoøki drogowe 
U-23 o wysoko&ci nie mniejszej ni" 
750 mm,

· tarcz• (tzw. lizak) do kierowania i 
zatrzymywania pojazd$w,

· latark• daj!c! mo"liwo&# wysy-
øania sygnaø$w &wiatøem barwy 
czerwonej innym uczestnikom 
ruchu drogowego (przy niedosta-
tecznej widoczno&ci),

· wysoko&ciomierz z mo"liwo&ci! 
pomiaru nie mniej ni" 5 m,

· ta&m• miernicz! o zakresie pomia-
ru nie mniej ni" 30 m.

· dodatkowe &wiatøo barwy biaøej 
lub "$øtej selektywnej na zewn!trz 
pojazdu z mo"liwo&ci! zmiany 
kierunku o&wietlanego (tzw. szpe-
racz).

Oznakowanie i wyposa"enie pojazdu 
wykonuj!cego pilotowanie nie mo"e 
ogranicza# widoczno&ci drogi oraz za-
søania# &wiateø i tablic rejestracyjnych, 
w kt$re jest on wyposa"ony.
 Ilustracj! poziomu wyzwa%, jakie 
nale"y pokona# podczas pilotowania 
øadunk$w nienormatywnych byøa re-
alizacja zlecenia przewozu wiertnicy 
TBM w 2022 r. do budowy tunelu na 
trasie S19. Wyznaczenie trasy przejaz-
du poprzedziøo wykonanie szczeg$øo-
wych ekspertyz dla odcink$w dr$g i 
wszystkich 396 obiekt$w mostowych 
na trasie o døugo&ci 760 km. Przew$z 
wymagaø u"ycia przez ® rm• MTD 
Skuratowicz czternastu zestaw$w 
transportowych podzielonych na trzy 
konwoje. Pierwszy konw$j przewoziø 
tarcz• o szeroko&ci 9 m i masie 220 
ton, a drugi nap•d gø$wny o szeroko-
&ci 9 m i masie 240 ton. Konw$j zøo-
"ony z 5 ci!gnik$w balastowych na 
trasie zajmowaø niemal 4,5 km pasa 
drogowego i byø nadzorowany przez 
16 jednostek pilotuj!cych [3, 7]. 

Podsumowanie

Transport drogowy øadunk$w nienor-
matywnych jest przykøadem specja-
listycznych usøug, kt$re s! niezb•dne 
przy realizacji du"ych projekt$w prze-
mysøowych i infrastrukturalnych. Pod-
mioty gospodarcze w tym sektorze 
funkcjonuj! w warunkach silnej kon-
kurencji o zlecenia, jednocze&nie po-
nosz!c wrastaj!ce koszty eksploatacji, 
zatrudnienia i rozbudowy zaplecza 
transportowego. Dominuj!ca cz•&# 
poø!cze% drogowych w Polsce nie jest 
dostosowana do przewoz$w nienor-
matywnych, a parametry eksploata-
cyjne i/lub stan techniczny obiekt$w 
in"ynierskich takich, jak mosty i wia-
dukty stanowi istotne lub krytyczne 

ograniczenie, co powoduje brak zgo-
dy na przejazd wybran! tras!. Oddane 
do eksploatacji na przestrzeni minio-
nych dw$ch dekad autostrady i drogi 
szybkiego ruchu, kt$re speøniaj! nowe 
standardy, stanowi! istotne uøatwienie 
przy realizacji i pilota"u zlece% nienor-
matywnych. Du"ym problemem s! 
nadal obiekty mostowe, gdy" nie ma 
krajowej bazy danych o ich dopusz-
czalnej no&no&ci, dlatego wymagane 
s! ekspertyzy dla ka"dego wniosku, 
kt$ry zawiera deklaracj• ich przejaz-
du na wybranej trasie. Pozytywnym 
trendem jest natomiast zmiana przy 
projektowaniu i budowie skrzy"owa% 
z ruchem okr•"nym, gdy" nie powsta-
j! ju" na nich konstrukcje betonowe, 
nasypy ziemne i wysokie kraw•"niki, 
a ponadto uøatwiony jest demonta" 
i monta" znak$w drogowych. Dla 
przewoz$w nienormatywnych cz•sto 
tworzony jest pas przejazdowy przez 
&rodek ronda. Zmiany prawne, kt$re 
wprowadziøy jednolity wz$r oznako-
wania i wyposa"enia pojazd$w pilotu-
j!cych s! wa"nym krokiem w kierunku 
podwy"szenia standard$w bezpie-
cze%stwa podczas przemieszczania 
si• po drogach pojazd$w z øadun-
kami nienormatywnymi. Wszystkie 
podmioty &wiadcz!ce usøugi pilota"u 
musiaøy je zastosowa#, a tym samym 
zostaøy wyeliminowane z rynku ® rmy, 
kt$re w ramach nieuczciwej konkuren-
cji obni"aøy standardy usøug. Pomimo 
ograniczenia czasu przejazdu takich 
zestaw$w do pory nocnej i d!"enia 
przez pilot$w do tego, aby byøy jak 
najmniej uci!"liwe dla innych uczest-
nik$w na drogach, stanowi! one po-
tencjalne zagro"enie. Bezpiecze%stwo, 
o kt$re dbaj! jednostki pilotuj!ce za-
le"y w du"ym stopniu od tego, czy 
inni u"ytkownicy dr$g bezbø•dnie 
ich rozpoznaj! oraz maj! &wiadomo&# 
roli i zada%, jakie realizuj!. Staraniem 
OSPTN pytania dotycz!ce pilota"u 
øadunk$w nienormatywnych zostaøy 
wprowadzone do zestaw$w testo-
wych na prawo jazdy, aby dotrze# tak! 
informacj! do przyszøych kierowc$w. 
Kolejnym etapem prac nad zmian! 
przepis$w, kt$re s! prowadzone przez 
OSPTN, b•dzie umo"liwienie monta-
"u na pojazdach pilotuj!cych tablic, 
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kt$re søu"! do wy&wietlania znak$w 
o zmiennej tre&ci. Osadzona na poje*-
dzie tablica w formie &wietlnej prze-
kazuje informacj• w postaci znaku 
drogowego, np. ¹zakaz wyprzedzaniaº 
lub ¹uwaga inne niebezpiecze%stwoº, 
stosownie do bie"!cej sytuacji. Roz-
wi!zanie tego typu jest obowi!zkowe 
na terenie Niemiec, gdzie u"ytkowa-
ne s! pojazdy pilotuj!ce z wyposa"e-
niem typu BF3. Wniosek o tak! zmian• 
uzyskaø ju" pozytywn! rekomendacj• 
Ministerstwa Infrastruktury, ale jego 
wprowadzenie jest odøo"one w czasie. 
Tablica ze znakami o zmiennej tre&ci 
nie jest dopuszczona do stosowania 
w Polsce, a jej wprowadzenie wyma-
ga wcze&niejszej zmiany innych akt$w 
prawnych, a w tym m.in. rozporz!dze-
nia o znakach drogowych.   
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Introduction

A proper con® 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].
 Con® 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 una? 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 di? 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 con® guration 
management there is not much of 
scienti® 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 ˆDirec-
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 ªRegulation 
2018/545º). This paper aims at exploring 
the detailed content of the obligations 
composing con® 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 ˆtype\ 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 ˆtype variant\ and ˆtype 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 
con® 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 ©con® 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 ® les 
or in the ® 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) 
con® 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 ful® l the relevant legal 
obligations, in particular:
· certi® 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 de® -
ne the term vehicle con® guration. This 
de® nition can be reconstructed from 
the de® nition of con® guration in ISO 
10007 •uality management - Guideli-

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

examination certi® 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 con® 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 di? erent guidance texts of the Euro-
pean Union agency for Railways called 
ˆexisting vehicles\, ̂ vehicles in conformity 
to type\, ˆvehicles in service\ or ˆvehicles 
placed on the market\). The addressee 
of the obligation to manage the con® -
guration of a railway vehicle, in accor-
dance with Article 16(5) of Regulation 
2018/545, is its keeper. Keeper is de® 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: 
 ª(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 
con< guration management of the vehicle 
type, should be used. The entity responsible 
for the con< 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 con< guration mana-
gement process limited to changes that are 
not managed through the con< guration 
management process of an authorised ve-
hicle type.º
 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 modi® 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 con® guration. It would be therefore 
unfounded to associate the type autho-
risation holder with obligations to ma-
nage the con® 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 con® guration and according to Ar-
ticle 16(4) of Regulation 2018/545, the 
keeper is responsible for managing the 
vehicle con® guration. Both categories 
of entities are at the same time ˆenti-
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 de® 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-
ali® cation of the modi® 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 di? erent entity in relation to a 
di? 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 con® guration of vehicles 
conforming to that type. Three situ-
ations can be distinguished in which 
the obligation to manage the type con-
® guration and to manage the vehicle 
con® 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 con® 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) identi® 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 con® guration. The mo-
di® 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 modi® es the 
vehicle in practice, the keeper will rema-
in responsible for managing the con® -
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 con® 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-
® 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 con® 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 certi® cate are produced 
by an entity other than the entity that 
has obtained that certi® 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 con® guration 
management remains with the type 
authorisation holder. •uestions arise in 
a situation where it would appear that 
the vehicle produced is not actually in 
conformity with the type (its con® gura-
tion does not correspond to the design 
operating state, i.e. the type con® 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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® 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: ˆECM\). 
This may be the case when, based 
on experience gained, it appears 
that a di? 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 con® -
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 con® 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 con® 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 con® 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 con® 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 di? erent. This di? 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  ̄uids, lubri-
cation, etc. Type con® guration mana-
gement will therefore only cover infor-
mation concerning modi® cations to the 
type (design changes). Vehicle con® gu-
ration management, on the other hand, 
will include information from both the 
maintenance process and the vehicle 
modi® cation process. 
 The design operating state of a 
newly developed type or of a vehicle 
placed on the market for the ® rst time 
can be called a baseline con® guration. 
ISO 22163:2023Railway applications Ð 
Railway quality management system 
Ð ISO 9001:2015 and speci® c requ-
irements for application in the railway 
sector standard [5] (henceforth ˆIRIS\) 
indicates that the baseline con® gura-
tion is to be understood as approved 
con® 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 
con® guration (i.e. as-built con® 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 certi® cate. This is 
because the starting point for analysing 
any modi® cation of the vehicle (type) to 
ensure conformity with the essential re-
quirements is how it is described in the 
type-examination certi® cate. The base 
con® guration should also be de® ned as 
that con® guration resulting from mo-
di® 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 certi® cate has to be 
obtained (as-upgraded con® guration). 
An as-modi® ed con® guration will result 
from modi® cations that do not lead to 
a change of vehicle type. On the other 
hand, a con® 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 con® guration of an existing 
vehicle is de® ned by two factors: its 
maintenance and the introduced mo-
di® 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 modi® ed vehicle meets 
all applicable requirements. Any modi® -
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 con® guration 
described in the relevant documenta-
tion (design operating state) as de® ned 
in Article 2(3) of Regulation 2018/545. 
 Regarding what de® nes the con® gu-
ration and, at the same time, the scope 
of the information that is subject to con-
® guration management, the base con® -
guration is described in the documenta-
tion accompanying the EC declaration 
of veri® cation issued for the new vehicle 
type. The scope of the required content 
of the technical ® le is de® ned in point 
2.4 of Annex IV of Directive 2016/797, 
and is further speci® ed in paragraph 
4.2.12 of Commission Regulation (EU) 
1302/2014 of 18 November 2014 on 
the technical speci® 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 ˆ1302/2014\) and in 
paragraph 4.5.1. of Commission Regula-
tion (EU) No 321/2013 of 13 March 2013 
concerning the technical speci® cation 
for interoperability relating to the sub-
system rolling stock Ð freight wagons 
of the rail system in the European Union 
(OJ L 104 12.4.2013, p. 1).
 The same documentation describes 
the con® guration (as-upgraded) when a 
new type is created as a result of modi® -
cations made to the vehicle or type. The 
documentation accompanying the |EC| 
declaration of veri® cation will also de® -
ne the as-modi® ed con® guration, since 
Regulation 2018/545, in Article 15(1)(b) 
and (c), provides for the situation whe-
re modi® 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 veri® cation preceded by 
new accompanying documentation. 
However, it should be borne in mind 
that this documentation will form the 
basis for the con® 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 quali® cation of 
changes is the impact on the technical 
® le accompanying the EC declaration of 
veri® cation. 
 On the other hand, con® guration 
management in relation to maintenan-
ce will take place on the basis of the 
maintenance ® 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 certi® cation 
of entities in charge of maintenance 
for vehicles [2]). The ECM is responsi-
ble for managing the maintenance ® 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: ˆDirective 
2016/798\) throughout the vehicle©s life 
cycle. This is because it is this documen-
tation that describes the con® guration 
of the existing vehicle. It is more deta-
iled than the documentation accompa-
nying the EC declaration of veri® cation 
of the subsystem in that it also covers 
the performed maintenance, and sub-
stitution in the framework of mainte-
nance in particular (de® 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 con® 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-
ci® c requirements of the entity ordering 
the rolling stock. There is no justi® cation 
for requiring traceability management 
of such information under Article 15 of 
Regulation 2018/545. 
 For the practical implementation of 
the duty of con® 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 
con® guration is maintained or that con-
® 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 veri® 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 
® le, which is only part of the operation 
and maintenance ® le, which in turn is 
only part of the documentation accom-
panying the EC declaration of veri® 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 veri® cation. Keepers may 
therefore have limited access to all the 
documentation accompanying the EC 
declaration of veri® cation, which is the 
basis for proper vehicle con® 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 con® 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 con® 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-
® 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 con® 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 veri® cation). Point 7.1.2.1 of the 
Loc`Pas TSI states that ªthe holder of the 
vehicle type authorisation shall provide, 
under reasonable conditions, the informa-
tion necessary for assessing the changes to 
the entity managing the changeº. 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 con® guration 
management obligation. The keeper 
cannot therefore absolve himself of the 
responsibility for compliant con® gura-
tion management by invoking a lack of 
access to the documentation accompa-
nying the EC declaration of veri® 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 con® gura-
tion management obligations. 

Vehicle con' guration management 
and maintenance

When analysing further the essence of 
vehicle con® 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 de® ne the concept of 
change. Clarifying these concepts, as 
de® ning the content of con® guration 
management, will be key to establi-
shing the responsibilities of those invo-
lved in con® 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 ® le ac-
companying the EC declaration of veri-
® cation and the maintenance ® 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  ̄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 signi® 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.
 ªArticle 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 < les or 
ERATV. However, in some cases, it is not 
possible to < 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, 
7identical functions and performances7 
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). ItÂs 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 7plug F play7 
approach: remove the old component, in-
stall the new one, no other modi< cation 
or adaptation is needed. The operations to 
< t the new component shall be identical 
to those that would be needed to replace 
it by another 100* identical components. 
In other words, itÂs 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 equivalentº.
 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: 
e>  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 di? 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 ful® 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 de® 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 di? erences in the docu-
mentation accompanying the EC decla-

ration of veri® cation (its obsolescence) 
because this is the starting point for the 
quali® cation of changes in accordance 
with Article 16(2) in conjunction with 
Article 15(1) of Regulation 2018/545. 
Furthermore the essence of con® 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 veri® 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 
con® 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 di? 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-
® 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 certi< 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 certi® 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: ˆRegulation 
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 con® guration in 
accordance with the maintenance ® le 
(the ® le accompanying the EC declara-
tion of veri® 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 ©con® guration management©. 
Annex II(II)(2)(e) of Regulation 2019/779 
states that an organisation applying 
for an ECM ªshall have procedures to gu-
arantee conformity with the essential re-
quirements for interoperability, including 

updates throughout the lifecycle, by [¼] 
managing the con< guration of all techni-
cal changes a? ecting the system integrity 
of the vehicleº. 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 con® guration of vehicles, inc-
luding, but not limited to, safety-critical 
components and on-board software 
modi® cations. These speci® c ©con® 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. Con® 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 con® guration management in the 
second dimension of the process, i.e. 
the change management dimension. 
 This is due, ® 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 con® 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 con® 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© con® guration management 
throughout the vehicle©s life cycle can 
be ful® 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 
con® guration management activities, 
only to a certain extent and in order to 
provide a basis for holding the keeper 
ultimately responsible for con® 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 ® 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 unspeci® 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 con® 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 con® 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 con® gu-
ration management obligation. In order 
to ful® l the obligation of con® 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 o>  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 o>  cer has not provided him-
self with these tools or that the ECM has 
not ful® lled its obligation to pass on the 
relevant information does not remove 
the responsibility of the authorising of-
® cer for con® guration management. 
 The obligation of vehicle con® gura-
tion management goes further in prac-

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

 In other words, the ECM©s responsi-
bility for con® guration management is 
therefore primarily to maintain the ve-
hicle in the con® guration adopted in 
the technical documentation. Only if 
changes are required due to identi® 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 con® 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 con® guration management. 

Conclusions

Con® guration management of railway 
vehicles is a di? erent obligation from 
con® guration management of a type. 
Although both share a de® 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 
di? erent concept than a railway vehicle. 
The term ªvehicle typeº 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 con® guration management 
of a type comes down to managing the 
changes made to the design, con® gu-
ration management of a vehicle covers 
not only introduced changes but also 
maintenance activities.
 The starting point of de® ning con® -
guration of both a type and a vehicle is 
the technical ® le accompanying the ̂ EC\ 
declaration of veri® cation. This ® le de® -
nes all the necessary technical charac-
teristics and establishes the ® rst ªdesign 
operating stateº that is a point of refe-
rence in con® guration management. It 
serves as a con® guration reference for 
change management. For existing ve-
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hicles con® 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 
identi® ed and processed. This is done 
on basis of maintenance ® le elaborated 
by an ECM. 
 The ECM©s con® guration manage-
ment responsibilities do not modify the 
keeper©s ® nal responsibility for vehicle 
con® guration management. ECMs task 
is to document and perform all the 
maintenance activities in a way that 
enables the keeper to manage the con-
® 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 ® le) it cannot bear responsibility for 
con® guration management of a vehic-
le. Reading the Regulation 2019/779 as 
dividing responsibility for con® guration 

management between the ECM and a 
keeper would weaken the e? ectiveness 
of the legal framework. 
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Transport lotniczy

Powa"nym problemem polskich siø 
zbrojnych s! braki kadrowe, i to nie 
tylko w&r$d "oønierzy. Brak sprz•tu 
ogranicza za& szkolenie wojska, np. pi-
lot$w. Jest to konkluzja pochodz!ca z 
raportu NIK.
 Niepokoj!co  brzmi! wyniki kontroli 
przeprowadzonej w Lotniczej Akade-
mii Wojskowej i 4. Skrzydle Lotnictwa 
Szkolnego z D•blina. Z powodu braku 
maszyn ± wycofania ze søu"by samo-
lot$w TS-11 Iskra ± oraz faktu, "e poøo-
wa samolot$w szkolnych M 346 Bielik 
byøa niesprawna, absolwenci nie byli 
przygotowani do søu"by, a szkolenie 
w bazach byøo powa"nie utrudnione. 
Zdaniem NIK ponad 40 proc. absol-
went$w ko%cz!cych w latach 2019±
2020 studia o specjalno&ci pilot samo-
lotu odrzutowego nigdy nie szkoliøo 
si• na takim samolocie.

MON po wej*ciu w !ycie ustawy o 
obronie ojczyzny i wobec aktualnej 
sytuacji geopolitycznej stawia na 
nowe formy søu!by.

Temat Komponentu Lotniczego 
zlokalizowanego w strukturach  WOT 
dziaøaj!cego na rzecz obronno&ci 
Pa%stwa nie jest tematem obcym. 
Przywoøuj• w tym miejscu LOPP, Lig• 
Obrony Kraju, czy Aeroklub Rzeczpo-
spolitej Polskiej prowadz!cy szkolenia 
w zakresie- LPW 1 oraz LPW-2.
 Nie wchodz!c w szczeg$øy warto  
zauwa"y#, "e w spoøecze%stwach o 
ugruntowanej demokracji, a tym bar-
dziej w&r$d pa%stw czøonkowskich 
NATO, obronno&# i wi!"!ce si• z tym 
obci!"enia zar$wno ® nansowe, logi-

styczne i organizacyjne ± cokolwiek by 
w tym miejscu wymieni# ± s! domen! 
rz!dow! ® nansowan! z bud"etu Pa%-
stwa.
 Projekt Komponentu Lotniczego 
WOT powinien by# realizowany przy 
wsparciu ® nansowym Pa%stwa i b•-
dzie z pewno&ci!  dobrze postrzegany 
nie tylko  w &rodowisku lotniczym z 
nast•puj!cych powod$w:
1. Oszcz•dno&ci w bud"ecie MON w 

zakresie koszt$w po przez wst•p-
ne szkolenia lotnicze w cywilnych 
o&rodkach szkolenia ± na potrze-
by Polskich Siø Powietrznych. Wy-
konane analizy wskazuj! piln! 
potrzeb• wyszkolenia znacznej 
liczby pilot$w w specjalno&ciach 
lotniczych, takich jak piloci samo-
lot$w i &migøowc$w bojowych 
oraz samolot$w transportowych. 
Piloci ci b•d! stanowi# kadrowe 
zaplecze dla lotnictwa wojskowe-
go, pa%stwowego i innych rodza-

j$w søu"b porz!dku publicznego. 
B•d! oni wykonywali zadania do-
w$dcy statku powietrznego i b•d! 
musieli posiada# wyszkolenie oraz 
uprawnienia wedøug standard$w 
obowi!zuj!cych w Organizacji 
Mi•dzynarodowego Lotnictwa 
Cywilnego (ang. International Civil 
Aviation Organization, ICAO).

2. Stworzenie mo"liwo&ci szkolenia 
kadet$w lotniczych jako licencjo-
nowanych pilot$w, co przy obec-
nych kosztach szkolenia i pootrzy-
mywania nawyk$w lotniczych jest 
dla møodych ludzi praktycznie nie-
osi!galne.

3.  Nadanie impulsu polskiej gospo-
darce ± czytaj Polskiemu Przemy-
søowi Lotniczemu, kt$ry mimo, "e 
jest w nienajlepszej kondycji ma 
ciekaw! ofert• statk$w powietrz-
nych dla proponowanej formy 
funkcjonowania KOMPONENTU 
LOTNICZEGO WOT.

Przyszøo$% szkolenia lotniczego w $wietle realizowanych 
obecnie program!w modernizacyjnych i pozyskiwanych 
w ich ramach statk!w powietrznych

Grzegorz Brychczy"ski

Przewodnicz$cy Krajowej Sekcji Lotniczej
Stowarzyszenia In•ynier!w i Technik!w 
Komunikacji RP

kslitk@sitkrp.org.pl
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Obecny proces szkolenia pilot!w w 
LAW jest wysoce kosztowny i døugo-
trwaøy  z uwagi na procedury szkole-
niowe. 
 Na przeciw tego problemu wycho-
dzi Projekt Komponentu Lotnicze-
go WOT, kt!ry zdaniem ekspert!w byø 
by bardzo pomocny w aktualnej sytu-
acji geopolityczne i militarnej.
 Bardzo cenne do"wiadczenia kore-
luj#ce z Komponentem Lotniczym 
WOT wynikaj# z funkcjonuj#cych for-
macji proobronnych naszego strate-
gicznego Partnera NATO   -  Civil Air 
Patrol (CAP) ± USA.
 Organizacja Civil Air Patrol jest 
wspierana ® nansowo przez Kongres 
Ameryka$ski oraz Rz#d Ameryka$ski 
jako organizacja non pro® t, kt!ra jest 
kadrowym zapleczem dla Siø Powietrz-
nych Stan!w Zjednoczonych. Organi-
zacja ta jest oparta na wolontariacie 
i gromadzi entuzjast!w lotnictwa ze 
wszystkich "rodowisk i zawod!w.
 CAP peøni trzy kluczowe zadania 
wyznaczone przez Kongres do kt!rych 
nale%#;
· søu%by ratunkowe, kt!re obejmuje 

poszukiwania ± ratownictwo z po-
wietrza i ziemi, 

· wsp!øpraca przy usuwaniu skut-
k!w kl&sk %ywioøowych, dzi&ki 
mo%liwo"ci koordynacji tych dzia-
øa$ z pokøadu statk!w powietrz-
nych, 

· edukacja lotnicza i wychowanie 
obywatelskie møodzie%y i spoøe-
cze$stwa.

Ponadto CAP otrzymaø zadania wcho-
dz#ce w zakres dziaøa$ na rzecz bez-
piecze$stwa kraju i realizowania misji i 
kurierskich pomocniczych dla r!%nych 
agencji rz#dowych i prywatnych, ta-
kich jak lokalnych organ!w "cigania 
oraz Ameryka$skiego Czerwonego 
Krzy%a.
 Nie mo%na w skali 1 do 1 stosowa' 
strategie dziaøania Gwardii Narodowej 
USA w tym CAP do warunk!w ope-
racyjnych wymaganych w ramach  
obrony cywilno -  militarnej .  Nie mniej 
jednak zasady dziaøania operacyjne-
go  Gwardii Narodowej  pokazuj#  %e 
, formacja ta posiada w swoich struk-
turach organizacyjnych  komponent 

lotniczy, jakim jest organizacja Civil Air 
Patrol (CAP)   i przy racjonalnej adapta-
cji przenie"' ten standard  dziaøania na 
tern Polski.
 Projekt Komponentu Lotnicze-
go zlokalizowanego w ramach WOT  
zasøuguje na szczeg!lna uwag& ze 
wzgl&du na wyst&puj#c#  w nim syner-
gi& pomi&dzy wzmacnianiem postaw 
obywatelsko patriotycznych spoøe-
cze$stwa, wzmacnianiem potencjaøu 
obronnego kraju i stymulacj# Polskie-
go Przemysøu Lotniczego zdolnego 
do zaoferowania polskich konstrukcji 
lotniczych przeznaczonych do szko-
lenia i dziaøa$ rozpoznawczo opera-
cyjnych przy u%yciu statk!w powietrz-
nych.
 Koncepcja Komponentu Lotni-
czego - WOT byøa prezentowana BBN, 
Narodowej  Radzie Rozwoju  przy 
urz&dzie Prezydenta RP jak r!wnie% 
w MON i byøa i jest nadal postrzegana 
jako interesuj#cy Projekt.
 W pierwszej kolejno"ci koniecznym 
jest budowanie "wiadomo"ci spoøecz-
nej w tym obszarze, przy jednocze-
snym budowaniu systemu zarz#dza-
nia bezpiecze$stwem narodowym.
Projekt Komponentu Lotniczego 
WOT ma na celu  wyj"' naprzeciw ;
· Stworzenia mo%liwo"ci szkolenia 

do licencji PPL a nast&pnie stwo-
rzenie mo%liwo"ci i ksztaøcenia  w 
LAW na bazie programu dla Pol-
skich Siø  Powietrznych,

· Wobec licznych zakup!w statk!w 
powietrznych po za granicami kra-
ju istnienia  pilnej potrzeby pod-
stawowego wyszkolenia lotnicze-
go wielu pilot!w samolotowych i 
"migøowcowych, lotnictwa trans-
portowego, lotnictwa my"liwskie-
go , Lotnictwa Pa$stwowego  oraz  
dla transportu VIP, 

· Mo%liwo"ci dania szansy møodym 
ludziom na samorealizacj& %ycio-
w# i stabiln#  perspektyw& zatrud-
nienia w søu%bie pa$stwowej,

· Wzmocnienia postawy obywatel-
sko patriotycznej spoøecze$stwa, 
wzmocnienie  potencjaøu obron-
nego kraju,

· Przedøu%enia aktywno"ci lotniczej 
po zako$czeniu czynnego latania 
opercyjno bojowego instrukto-

rom -  Fight Senior ± kt!rzy mog# 
peøni' søu%b&  jako instruktorzy, 
szkolenia lotniczego  operacyjne-
go, logistycznego.

Wst&pne szkolenie lotnicze peøni rol& 
® ltra i akceleratora. Pozwala wcze"nie 
wyselekcjonowa' osoby bez predys-
pozycji, uøatwia start kandydatom, 
skraca czas szkolenia w wojsku, a przez 
to zmniejsza kosztowna eliminacja 
wynikaj#ca  z  procesu szkolenia i po-
zwala na;
a) Wery® kacj& predyspozycji psycho-

® zycznych, Kandydata wcze"niej 
sprawdza, czy ma odpowiedni# 
odporno"' na stres, przeci#%enia.    
Eliminuje si& osoby, kt!re maj# 
problemy z chorob# lokomocyj-
n#, przestrzenn# orientacj# czy 
szybkim podejmowaniem decyzji. 
Dzi&ki temu do szkolenia wojsko-
wego tra® a mniejsza liczba os!b 
przypadkowych, co zmniejsza 
p!*niejsz# rezygnacj&.

b) Rozwini&cie dyscypliny i odpowie-
dzialno"ci, Kontakt z lotnictwem 
uczy przestrzegania regulamin!w, 
procedur bezpiecze$stwa i odpo-
wiedzialno"ci za sprz&t.

c) Selekcja motywacyjna, Osoby 
bez odpowiednich cech charak-
teru cz&sto odpadaj# ju% na eta-
pie szkolenia w certy® kowanych 
cywilnych O"rodkach Szkolenia , 
zanim tra® # do Siø Powietrznych. 
Wielu kandydat!w wery® kuje 
swoje wyobra%enia ± lotnictwo 
wojskowe okazuje si& du%o bar-
dziej wymagaj#ce ni% +romantycz-
ne marzenia o lataniu+. Do dalsze-
go etapu tra® aj# ci, kt!rzy maj# 
siln# motywacj& i determinacj&.

d) Przyspieszenie procesu szkole-
nia lotniczego pilot!w Polskich 
Siø Powietrznych, Kadet, kt!ry ma 
ju% np. 20±50 godzin w szybow-
cach lub samolotach GA, znacznie 
szybciej adaptuje si& do szkolenia 
na samolotach szkolno-treningo-
wych.

e) Obni%enie koszt!w systemowych, 
Mniej os!b odpada na zaawanso-
wanych etapach, gdzie godzina 
szkolenia jest dro%sza od szkolenia 
do licencji PPL.
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Wa%nym elementem procesu szkle-
nia lotniczego jest r!wnie% kanon 
ekonomiczny dotycz#cy pragmatyki 
szkoleniowej i zakup!w statk!w po-
wietrznych do podstawowego i ope-
racyjno - bojowego procesu szkolenia 
jak i  kompleksowego zabezpieczenia w 
miar& logicznego  typoszeregu statk!w 
powietrznych z uwagi na zabezpiecze-
nie logistyczno -  hangarowe.
 Zasada koszt/efekt (ang. cost-e4 ec-
tiveness) oznacza ocen&, czy uzyskany 
rezultat (efekt) jest warty poniesionych 
nakøad!w (koszt!w);
· Zasada koszt/efekt polega na po-

r!wnaniu koszt!w danego dziaøa-
nia z osi#gni&tymi dzi&ki niemu re-
zultatami, w celu stwierdzenia, czy 
dziaøanie jest opøacalne lub efek-
tywne.

· W praktyce: Je"li efekt przewy%sza 
koszt -> dziaøanie uznaje si& za efek-
tywne. Je"li koszt jest wysoki, a efekt 
maøy -> dziaøanie jest nieefektywne.

Rz#d Rzeczypospolitej Polskiej wykazuje 
silne zaanga%owanie w rozw!j i wspar-
cie krajowego przemysøu, traktuj#c go 
jako kluczowy element strategii obron-
no"ci i suwerenno"ci technologicznej.
 Rz#d RP konsekwentnie d#%y do 
wzmocnienia krajowego przemysøu po-
przez strategiczne partnerstwo, zwi&k-
szenie wydatk!w na obronno"' oraz 
popraw& transparentno"ci i wsp!øpracy 
z przemysøem.
 Rz#d planuje dalszy rozw!j wsp!øpra-
cy z przemysøem obronnym, uwzgl&d-
niaj#c w tym m.in. absorpcj& "rodk!w 
z europejskiego instrumentu SAFE, z 
kt!rego Polska otrzymaøa ponad <3 mi-

liardy euro na zbrojenia i budow& zdol-
no"ci produkcyjnych.
 Maj#c na uwadze temat KONFEREN-
CJI i jeden z temat!w w gø!wnym pane-
lu

`'Przyszøo!" szkolenia lotniczego 
w !wietle realizowanych obecnie 
program#w modernizacyjnych i 
pozyskiwanych w ich ramach statk#w 
powietrznych''

REKOMENDUJ$ 
 w imieniu Krajowej Sekcji Lotniczej 
1. Podj#' na szczeblu MON prace ana-

lityczne dotycz#ce  uzupeønienia 
istniej#cej struktury WOT o KOMPO-
NENT LOTNICZY

2. Na szczeblu Inspektoratu Siø Po-
wietrznych ,kt!ra jest kom!rk# or-
ganizacyjn# Dow!dztwa General-
nego RSZ bezpo"rednio podlegø# 
Dow!dcy Generalnemu RSZ.  In-
spektorat Siø Powietrznych przezna-
czony jest do przygotowywania i 
prowadzenia przedsi&wzi&' szkole-
niowych z dow!dztwami, sztabami 
i wojskami jednostek merytorycz-
nie nadzorowanych opracowanie 
programu podstawowego szko-
lenia lotniczego dla LAW i zakupu 
z POLSKIEGOPRZEMYSèU LOTNI-
CZEGO( nie myli' z PRZEMYSèEM 
LOTNICZYM W POLSCE) statk!w 
powietrznych do podstawowego 
szkolenia lotniczego.

3. Szerszego zastosowania w LAW w 
programach studi!w opracowa$ 
naukowych pracownik!w ± prak-
tyk!w naukowc!w  dotycz#cych 
szkolenia lotniczego.

<. Zauwa%enia DETERMINANT=W - 
WYZWA?;

Do takich wyzwa$ nale%y zaliczy':
· Racjonaln# wysoko"' "rodk!w 

® nansowych do zagwarantowa-
nia efektywnego systemu logi-
styki funkcjonowania Polskich Siø 
Powietrznych. Logistyka lotnicza 
dziaøa jak ¹ukøad krwiono"nyº szko-
lenia ± bez sprawnego zaopatrze-
nia, transportu, konserwacji i har-
monogramowania ka%dy proces 
szkoleniowy staje si& mniej efek-
tywny, dro%szy i bardziej ryzykow-
ny. Racjonalna logistyka przekøada 
si& bezpo"rednio na liczb& godzin 
szkoleniowych, jako"' nabywanych 
umiej&tno"ci i gotowo"' operacyj-
n# pilot!w,

· Wysok# jako"' szkolenia ± odpo-
wiednie "rodki ® nansowe pozwala-
j# utrzyma' standardy edukacyjne, 
dost&p do nowoczesnego sprz&tu i 
wykwali® kowane kadry,

· Ci#gøo"' szkolenia ± stabilne ® nan-
sowanie zapobiega przerwom czy 
ograniczeniom w programie szko-
leniowym,

· Elastyczno"' wobec wyzwa$ ± 
umo%liwia szybkie dostosowanie 
szkolenia do zmieniaj#cych si& wa-
runk!w, np. nowych technologii, 
zmian w procedurach czy wyma-
ga$ operacyjnych.

Pieni%dze nie s% celem samym 
w sobie, lecz narz&dziem 
zapewniaj%cym skuteczno!" i 
odporno!" systemu szkolenia na 
zmiany.  

Podsumowanie

Wobec aktualnej sytuacji geopolitycznej wyszkolenie pilota bojowego jest czasochøonne i wysoce kosztowne. Co ozna-
cza dla szkol#cego si& PILOTA status R/C+ albo +combat ready+@
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Gdzie spalanie wodoru mo(e si& 
przyj%"?
· Energetyka ± turbiny gazowe 

przystosowane do wsp!øspalania 
wodoru z gazem ziemnym (np. 
Siemens, GE, Mitsubishi testuj# ju% 
30±50H udziaø wodoru). Docelo-
wo mo%liwe turbiny 100H QX jako 
stabilizatory systemu,

· Przemysø ci&%ki i ciepøownictwo 
oraz materiaøy budowlane ± piece 
hutnicze, cementownie, zakøady 
chemiczne, gdzie wysokie tempe-
ratury s# trudne do osi#gni&cia z 
elektry® kacji,

· Transport lotniczy i morski ± cz&"' 
koncepcji zakøada spalanie wodo-
ru w turbinach lotniczych lub w 
silnikach okr&towych (cho' tu te% 
coraz cz&"ciej m!wi si& o amonia-
ku lub e-metanolu),

· Nisze militarne i specjalistyczne 
± tam, gdzie prostsze jest spala-
nie ni% stosowanie ogniw paliwo-
wych.

Prognozy
· Kr!tko-/"rednioterminowo (2030±

20<0): spalanie wodoru gø!wnie 
jako domieszka do gazu ziemne-
go w energetyce i ciepøownictwie,

· Døugoterminowo (2050[): domi-
nacja wodoru w ogniwach paliwo-
wych i w procesach chemicznych, 
a spalanie tylko w wybranych sek-
torach (lotnictwo, przemysø wyso-
kotemperaturowy, rezerwa mocy 
w energetyce).

Spalanie wodoru nie b&dzie gø!wnym 
kierunkiem transformacji energetycz-

nej ± wi&ksze znaczenie ma u%ycie 
wodoru w ogniwach paliwowych, 
magazynach energii i procesach prze-
mysøowych. Jednak w sektorach, gdzie 
potrzebne s# wysokie temperatury 
albo szybka regulacja mocy, spalanie 
wodoru ma przed sob# ograniczon#, 
ale realn# przyszøo"'.

Por#wnanie scenariuszy spalania 
wodoru vs. ogniw paliwowych 
w czterech sektorach: 
budownictwo, lotnictwo, transport 
i energetyka

 1. Budownictwo )ogrzewanie, 
ciepøownictwo procesy 
wykonawstwa budowlanego*

Spalanie wodoru
-  èatwo"' adaptacji istniej#cych ko-

tø!w gazowych (tzw. +hydrogen-
-ready+).

- Nadaje si& do wysokotemperatu-
rowego ogrzewania w ciepøow-
niach.

- Niska sprawno"' w por!wnaniu z 
pompami ciepøa.

- Emisja NOx -> wymaga system!w 
oczyszczania.

Zastosowanie: raczej nisza, jako wspar-

cie sieci ciepøowniczych w krajach za-
le%nych od gazu ziemnego.

Ogniwa paliwowe;
- Wysoka sprawno"' (50±60H [ 

mo%liwo"' kogeneracji -> ciepøo [ 
pr#d).

- Zero NOx, jedynie para wodna.
- Wysoki koszt ogniw, wra%liwo"' 

na jako"' wodoru.

Zastosowanie: rozw!j mikro kogene-
racji w budynkach i osiedlach, szcze-
g!lnie w krajach z du%ymi subsydiami. 
Mikro-kogeneracja (ang. micro-CQP 
± micro combined heat and power) 
to technologia jednoczesnego wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepøa 
w niewielkich, lokalnych instalacjach 
przeznaczonych gø!wnie dla pojedyn-
czych budynk!w, maøych przedsi&-
biorstw lub osiedli mieszkaniowych.

Spalanie!wodoru!!w!kontek"cie!transformacji!
energetycznej!w!budownictwie!infrastrukturalnym

Grzegorz Brychczy•ski

Przewodnicz•cy Krajowej Sekcji Lotniczej
Stowarzyszenia In€ynier•w i Technik•w 
Komunikacji RP

kslitk@sitkrp.org.pl
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2. Lotnictwo

Spalanie wodoru (w turbinach)
- Zbli%ona technologia do obec-

nych silnik!w odrzutowych,
- Mo%liwo"' szybszego wdro%enia 

(Airbus projektuje samolot ZEROe 
z turbinami QX),

Zastosowanie: "rednioterminowo (po 
2035) wdro%enia w lotach "redniego 
zasi&gu.

Ogniwa paliwowe;
- Wy%sza sprawno"',
- Czystsze spaliny (tylko para wod-

na),
- Bardzo du%a masa i obj&to"' ukøa-

du (zbiorniki [ ogniwa [ baterie).
- Ograniczona moc ± trudno"' w 

nap&dzaniu du%ych samolot!w.

Zastosowanie: maøe samoloty regio-
nalne, drony, loty kr!tkodystansowe.

3. Transport )drogowy, morski, 
kolej*

Spalanie wodoru;
- Silniki spalinowe mo%na dostoso-

wa' (np. Toyota testuje wod!r w 
silnikach sportowych),

- W transporcie ci&%kim i morskim ± 
prostsza technologia ni% ogniwa,

- Niska sprawno"' (25±35H w ci&-
%ar!wkach),

- Emisja NOx.

Zastosowanie: niszowe rozwi#zania w 
pojazdach specjalnych i cz&"ciowo w 
%egludze ( konkurencj# s# paliwa syn-
tetyczne: e-metanol, e-amoniak).

Ogniwa paliwowe;
- Sprawno"' 50±60H.
- Brak lokalnych emisji (tylko woda).
- Idealne do ci&%ar!wek, autobu-

s!w, poci#g!w (gdzie baterie s# 
za ci&%kie).

- Droga technologia, konieczno"' 
infrastruktury tankowania QX.

Zastosowanie: dominacja w transpor-
cie ci&%kim i kolejowym bez elektry® -
kacji.

4. Energetyka

Spalanie wodoru;
- Mo%e zast#pi' gaz ziemny w tur-

binach (stabilizacja systemu, rezer-
wa mocy),

- Dobrze nadaje si& do szczytowych 
elektrowni gazowych,

- Niska sprawno"' (30±<0H),
- Wymaga kosztownego magazy-

nowania wodoru.

Zastosowanie : døugoterminowo jako 
bufor dla OZE, ale tylko jako rezerwo-
we *r!døo energii.

Ogniwa paliwowe;
- Sprawno"' 50±60H (nawet do 

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

gigawat!w, bardziej pasuj# do 
rozproszonej energetyki.

 Generalny trend:
· Spalanie wodoru \ rozwi#zanie 

przej"ciowe, u%yteczne w sekto-
rach wymagaj#cych szybkiej ada-
ptacji istniej#cej infrastruktury,

· Ogniwa paliwowe \ rozwi#zanie 
docelowe, daj#ce wy%sz# spraw-
no"' i czysto"', ale wymagaj#ce 
wi&kszej dojrzaøo"ci technologii i 
infrastruktury.

 
Zalety spalania wodoru
· Brak emisji COX przy samym pro-

cesie spalania (produktem jest 
gø!wnie para wodna),

· Mo%liwo"' wykorzystania istnie-
j#cej infrastruktury (np. turbiny 
gazowe, kotøy przemysøowe, silniki 
spalinowe ± po mody® kacjach).

Potencjaø w energetyce szczytowej 
i ciepøownictwie ± spalanie wodoru 
mo%e stabilizowa' system elektro-
energetyczny, gdy OZE (wiatr, søo$ce) 
nie pokrywaj# zapotrzebowania.

Problemy i ograniczenia
· Niska sprawno"': spalanie wo-

doru w silnikach tøokowych czy 
turbinach ma sprawno"' rz&du 
30±<0H, a w ogniwach paliwo-
wych >50H. Dlatego w transpor-
cie i energetyce bardziej opøaca 
si& u%ywa' wodoru w ogniwach 

paliwowych ni% go spala',
· Emisja NOx: cho' nie powstaje 

COX, w wysokich temperaturach 
tworz# si& tlenki azotu, kt!re s# 
szkodliwe i wymagaj# dodatko-
wych system!w oczyszczania 
spalin. Pod poj&ciem NOx kryje si& 
caøa grupa gazowych zwi#zk!w 
azotu i tlenu, gø!wnie: NO ± tlenek 
azotu (nitric oxide), NOX ± dwutle-
nek azotu (nitrogen dioxide), w 
mniejszych ilo"ciach: NXO, NXO], 
NXO^. W praktyce, gdy m!wimy o 
emisjach NOx, chodzi gø!wnie o 
NO i NOX, kt!re powstaj# w proce-
sach spalania.

· Koszt produkcji wodoru zielone-
go: obecnie bardzo wysoki (3±6 _/
kg), a wi&kszo"' wodoru na rynku 
to tzw. szary wod!r (z gazu ziem-
nego, z emisj# COX),

· Transport i magazynowanie: wo-
d!r ma nisk# g&sto"' energetycz-
n# i wymaga spr&%ania lub skra-
plania, co zwi&ksza koszty.

Magazynowanie wodoru jest 
jednym z najwi&kszych wyzwa+ 
jego szerokiego zastosowania 
w energetyce, transporcie czy 
przemy!le

Problemy z magazynowaniem 
wodoru
· Maøa g&sto"' energetyczna w wa-

runkach normalnych,
· Wod!r w stanie gazowym ma bar-

dzo maø# g&sto"' (ok. 0,09 kg/m`), 
dlatego aby przechowa' du%e ilo-
"ci energii, trzeba go spr&%a' lub 
skrapla',

· Wysokie ci"nienia / niskie tempe-
ratury,

· Magazynowanie spr&%onego 
wodoru wymaga ci"nienia rz&du 
350±700 bar,

· Skroplony wod!r wymaga tempe-
ratury ±253 qC, co generuje straty 
energii (tzw. boil-o4 ). Boil-o4  to 
odparowanie cz&"ci cieczy krioge-
nicznej w zbiorniku wskutek do-
pøywu ciepøa z otoczenia.

· Bezpiecze$stwo i szczelno"',
· Cz#steczki wodoru s# bardzo maøe 

-> øatwo dyfunduj# przez mikro-
p&kni&cia i uszczelnienia,

· Istnieje ryzyko wybuch!w i po%a-
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r!w ± wod!r tworzy z powietrzem 
mieszaniny wybuchowe ju% przy 
<±75H obj&to"ci,

Krucho!" wodorowa materiaø#w
· Wod!r mo%e wnika' w struktur& 

metali i powodowa' ich osøabie-
nie (p&kanie pod napr&%eniem). 
To ogranicza wyb!r materiaø!w 
zbiornik!w.

Straty energii
· Procesy spr&%ania, skraplania i po-

nownej konwersji s# energochøon-
ne ± nawet 30±<0H energii mo%e 
si& traci' tylko na magazynowanie 
i transport.

Wielkoskalowa infrastruktura;Bu-
dowa ¹silos!wº (czyli du%ych magazy-
n!w naziemnych lub podziemnych) 
wymaga bardzo bezpiecznych 
lokalizacji i odpowiednich norm (np. 
podziemne kawerny solne).

Sposoby magazynowania wodoru

1. Magazynowanie / zyczne

· Spr&%ony gaz (CGQX);
· Najcz&"ciej stosowany (zbiorniki 

350±700 bar).

W transporcie (np. w autach z ogniwa-
mi paliwowymi) u%ywa si& kompozy-
towych butli wysokoci"nieniowych;
· Ciekøy wod!r (LQX) skraplany w 

±253 qC,
· Bardzo du%a g&sto"' energii, sto-

sowany np. w rakietach kosmicz-
nych,

· Problem: boil-o4  ± parowanie na-
wet w izolowanych zbiornikach,

· Podziemne magazyny,
· Kawerny solne, wyeksploatowane 

zøo%a gazu, warstwy wodono"ne. 
Nadaj# si& do magazynowania 
setek tysi&cy ton, ale wymagaj# 
szczelnej geologii.

2. Magazynowanie w materiaøach 
staøych

· Qybrydy metali (np. MgQX, LaNi{Q|, 
TiFeQX).Wod!r wi#%e si& w struktu-
rze metalu,

· Bardzo bezpieczne (brak wysokich 

ci"nie$), ale ci&%kie i wymagaj# 
podgrzewania do uwolnienia QX,

· Materiaøy porowate (MOF-y, zeoli-
ty, w&gle aktywne),

· Adsorpcja wodoru na du%ej po-
wierzchni wewn&trznej. Techno-
logia jeszcze w rozwoju ± obecnie 
niska pojemno"'. Adsorpcja -> 
powierzchnia, magazynowanie 
wodoru w porach, proces odwra-
calny, zwykle wymaga du%ej po-
wierzchni wøa"ciwej materiaøu.

3. Magazynowanie chemiczne
 )w no!nikach ciekøych*

· Amoniak (NQ]) ± zawiera 17,6H 
masowych wodoru, øatwo skrapla-
ny, transportowany jak LPG,

· LOQC (Li}uid Organic Qydrogen 
Carriers) ± np. toluen/metylocy-
kloheksan, oleje specjalne. LOQC 
oznacza ciekøe organiczne no"niki 
wodoru

· Stabilne i øatwe w transporcie, ale 
wymagaj# proces!w katalitycz-
nych do uwolnienia QX.

Podsumowanie

· Do kr!tkoterminowego i mobil-
nego magazynowania (np. samo-
chody) -> spr&%ony wod!r,

· Do du%ych ilo"ci (energetyka, 
przemysø) -> kawerny solne lub 
ciekøy wod!r,

· Do bezpiecznego i g&stego prze-

chowywania -> hybrydy metali i 
LOQC (cho' wci#% drogie i wyma-
gaj#ce bada$),

Na czym to polega?
LOQC to organiczne ciecze (np. to-
luen, dibenzyltoluen, nafteny), kt!re 
mog# wi#za' wod!r w swojej struktu-
rze chemicznej.

Proces ma dwa etapy;
· Uwodornienie (øadowanie) ± do 

cieczy dodaje si& wod!r w obec-
no"ci katalizatora, tworz#c jej 
uwodornion# form&,

· Odwodornienie (rozøadowanie) 
± w miejscu u%ycia wod!r jest z 
powrotem uwalniany (r!wnie% ka-
talitycznie).

Zalety LOHC
· Magazynowanie w warunkach bli-

skich normalnym (temperatura i 
ci"nienie jak dla paliw ciekøych),

· Bardzo wysokie bezpiecze$stwo 
± nie ma ryzyka wybuchu jak przy 
QX spr&%onym,

· Mo%liwo"' wykorzystania istnie-
j#cej infrastruktury paliwowej (cy-
sterny, ruroci#gi, zbiorniki),

· Stabilne w przechowywaniu ± 
brak strat typu boil-o4 .

Wady LOHC
· Proces uwodornienia i odwodor-

nienia wymaga energii i kataliza-
tor!w (straty 30±<0H),
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· Niska g&sto"' masowa wodoru 
w por!wnaniu z LQX czy CGQX ± 
du%o no"nika potrzebne na 1 kg 
QX,

· Technologia wci#% jest na etapie 
demonstracji i pilota%y.

Projekt CPK to obecnie jedna z naj-
wi&kszych inwestycji infrastruktural-
nych w Polsce, w kt!rej komponent 
kolejowy jak i lotniczy odgrywa bar-
dzo istotn# rol& ± zar!wno pod wzgl&-
dem ® nansowym,  i technicznym.

Zakres inwestycji kolejowych 
w ramach CPK
Priorytetem jest tzw. linia ¹Yº (Warsza-
wa±è!d*±Pozna$/Wrocøaw), o døugo-
"ci okoøo <80 km, projektowana dla 
pr&dko"ci 300±320 km/h 
 W ramach CPK planowane jest tak-
%e zbudowanie i modernizacja wielu 
nowych +szprych+ kolejowych (do ok. 
1 600 km nowych linii), obejmuj#cych 
m.in. poø#czenia krajowe, Rail Baltica 
oraz korytarze w kierunkach p!ønoc±
poøudnie i wsch!d±zach!d 
 Program ma obj#' te% moderniza-
cj& istniej#cej sieci kolejowej, zakup 
nowego taboru oraz integracj& trans-
portu kolejowego z regionalnym i au-
tobusowym.

Zakres inwestycji lotniskowych 
w ramach CPK
· Dwie r!wnolegøe drogi startowe 

o døugo"ci 3 800 m ka%da, w odle-
gøo"ci ok. 2,5 km od siebie,

·  Terminal pasa%erski [ Cargo ± z 
mo%liwo"ci# rozbudowy. 

· W&zeø kolejowy. Gø!wn# stacj# b&-
dzie peronowy dworzec zintegro-
wany bezpo"rednio z terminalem 
(w podziemiu),

·  CPK Wsch!d ± obsøuga strefy Air-
port City (biura, hotele)

· CPK Zach!d ± obsøuga strefy car-
go i zaplecza technicznego,

·  Infrastruktura drogowa i technicz-
na. Ok. 90 km dr!g b&dzie wybu-
dowanych lub przebudowanych 
na obszarze lotniska,

· Master Plan zakøada  integracj& 
transportu, ekologiczne rozwi#-
zania (0 COX), dworzec kolejowy 
pod terminalem z sze"cioma pe-
ronami, transport zeroemisyjny i 

magazyny cargo,

Przy tak ogromnej inwestycji, jak# jest 
komponent kolejowy i lotniczy CPK, 
kwestie "rodowiskowe odgrywaj# 
bardzo wa%n# rol&. Polska kolej ju% 
dzi" jest jednym z najbardziej ekolo-
gicznych "rodk!w transportu (80H 
linii zelektry® kowanych, emisja COX 
na pasa%erokilometr kilka razy ni%sza 
ni% w lotnictwie czy transporcie dro-
gowym), a nowe linie w ramach CPK 
maj# dodatkowo podnosi' ten stan-
dard.
 Dlatego te% stosowanie technologii 
cyrkularnych: recykling kruszyw, tøucz-
nia, stali i betonu, jak i u%ycie mas bi-
tumicznych z dodatkiem materiaø!w 
odzyskanych (np. destrukt asfaltowy) 
w spos!b zdecydowany b&d# miaøy 
wpøyw nie tylko na  szeroko rozumia-
na ochron& "rodowiska ale r!wnie% na 
cykle inwestycyjne jak i koszty z tego 
wynikaj#ce.

Dlaczego bitum w procesach 
wykonawstwa budowlanego 
w inwestycjach  lotniskowych?

1. Elastyczno!" konstrukcji
Nawierzchnie asfaltowe s# bardziej 
spr&%yste ni% betonowe -> lepiej zno-
sz# dynamiczne obci#%enia od start!w 
i l#dowa$. Dzi&ki elastyczno"ci lepiej 
rozpraszaj# napr&%enia i ograniczaj# 
ryzyko p&kania pøyt.

2. èatwo!" napraw i modernizacji
Mieszanki bitumiczne mo%na szybko 
naprawia' i uzupeønia' (np. noc#, mi&-
dzy operacjami lotniczymi).

Beton wymaga døugiego czasu wi#za-
nia -> wyø#cza pas na wiele dni.

3. Gøadko!" i komfort u(ytkowania
Asfalt daje r!wn# i gøadk# nawierzch-
ni&, co poprawia komfort start!w i l#-
dowa$ oraz ogranicza drgania. Mo%na 
øatwo uzyska' wymagan# makrotek-
stur& (odporno"' na a}uaplaning, od-
prowadzenie wody).

4. Kr#tszy czas budowy
Ukøadanie i zag&szczanie asfaltu jest 
szybsze ni% betonowanie. 

5. Odporno!" na warunki 
klimatyczne
Asfalt dobrze znosi mrozy i odwil%e, 
a dzi&ki elastyczno"ci lepiej pracuje 
przy zmianach temperatury. Beton w 
takich warunkach cz&"ciej p&ka i wy-
maga dylatacji.

6. Ekonomia i dost&pno!"
Surowce do mieszanek bitumicznych 
(kruszywo, asfalt) s# powszechnie do-
st&pne i ta$sze w utrzymaniu. Mo%-
liwo"' stosowania recyklowanych 
materiaø!w (RAP ± reclaimed asphalt 
pavement).

Gdzie stosuje si& asfalt 
na lotniskach?
Drogi startowe i l#dowania ± szcze-
g!lnie na lotniskach cywilnych, gdzie 
istotny jest komfort, haøas i szybko"' 
napraw. Drogi koøowania i pøyty posto-
jowe. Drogi serwisowe i dojazdowe w 
obr&bie lotnisk.

Gø#wne wyzwania
Odporno"' na du%e obci#%enia od 
ci&%kich samolot!w (np. B777, A380). 
Odporno"' na paliwa lotnicze, oleje i 
"rodki odladzaj#ce. Konieczno"' sto-
sowania specjalnych mieszanek lotni-
skowych (np. SMA, beton asfaltowy o 
wysokiej stabilno"ci). SMA (Stone Ma-
stic Asphalt, po polsku: asfalt mastyk-
sowo-grysowy) ± to rodzaj mieszanki 
mineralno-asfaltowej, szeroko stoso-
wany w budownictwie drogowym i 
lotniskowym, szczeg!lnie tam, gdzie 
wymagana jest bardzo du%a odpor-
no"' nawierzchni na obci#%enia i de-
formacje.

Podsumowanie

Masy bitumiczne w lotniskach stosuje 
si&, bo s# elastyczne, szybkie w budo-
wie i naprawach, ta$sze w utrzymaniu, 
odporne na warunki atmosferyczne 
i zapewniaj# bezpieczn#, gøadk# na-
wierzchni& dla samolot!w.

Dlaczego bitum w procesach 
wykonawstwa budowlanego 
w inwestycjach kolejowych?

 Elastyczno"' ± lepsze tøumienie 
drga$ ni% beton.
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 Szybsze wykonawstwo ± mieszanki 
bitumiczne mo%na ukøada' sprawniej 
ni% konstrukcje betonowe.
 Koszty utrzymania ± øatwiejsze i ta$-
sze naprawy.
 Kompatybilno"' ± mog# wsp!øpra-
cowa' zar!wno z klasyczn# podsypk#, 
jak i z nawierzchni# bezpodsypkow#.

Podsumowanie

Masy bitumiczne w kolejnictwie sto-
suje si& gø!wnie w:
· podtorzu (warstwa no"na, izola-

cyjna),
· peronach i doj"ciach,
· drogach technologicznych,
· obiektach in%ynieryjnych (mosty, 

tunele)

Spalanie wodoru w palnikach wytw!r-
ni mieszanek bitumicznych polega na 
zast#pieniu oleju/gazu wodorem jako 
paliwem. Wymaga to jednak specjal-
nie dostosowanych palnik!w z kon-
trol# mieszania i systemami Low-NOx, 
bo gø!wnym problemem pozostaje 
emisja NOx i bezpiecze$stwo instala-
cji.
 Obecnie w instalacjach do produk-
cji asfaltu stosuje si& palniki na olej 
opaøowy, olej przepracowany albo gaz 
ziemny.
 Palnik podgrzewa b&ben suszarko-
-mieszaj#cy, gdzie kruszywo jest osu-
szane i ogrzewane do ~160±180 qC, a 
nast&pnie ø#czone z lepiszczem bitu-
micznym.
 Ciepøo jest tu generowane ze spala-
nia w pøomieniu dyfuzyjnym lub cz&-
"ciowo premiksowym.

Jak wygl%da spalanie wodoru 
w takich palnikach?

1. Doprowadzanie paliwa 
i mieszanie z powietrzem

Wod!r jest doprowadzany do palnika 
(z butli, ruroci#gu lub zbiornika pod 
ci"nieniem).Mo%e by' spalany w palni-
kach premiksowych (QX wst&pnie mie-
szany z powietrzem -> czyste spala-
nie, stabilny pøomie$),lub dyfuzyjnych 
(wod!r dopøywa osobno i miesza si& z 
powietrzem w stre® e spalania).
 Produktem jest para wodna (brak 

COX, CO i pyø!w).
Pøomie$ wodoru jest bardzo gor#cy 
(temp. adiabatyczna do ~2000 qC) i 
ma wysok# szybko"' spalania -> wy-
maga stabilizacji, aby nie powodowaø 
cofni&cia pøomienia (  ̄ashback).

2. Dostosowanie palnik#w

Klasyczne palniki trzeba przebudowa' 
w nast&puj#cym ukøadzie;
· inny ukøad dysz (QX ma nisk# g&-

sto"', du%y przepøyw obj&to"cio-
wy),

· wymaga zastosowania specjal-
nych system!w mieszania powie-
trza i wodoru,

· wymaga zastosowania dodatko-
wych system!w bezpiecze$stwa 
(detekcja wyciek!w, zawory odci-
naj#ce, pøomienie stabilizuj#ce).

3.  Wyzwania technologiczne

· Emisja NOx,
· Cho' nie ma COX, w wysokiej tem-

peraturze powstaj# tlenki azotu 
(NOx) z powietrza,

· Spalanie etapowe, chøodzenie pøo-
mienia recyrkulacj# spalin (EGR), 
palniki Low-NOx.

4. Kontrola temperatury

Wod!r daje bardzo wysok# tempera-
tur& spalania ± trzeba j# dostosowa', 
by nie przegrzewa' b&bna i nie degra-
dowa' asfaltu.

5. Bezpiecze+stwo

Wod!r jest øatwopalny i dyfunduje 
przez mikroszczeliny -> konieczne 
czujniki, wentylacja, systemy detekcji 
wyciek!w.

6.Infrastruktura paliwowa

Trzeba zapewni' stabilne i bezpieczne 
dostawy wodoru (spr&%onego, ciekøe-
go albo w formie no"nik!w jak amo-
niak/LOQC).

Zalety spalania wodoru w wytw!r-
niach asfaltu i mas bitumicznych

· Brak emisji COX z paliwa,
· Brak emisji sadzy i pyø!w,
· Mo%liwo"' adaptacji istniej#cych 

palnik!w (cho' wymaga to  mo-
dernizacji).

Polskie do"wiadczenie w zakresie sto-
sowania spalania wodoru  budownic-
twie infrastrukturalnym zwi#zane z 
pozyskiwaniem wodoru na skal& prze-
mysøow#, zdobyø Pan  Michaø Bisek, i  
uzyskaø je w •• wieku, kiedy to w 1995 
roku, ® rma PW BISEK ojca, Adama Bi-
ska nabyøa od Gø!wnego Instytutu 
G!rnictwa instalacj& do badania nad 
upøynnieniem w&gla.
 Upøynnienie w&gla jest procesem, 
kt!ry mo%e søu%y' jako jeden z etap!w 
uzyskiwania wodoru, poprzez rozkøad 
w&gla w reakcji z wod#, reakcja pary 
wodnej z w&glem.
 Instalacja, kt!ra zostaøa zakupiona 
przez ® rm&, stanowiøa o"rodek badaw-
czo-rozwojowy na terenie szyb!w 
¹Powsta$c!wº kopalni ¹Bolesøaw €mia-
øyº w Wyrach, co miaøo istotne znacze-
nie zar!wno dla rozwoju samej tech-
nologii, jak i dla lokalnej gospodarki. 
Znajdowaøa si& tam odpowiednia in-
frastruktura laboratoryjna i przemysøo-
wa, kt!ra pozwalaøa na prowadzenie 
skomplikowanych bada$ nad produk-
cj# gaz!w syntezowych i, po"rednio, 
wodoru.
D zi&ki tej instalacji ® rma PW BISEK 
mogøa rozwija' wøasne technologie 
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zwi#zane z pozyskiwaniem wodoru. 
Byø to tak%e moment, w kt!rym ® rma 
zacz&øa anga%owa' si& w innowacyj-
ne projekty badawcze, maj#ce na celu 
wdro%enie technologii pozyskiwania 
wodoru na skal& przemysøow#. Warto 
zauwa%y', %e w latach 90-tych wod!r 
nie byø jeszcze tak powszechnie wy-
korzystywany w przemy"le, jak ma to 
miejsce dzisiaj. Pozyskiwanie wodoru 
w tamtym czasie stanowiøo jednak 
istotny element w rozwoju przemy-
søu energetycznego i chemicznego. 
Instalacja umo%liwiøa ® rmie PW BISEK 
zdobycie cennego do"wiadczenia w 
zakresie technologii elektrolizy oraz 
innych metod pozyskiwania wodoru.
Do"wiadczenia zdobyte przez Michaøa 
Biska w zakresie pozyskiwania wodo-
ru miaøy fundamentalne znaczenie w 
dalszym rozwoju jego ® rmy. Umo%li-
wiøy one opracowanie nowoczesnych 
technologii, kt!re mogøyby zosta' za-
stosowane na szerok# skal& w przemy-
"le. 
 Z czasem, kiedy zainteresowanie 
wodorem jako *r!døem energii zacz&-
øo rosn#' na caøym "wiecie, do"wiad-
czenia takie jak te, zdobyte w Wyrach, 
okazaøy si& cenne w kontek"cie dalsze-
go rozwoju rynku technologii wodoro-
wych. Dzi&ki tej instalacji, ® rma byøa w 
stanie nie tylko zdoby' wiedz& teore-
tyczn# i praktyczn#, ale r!wnie% pozy-
cjonowa' si& jako innowacyjny gracz 
na rynku technologii energetycznych. 

W 1995 roku ® rma PW BISEK miaøa tak-
%e dost&p do wielu nowych rozwi#-
za$, kt!re pozwalaøy jej na dalszy roz-
w!j i adaptacj& do zmieniaj#cych si& 
potrzeb przemysøu energetycznego, 
kt!ry zmierzaø w stron& bardziej zr!w-
nowa%onych *r!deø energii. 
 Pierwsze do"wiadczenia zwi#zane z 
pozyskiwaniem wodoru na skal& prze-
mysøow#, zdobyte przez Michaøa Biska 
w 1995 roku, byøy nie tylko krokiem 
milowym w rozwoju ® rmy PW BISEK, 
ale tak%e w polskim przemy"le wodo-
rowym. Dzi&ki tej instalacji ® rma zy-
skaøa kluczow# wiedz& i technologi&, 
kt!re pozwoliøy na dalszy rozw!j i im-
plementacj& innowacyjnych rozwi#-
za$ w sektorze energetycznym. Proces 
upøynniania w&gla, kt!ry byø jednym z 
etap!w pozyskiwania wodoru, sta-
nowiø jedn# z wielu pr!b znalezienia 
efektywnych metod produkcji tego 
cennego gazu na skal& przemysøow#.
 Firma Michaø Bisek ¹BISEK- ASFALTº 
funkcjonuje na rynku od 2007 roku. 
Podstawowym pro® lem dziaøalno"ci 
® rmy jest wykonywanie rob!t  miedzy 
innymi z zakresu:
· budowy i modernizacji dr!g, pla-

c!w, ulic o r!%nych nawierzch-
niach,

· budowy pozostaøych obiekt!w 
in%ynierii wodnej, wykonywania 
instalacji gazowych oraz instalacji 
wodno- kanalizacyjnych,

· remont!w nawierzchni drogo-

wych,
· produkcji i sprzeda%y mieszanek 

mineralno-asfaltowych,
· przekruszania destruktu bitumicz-

nego

Firma Bisek LNG Sp. z o.o. to kolejny, 
dynamicznie rozwijaj#cy si& podmiot 
nale%#cy do grupy kapitaøowej BISEK, 
kt!ra od lat funkcjonuje na polskim 
rynku, buduj#c swoj# pozycj& w r!%-
nych sektorach gospodarki. Sp!øka 
ta wyr!%nia si& nowoczesnym podej-
"ciem do transportu i logistyki, kon-
centruj#c swoj# dziaøalno"' na wdra-
%aniu ekologicznych i innowacyjnych 
r!wnie% w bran%y budowlanej inwe-
stycji infrastrukturalnych w zakresie  
stosowania spalania wodoru w wy-
tw!rniach asfaltu i mas bitumicznych.
 Uczestnictwo Adama Biska •https://
przeglad-techniczny.pl/od-ruin-ce-
gielni-do-kosmosu‚ i syna Michaøa w 
konferencji Qydrogen Future Partner-
ship Opportunities (Pekin ± Chiny) 
w sierpniu bie%#cego roku, wywarøo 
ogromne wra%enie na uczestnikach 
konferencji zar!wno w zakresie pre-
zentacji osi#gni&' polskich rozwa%a$ 
technologicznych jak i  poziomu me-
rytorycznego prezentacji nowocze-
snej pilota%owej linii technologicznej 
spalania przy zastosowaniu wodoru 
w  produkcji asfaltu i mas bitumicz-
nych.  International Qydrogen Energy 
Centre (IQEC) ± Pekin/BEIJING . UNIDO 
we wsp!øpracy z Chi$skim rz#dem (CI-
CETE, BEIT, TIDRI i innymi instytucjami) 
uruchomiøo w Pekinie mi&dzynarodo-
we centrum IQEC, kt!re promuje roz-
w!j technologii wodorowych, mapo-
wanie strategii gospodarki wodorowej 
oraz mi&dzynarodow# wsp!øprac&.
  Uczestnicy tej mi&dzynarodowej 
konferencji z uznaniem zauwa%yli wy-
soki profesjonalizm prezentuj#cych 
polskie rozwi#zania technologiczne w 
zakresie spalania wodoru .
 Zebrane na konferencji informacje 
oraz inspiruj#ce dyskusje pozwoliøy 
® rmie Michaø Bisek ¹Bisek-ASFALTº na 
dokøadniejsze zapoznanie si& z nowo-
czesnymi  "wiatowymi technologiami, 
a tak%e znaczenie potencjalnych ko-
rzy"ci wynikaj#cych z zastosowania 
wodoru w przemysøowych procesach 
spalania.  

 
 



Inwestycja w rozwój lotniska w Miros awicach EPMR pod Wroc awiem staje si! jednym z kluczowych
projektów infrastrukturalnych wzmacniaj" cych potencja gospodarczy i edukacyjny ca ego regionu. Dzi! ki
zaanga#owaniu firm Bisek AeroSpace, Bisek Aviator powstaje nowoczesny o$rodek lotniczy, który w najbli#szych
latach znacz"co podniesie rang! Dolnego%l" ska na mapie polskiego i europejskiego lotnictwa cywilnego. Ju#teraz
prowadzone s" intensywne prace przygotowawcze pozwalaj" ce na uruchomienie pe nego zakresu szkole& w
warunkach lotniska. Przy udziale Bisek AeroSpace opracowano instrukcje AFIS, których wdro#enie zaplanowano na
pierwsz" po ow! 2026 roku. To dokumenty kluczowe dla bezpiecznej, skoordynowanej obs ugi ruchu lotniczego, a
jednocze$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 osóbszkol" 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$cie do regeneracji organizmu, pomagaj" c
przywróci' równowag! , koncentracj! i pe ni! si niezb! dnych w odpowiedzialnej pracy na niebie i przy ziemi.
Jednym z wyró#ników AeroSpa jest kompleksowa oferta naturalnych terapiiz wykorzystaniem dobrodziejstw
obcowania z pszczo ami. Apiterapia i uloterapia, b! d" ce jednym z filarów dzia alno$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


