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Wspotpraca srodowiska naukowego i biznesu jest jednym z kluczowych czynnikéw wptywajgcych na mozliwo$é
skutecznego transferu technologii, a tym samym kreowania innowacyjnej gospodarki, ktéra bedzie stuzy¢ potrzebom
wspdtczesnego spoteczenstwa i rozwojowi naszego kraju. Budowa platformy do komunikacji nauki i biznesu, w tym
nawigzywania kontaktéw i wymiany do$wiadczen oraz przekuwania potrzeb w realne rozwigzania, jest waznym
elementem tej wspotpracy.

Politechnika Warszawska to nie tylko unikatowa infrastruktura badawcza i aparatura naukowa, to przede wszystkim
preznie dziatajgce zespoty badawcze, aktywnie wspoétpracujgce w krajowych i miedzynarodowych projektach
badawczych, pracach rozwojowych i przemystowych z wiodacymi partnerami, z r6znych sektoréw gospodarki. To dzieki
nim Politechnika Warszawska zajmuje czotowe miejsce wsréd polskich uczelni technicznych, szczegélnie w obszarze

prof. dr hab. inz. badan aplikacyjnych, ktérych efektem sg patenty i innowacje.

Adam WozZniak
Prorektor ds. Rozwoju Zapraszam Panstwa do lektury kolejnej edycji Katalogu zespotéw badawczych Politechniki Warszawskiej, majac nadzieje,
w kadencji 2020-2024 ze stanie sig ona inspiracja i przyczynkiem do nawigzania wspotpracy, czego, i Panstwu i sobie zycze.
OD DZIEKANA WYDZIALU

Szanowni Panstwo,

Budownictwo jest szybko rozwijajaca sie dziedzing dziatalnosci inzynierskiej i staje sie coraz bardziej
interdyscyplinarne. Stanowi naturalny obszar wdrazania innowacyjnych rozwigzan zaréwno materiatowych,
jak i konstrukcyjnych: od zrébwnowazonych materiatéw budowlanych, przez projektowanie konstrukcji
z wykorzystaniem technologii BIM, po inteligentne obiekty spetniajagce wysrubowane normy
energooszczedno$ci oraz niskiej emisji dwutlenku wegla.

Cechg szczegblng badan w inzynierii Iadowej jest ich aplikacyjny charakter inspirowany oczekiwaniami

$rodowiska gospodarczego. Wymaga to zaréwno prowadzenia symulacji cyfrowych, jak i badan w skali

laboratoryjnej oraz na rzeczywistym obiekcie.

Zespoty badawcze zestawione w katalogu B+R Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej ~ prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz
zapewniajg zestaw oferty badawczej dla budownictwa, poczawszy od zaawansowanej diagnostyki, poprzez Dziekan

projektowanie i wdrazanie innowacyjnych rozwigzan. Wydziatu Inzynierii Ladowej

Serdecznie zapraszam do wspotpracy.
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INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#NAWIERZCHNIE TOROWE #NAWIERZCHNIE SZYNOWE

#PROJEKTOWANIE NAWIERZCHNI TOROWYCH #OCHRONA AKUSTYCZNA
#|ZOLATORY WIBROAKUSTYCZNE #KONSTRUKCJA DROG SZYNOWYCH
#IDENTYFIKACJA MODELI REOLOGICZNYCH #WIBROIZOLACJA
#LEPKO-SPREZYSTO-PLASTYCZNOSC MATERIALOW

#SYMULACJE MES #UKEAD GEOMETRYCZNY DROG SZYNOWYCH
#BUDOWA | UTRZYMANIE INFRASTRUKTURY TOROWEJ DROG SZYNOWYCH
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Zespo6t prowadzi swojg dziatalno$¢ w ramach Zaktadu
Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki Nawierzchni
i Drog Szynowych na Wydziale Inzynierii Ladowej PW.
Wspotpracuje z wieloma jednostkami badawczymi
oraz firmami z branzy infrastruktury drég szynowych.

Podstawowy zakres dziatalno$ci Zespotu obej-
muje zagadnienia budowy (w tym projektowania)
i utrzymania infrastruktury torowej drég szynowych.
Szczeg6lne miejsce w tych zagadnieniach zajmuje
problematyka ochrony przed negatywnym oddziaty-
waniem dynamicznym od ruchu pojazdéw szynowych
(wibracje i hatas) na otoczenie tras drog szynowych.

Dotychczasowi klienci Zespotu to m.in.: Torpol,

Budimex, Sad Okregowy w Poznaniu, Tines, Alstom,
Energopol Szczecin, KZN Biezanéw i wiele innych.

KONTAKT

prof. dr hab. inz. Artur Zbiciak

drinz. Cezary Kraskiewicz
a.zbiciak@il.pw.edu.pl;
c.kraskiewicz@il.pw.edu.pl

(+48) 22234 63 49; (+48) 22 23415 37
www.zmtnds.il.pw.edu.pl
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OFEROWANE USLUGI

stanowiska laboratoryjne do badania trwatos$ci oraz iden-

tyfikacji statycznych i dynamicznych charakterystyk

sprezystych izolatoréw wibroakustycznych stosowanych

w konstrukcji drég szynowych:

przektadki podszynowe, ciggte profile podszynowe, sprezyste

masy podlewowe wg PN-EN 13146-9

systemy przytwierdzenia szyny w torowiskach tramwajowych

wg PN-EN 17319

podktadki podpodktadowe (USP - skrét od ang. Under Sleeper

Pads) wg PN-EN 16730

maty wibroizolacyjne/podtorowe:

o podpodsypkowe (UBM —skrét od ang. Under Ballast Mats)
przeznaczone do zastosowania w podsypkowej konstrukc;ji
drogi szynowej wg PN-EN 17282 [ub DIN 45673-5

o podptytowe (USM - skrét od ang. Under-Slab Mats)
przeznaczone do zastosowania w bezpodsypkowej
konstrukc;ji drogi szynowej wg DIN 45673-7 lub prEN 17682

WYBRANE PROJEKTY

Innowacyjne rozwigzania w zakresie ochrony ludzi
i budynkéw przed drganiami od ruchu kolejowego (InRaViS)
(POIR, NCBR oraz PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., od 2018)
Innowacyjne rozwigzania w zakresie ochrony ludzi
i Srodowiska przed hatasem od ruchu kolejowego (InRaNoS)
(POIR, NCBR oraz PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., od 2018)
Innowacyjna nawierzchnia torowiska tramwajowo
-autobusowego (INTTA) (Slqskie Centrum Przedsigbiorczoéci,
od 2021)

Opinia techniczna na temat stwierdzonych przemieszczen
(wysuwanie sie spod szyn) przektadek podszynowych
w torach kolejowych z systemem przytwierdzenia typu SB-W3
(Torpol, 2019)

Opinia techniczna na temat zakresu i poprawnosci
dokumentacji projektowej dotyczacej konstrukcji torowiska
tramwajowego w rejonie przyczétkéw ,Mostu Dtugiego”
w Szczecinie (Energopol Szczecin, 2018)

prace badawczo-rozwojowe i ekspertyzy techniczne w dzie-
dzinie konstrukcji i oceny stanu nawierzchni i podtorza drég
szynowych (kolej, tramwaj, metro)

analizy numeryczne MES konstrukcji obiektéw infrastruktu-
ry transportu szynowego

badania laboratoryjne elementéw sktadowych konstrukcji
drég szynowych

badania pozioméw oddziatywania ruchu pojazdéw szyno-
wych na otoczenie tras drég szynowych oraz skutecznosci
dziatania izolatoréw wibroakustycznych wraz zich doborem
dla redukc;ji oddziatywan w postaci wibracji i hatasu
weryfikacje i opinie dotyczace dokumentacji technicznych
(SIWZ, projekty budowlane, wykonawcze, STWiORB)
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ZESPOL MECHANIKI
I PROJEKTOWANIA
NAWIERZCHNI
DROGOWYCH

I LOTNISKOWYCH
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INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#NAWIERZCHNIE ASFALTOWE #NAWIERZCHNIE BETONOWE
#PROJEKTOWANIE NAWIERZCHNI #WZMOCNIENIA NAWIERZCHNI
#OCENA TRWALOSCI #MODELE KONSTYTUTYWNE MIESZANEK
#SYMULACJE MES #IDENTYFIKACJA MODELI REOLOGICZNYCH
#LEPKO-SPREZYSTO-PLASTYCZNOSC MATERIALOW
#DIAGNOSTYKA NAWIERZCHNI | OBLICZENIA ODWROTNE
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Zespot prowadzi swojg dziatalno$¢é w ramach Zaktadu
Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki Nawierzchni
i Drég Szynowych na Wydziale Inzynierii Ladowej PW.
Wspotpracuje z wieloma jednostkami badawczymi
oraz firmami z branzy budowlane;j.

Podstawowy zakres dziatalno$ci Zespotu obejmuje
zagadnienia mechaniki i projektowania nawierzchni
drogowych i lotniskowych. Szczegdlne miejsce w tych
zagadnieniach zajmuje problematyka modelowania
konstytutywnych wtasciwosci materiatéw inzynierskich
(mieszanki mineralno-asfaltowe, grunty), modelowania
konstrukcji nawierzchni oraz metod numerycznej
analizy konstrukcji, a takze problematyke oceny
trwatos$ci nawierzchni. Do realizacji obliczen
numerycznych, tj. wyznaczenie przemieszczen,
odksztatcen i napreze w nawierzchniach, Zespot
wykorzystuje zaawansowane oprogramowanie (Abaqus,
VERoad, etc.).

Klienci Zespotu to m.in. Zarzad Drég Wojewddzkich
w Katowicach, Budimex S.A., IBDIM i wiele innych.

KONTAKT

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

ZESPOLY B+R

WYBRANE PROJEKTY

VEROAD: A Viscoelastic Multilayer Computer Program
Abaqus oprogramowanie do analiz MES

OFEROWANE USLUGI

prof. dr hab. inz. Artur Zbiciak

dr inz. Rafat Michalczyk
a.zbiciak@il.pw.edu.pl;
r.michalczyk@il.pw.edu.pl

(+48) 22 234 63 49; (+48) 69 756 70 23
www.zmtnds.il.pw.edu.pl

zagadnienia dynamiki i reologii nawierzchni drogowych,
lotniskowych, z uwzglednieniem sprezysto-lepko-plastycznych
wiasnos$ci materiatow

modelowanie konstytutywnych wtasciwosci materiatéow
inzynierskich (mieszanki mineralno-asfaltowe, grunty);
identyfikacja modeli materiatowych z wykorzystaniem wynikow
badan laboratoryjnych — testéow cyklicznych (DMA) w r6znych
temperaturach

wytezenie, no$nos¢ i trwato$¢ konstrukcji nawierzchni
komunikacyjnych (zastosowanie metod mechanistycznych);
ocena cyklu zycia nawierzchni

metody obliczeniowe (analityczne i numeryczne MES)
w analizie nawierzchni komunikacyjnych, charakterystyka
mechaniki nawierzchni, obliczenia odwrotne

projektowanie konstrukcji oraz wymiarowanie wzmocnien
nawierzchni drogowych i lotniskowych

analiza odksztatcern warstw asfaltowych na obiektach
mostowych

M

Analiza obliczeniowa dla poréwnywania trwatosci
zmeczeniowych pakietéw bitumicznych o réznych
grubosciach w konstrukcji nawierzchni podatnych
posadowionych na r6znych podtozach celem optymalizaciji
stosowania na drogach wojewo6dzkich wojewd6dztwa
$laskiego (Zarzad Drég Wojewddzkich w Katowicach, 2020)
Analiza MES ptyt betonowych do zaprojektowania
konstrukcji nawierzchni betonowej autostrady A1l
w technologii whitetopping z poszerzeniami oraz nowe;j
konstrukcji nawierzchni (Budimex, 2019)

Analiza obliczeniowa konstrukcji nawierzchni podatnych
wedtug katalogu wzorcowych konstrukcji dla wojewddztwa
$laskiego (Zarzad Drég Wojewddzkich w Katowicach, 2019)
Zaprojektowanie zoptymalizowanej konstrukc;ji jezdni (EGIS
Poland Sp. z 0.0., 2017)

Analiza obliczeniowa konstrukcji nawierzchni podatnych
wedtug katalogu wzorcowych konstrukcji dla wojewddztwa
$laskiego (Zarzad Drog Wojewodzkich w Katowicach,
Slaskie Kruszywa Naturalne Sp. z 0.0., 2015)


https://www.pw.edu.pl/
http://www.zmtnds.il.pw.edu.pl
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL ANALIZ, OCEN,
MODELOWANIA

I MONITORINGU )
TECHNICZNEGO OBIEKTOW
INFRASTRUKTURALNYCH
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INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#MOSTOWNICTWO #EKSPERTYZY #OPRACOWANIE | ANALIZA DANYCH
#INWENTARYZACJA OBIEKTOW MOSTOWYCH #MODELOWANIE
#PROJEKTY | OBCIAZENIA PROBNE #BIM W BUDOWNICTWIE #SHM
#MONITORING PRZEMIESZCZEN | ODKSZTALCEN #KONTROLA REALIZACJI

POWROT DO SPISU TRESCI 12

Zespo6t prowadzi swojg dziatalno§¢ w ramach
Zaktadu Geotechniki, Mostéw i Budowli Podziemnych
na Wydziale Inzynierii Lagdowej PW. Wspotpracuje
z jednostkami badawczymi oraz firmami z branzy
infrastruktury drogowej i kolejowej, budownictwa kuba-
turowego i przemystowego czy specjalistycznego.

Podstawowy zakres dziatalno$ci Zespotu obejmuje
prace eksperckie, diagnostyke, przeglady, inwentaryzacje,
badania materiatowe, monitoring, pomiary odksztatcen
i przemieszczen oraz oceng stanu technicznego mosto-
wych obiektéw inzynierskich, w szczegélnosci z ciggnami
naprezanymi, o nietypowych uktadach geometrycznych
i hybrydowych uktadach ciggien sprezajgcych. Do reali-
zacji pomiaréw Zespo6t stosuje technologie bezdotyko-
we (pomiary tachimetryczne, fotogrametryczne, skaning
laserowy, metody korelacji obrazu) oraz metody
klasyczne (fizyczny pomiar przemieszczen, przy$pieszen,
katow). Dysponuje odpowiednim sprzgtem pomiarowym
i wtasnym polowym ciggiem pomiarowym.

Zespot wykonat kilkadziesiat specjalistycznych opraco-
wan dotyczacych mostowych obiektow inzynierskich,
w tym okres$lenia stanu technicznego i oszacowania
no$noéci po kilkudziesigciu latach eksploataciji, wskaza-
nie przyczyn powstania uszkodzen wraz z wariantowymi
propozycjami napraw, opracowania koncepcji rozwigzan
projektowych obiektéw usytuowanych w szczegdlnych
lokalizacjach, inwentaryzacje i przeglady o r6znym zakre-
sie szczegbtowosci. W ramach dziatan Zespotu wykony-
wane sg rowniez pomiary okresowe (monitoring) réznych
obiektow inzynierskich.

KONTAKT

dr hab. inz. Wojciech Trochymiak

dr inz. Wojciech Karwowski

mgr inz. Przemystaw Mossakowski
wojciech.trochymiak@pw.edu.pl;
wojciech.karwowski@pw.edu.pl;
przemyslaw.mossakowski@pw.edu.pl
www.il.pw.edu.pl
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O zestaw narzedzi do poboru prébek materiatow

konstrukcyjnych (z betonu, stali konstrukcyjnej, spre-
zajacej, drewna, kompozytéw, materiatéw na bazie
elastomerow), oceny parametréw fizycznych i mecha-
nicznych betonu w konstrukcji ,in-situ”, oceny oraz kla-
syfikowania uszkodzen w konstrukgji, jak: rysy, peknigcia,
przemieszczenia, obroty, wyboczenie, ubytki grubosci,
deformacje wraz z zapisem w postaci cyfrowej, oceny $ro-
dowiska konstrukcji (temperatury i wilgotnosci powietrza
oraz konstrukcji)

zestawy odczynnikdw do oceny zanieczyszczen
chemicznych materiatéw w konstrukcjach ,in-situ”
polowy cigg pomiarowy oparty o 64 kanatowy przetwornik
analogowo-cyfrowy firmy HBM, wyposazony w czujniki:
przemieszczen (15 czujniki indukcyjne), przy$pieszen (33
akcelerometry), odksztatcen (tensometry elektrooporowe
w dowolnej konfiguracji), temperatury, sity

polowy bezprzewodowy cigg pomiarowy oparty o czujniki
firmy Sylvac o bazie pomiarowej 150 mm i 50 mm, dziataja-
cy z czgstotliwoscig 10 Hz w promieniu 100 m w sieci Wi-Fi
firmy IBR

polowy cigg pomiarowy do pomiaru sit metodg wzbudzenia
dynamicznego, w naprezonych ciegnach zewnetrznych
i linach podwieszen, oparty o przetworniki firmy Bruel &
Kjer

czujniki przemieszczen (HBM, Sylvac, Schut), odksztatcen
(HBM, Geokon), bezdotykowe czujniki przemieszczen
oparte o korelacje obrazu (smartfony i kamery
przemystowe, DES Solution)

kompletny zestaw narzedzi i wyposazenia umozliwiajacy
aranzacje polowego ciggu pomiarowego, w tym niwelatory
precyzyjne Zeiss Ni 007 i aparaty fotograficzne (Nikon,
Canon)

specjalistyczne oprogramowanie: do zaawansowanych
analiz z zakresu statyki i dynamiki oraz wymiarowania
konstrukcji (Sofistik 2020, Midas Civil, Idea Statica i inne),
do rejestracji, opracowania danych z pomiaréw (Catman,
BK Connect, IBR), typu CAD z rozszerzeniami branzowymi
(AutoCad 2020, Revit 2020 i inne)

oooao

oceny stanu technicznego obiektow infrastrukturalnych i przemystowych
przeglady, ekspertyzy, oceny noénoéci obiektéw mostowych, instrukcje utrzymania
opracowywanie, weryfikacja i nadzér nad programami naprawczymi

weryfikacja opracowan projektowych, wspomaganie administracji drogowej
i kolejowej w opracowywaniu planéw i strategii postepowania dotyczacego
infrastruktury drogowo-kolejowej

pomiary przemieszczen, odksztatcen, przyspieszen konstrukc;ji ,in-situ” i laborato-
ryjnie

badania parametréw fizycznych i mechanicznych materiatow konstrukcyjnych
Jn-situ” i laboratoryjnie

obliczenia i analizy konstrukcji w zakresie statyki i dynamiki

obliczenia i wymiarowanie elementéw konstrukcji zelbetowych, sprezonych,
zespolonych i stalowych

wsparcie techniczne dla inwestoréw na wszystkich etapach procesu budowlanego

WYBRANE PROJEKTY

Ekspertyza techniczna poprzecznic podporowych nad przyczétkami wiaduktu typu
extradosed (WA244P) na Wezle £6dz-Pétnoc w ciggu jezdni prawej autostrady Al
(GDDKIiA Oddziat £6dz, 2019-2020)

Ekspertyzy 3. wiaduktow kolejowych w km 5,327 (tor 1 i 2) oraz 6,429
na linii nr 20 WGT - Warszawa Praga (PKP PLK S.A. ZLK w Warszawie, 2015)

Projekt i prébne obcigzenia przgset kablobetonowych Mostu tazienkowskiego
(,warszawskich czterdziestek”) (ZDM Warszawa, 2015)

OPRACOWANE METODYKI

Metodyka oceny aktualnej no$nosci eksploatowanych drogowych i ko-
lejowych obiektow mostowych na podstawie oceny stanu technicznego,
opracowania adekwatnych modeli obliczeniowych i wieloaspektowych analiz
z uwzglednieniem projektowych i rzeczywistych obciazen oraz oddziatywan,
w tym $rodowiskowych, reologicznych oraz specjalnych

Metodyka wykorzystania danych z monitoringu w celu nadzoru stanu technicznego
konstrukcji, optymalizacji prac serwisowych oraz oceny $rodowiska konstrukcji
pod katem bezpieczenstwa eksploatacji

Metodyka wykorzystania pomiaréw geodezyjnych, rejestracji obrazéw z dronéw
w celu inwentaryzacji geometrii konstrukcji, sporzadzania inwentaryzacji i map
uszkodzen, monitoringu przemieszczen i uszkodzen oraz oceny starzenia sie
konstrukcji

13
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https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL ANALIZ WSPOLPRACY
FUNDAMENTOW I BUDOWLI
PODZIEMNYCH Z PODLOZEM
ORAZ

OCENY ICH ODDZIALYWANIA
NA SRODOWISKO

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#TUNELE #TBM #GtEBOKIE WYKOPY #NIECKA OSIADANIA
#FUNDAMENTY PALOWE | PLYTOWO-PALOWE #NASYPY DROGOWE
#PRZEMIESZCZENIA OBUDOW WYKOPOW #ANALIZY NUMERYCZNE
#OCENA ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO #EKSPERTYZY TECHNICZNE
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Zespo6t dziata w Zaktadzie Geotechniki, Mostéw
i Budowli Podziemnych na Wydziale Inzynierii Lagdowej
PW. Wspotpracuje z otoczeniem gospodarczym
- wykonawcami, projektantami i jednostkami
administracji zaangazowanymi w inwestycje z zakresu
robét podziemnych (tunele komunikacyjne, stacje metra,
gtebokie podziemia budynkéw uzytecznos$ci publicznej,
gtebokie posadowienia obiektéw kubaturowych
i mostowych) oraz budownictwa infrastrukturalnego
(nasypy drogowe i kolejowe), m.in. z: Metrem
Warszawskim, Generalng Dyrekcjg Drég Krajowych
i Autostrad, PKP PLK, firmami wykonawczymi i biurami
projektéw oraz jednostkami naukowo-badawczymi takimi
jak Instytut Techniki Budowlanej i Instytut Badawczy Drog
i Mostow.

Podstawowy zakres dziatalnos$ci Zespotu to analiza
i ocena wptywu wykonania gtebokich wykopéw i tuneli
drazonych tarczami zmechanizowanymi, tzw. TBM
na powierzchnie terenu i na obiekty znajdujace sie w strefie
oddziatywania. Aktywno$¢ Zespotu obejmuje réwniez
prognoze przemieszczen poziomych obudéw gtebokich
wykopoéw, analize pracy fundamentéw ptytowo-palowych,
ekspertyzy dotyczace wzmocnien nasypoéw oraz ocene
warunkéw geotechnicznych, hydrogeologicznych i opinie
$rodowiskowe.

Do realizacji tych zagadnien Zesp6t stosuje analizy
numeryczne z wykorzystaniem zaawansowanych
modeli konstytutywnych gruntu, specjalistyczne
oprogramowanie z pakietow m.in. GEO5, PLAXIS 2D
i 3D, MIDAS GTX 2D i 3D oraz wtasne udokumentowane
doswiadczenie. Uzupetnieniem dziatalnos$ci jest mozliwo$¢
przeprowadzania zaawansowanych badan laboratoryjnych
gruntow.

KONTAKT

prof. dr hab. inz. Anna Sieminska-Lewandowska
anna.lewandowska@pw.edu.pl

(+48) 22234 5670

www.il.pw.edu.pl

Cztonkowie Zespotu wykonali kilkadziesiat opinii i ekspertyz
zwigzanych z budowa tuneli komunikacyjnych w Warszawie
i w Polsce, z analiza oddziatywania gtebokich wykopow
na budynki, sgsiednig infrastrukture drogowa, kolejowa
i techniczng, z oceng prawidtowosci posadowienia obiektow
mostowych, nasypéw drogowych i kolejowych oraz wysokich
budynkéw biurowych.

Cztonkowie zespotu posiadajg uprawnienia do petnienia
samodzielnych funkcji w budownictwie (projektowe,
wykonawcze, geotechniczne), uprawnienia z zakresu
prowadzenia robdt i dokumentacji geologicznych
i hydrogeologicznych oraz sg rzeczoznawcami wojewody
lub sadowymi.

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

O specjalistyczne oprogramowanie do symulacji zagadnien
geotechnicznych, m.in. GEO5, PLAXIS 2D i 3D, MIDAS GTX
2Di3D

O aparatura badawcza do laboratoryjnych badan gruntéw pod
budowe drog i kolei, w tym nowoczesny aparat Proctora,
aparaty do badania uziarnienia i stanéw gruntu, aparaty
do badania kapilarnosci i filtracji

O aparatura badawcza do polowych badan gruntéw pod bu-
dowe drog i kolei, w tym ptyta VSS i ptyta dynamiczna

O aparatura badawcza do laboratoryjnego wyznaczania
parametrow wytrzymatos$ciowych i odksztatceniowych
podtoza budowli w tym nowoczesny aparat bezpos$redniego
$cinania, aparat tréjosiowego $ciskania, edometry o duzym
zakresie obcigzen

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

kompleksowe analizy posadowienia i oddziatywania
obiektéw budowlanych na podtoze i otoczenie inwestycji
kompleksowe doradztwo i analizy w zakresie drazenia tuneli,
technologii, oddziatywania na otoczenie

kompleksowe badania laboratoryjne weryfikacyjne
i projektowe probek gruntéw z podaniem parametréw geo-
technicznych

nadzory naukowe, opinie, doradztwo i wsparcie eksperckie
inwestora, generalnego wykonawcy, projektanta w zakresie
geologii, geotechniki, hydrogeologii i budownictwa podziem-
nego

WYBRANE PROJEKTY

15

Analiza skumulowanego wptywu na wody podziemne
budowy Il linii metra w Warszawie — Il etap realizacji
odcinka zachodniego od szlaku za stacjg C04 do stacji CO1
.Potczynska” (ILF, 2020)

Opinie o zastosowaniu segmentéw obudowy tunelu
z fibrobetonu w projekcie rozbudowy Il linii metra
w Warszawie (Gulermak, Metro Warszawskie, 2019-2020)
Ocena wptywu nowej inwestycji biurowej na infrastrukture
metra (Arup, 2018)

Analiza 3D wptywu trzech wykopoéw inwestycji VARSO
na Tunel Srednicowy PKP S.A. (HBReavis 2014, 2018)
Nadzér naukowy nad badaniami fundamentéw w ramach
projektu: ,Opracowanie nowego typoszeregu stupdw
energetycznych 400 kV oraz odpowiednich dla nich
fundamentéw, w tym fundamentéw do zastosowania
na gruntach o szczeg6lnie niekorzystnych parametrach
geotechnicznych” (NCBIR, Enprom, 2017-2020)


https://www.pw.edu.pl/
http://www.il.pw.edu.pl 
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL PLANOWANIA
SYSTEMOW
TRANSPORTOWYCH

I INZYNIERII RUCHU

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#POMIARY | BADANIA RUCHU #MODELOWANIE PODROZY

#ANALIZY BIGDATA #PROGNOZOWANIE RUCHU #SYMULACJA RUCHU
#BEZPIECZENSTWO RUCHU DROGOWEGO #RUCH ROWEROWY

#BADANIE KONFLIKTOW RUCHOWYCH #ANALIZY RUCHU PIESZEGO
#ORGANIZACJA RUCHU DROGOWEGO #ZROWNOWAZONA MOBILNOSC
#INTEGRACJA WEZEOW PRZESIADKOWYCH #SYSTEMY TRANSPORTU ZBIOROWEGO
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Zespo6t Planowania Systeméw Transportowych
i Inzynierii Ruchu stanowi trzon Zaktadu Inzynierii
Transportowej i Geodezji na Wydziale Inzynierii Lagdowej
PW.

Zainteresowania badawcze cztonkéw zespotu
obejmuja nastepujace obszary: badania zachowan
transportowych i mobilnosci, innowacyjne metody
pozyskiwania i wykorzystania danych (m.in. dane
typu BigData), modelowanie ruchu i podrézy,
bezpieczenstwo ruchu drogowego, w tym szczegdlnie
niechronionych uczestnikéw ruchu (piesi i rowerzysci),
analizy przepustowosci drog, Inteligentne Systemy
Transportowe, integracja weztéw przesiadkowych
transportu publicznego, planowanie infrastruktury
transportu publicznego.

Zespo6t wykonat wiele prac badawczych i ekspertyz
dla zarzadcow drég (Generalna Dyrekcja Drég Krajo-
wych i Autostrad, Zarzad Drég Miejskich w Warsza-
wie) oraz jednostek samorzadéw (Miasto Stoteczne
Warszawa).

KONTAKT

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

oprogramowanie stuzace do modelowania i prognozowania
ruchu i podrézy (Visum, Vissim, Viswalk firmy PTV Group
oraz Transyt firmy TRL)

programy do analizy przestrzennej i projektowania
(Microstation, PowerDraft firmy Bentley Systems)
oraz geokodowania (Mapinfo)

system kamer SCOUT rejestrujacych pojazdy w standardzie
MioVision

programy RUBA i T-Analyst do wykrywania i analizy
konfliktéw ruchowych

system VBOX Pro 10Hz GPS z 4 kamerami do analiz typu
Jnaturalistic driving”

WYBRANE PROJEKTY

prof. dr hab. inz. Piotr Olszewski
piotr.olszewski@pw.edu.pl
(+48) 2223463 31
www.il.pw.edu.pl

InDeV - Pogtebione zrozumienie przyczyn wypadkoéow
z niechronionymi uczestnikami ruchu (Horyzont 2020,
2015-2018)

Zasady prognozowania ruchu drogowego z uwzglednieniem
innych $rodkdéw transportu; Efektywno$¢ przekroju 2+1
pasowego; Nowoczesne metody obliczania przepustowosci
i oceny warunkéw ruchu (NCBR/GDDKIA, program RID,
2016-2019)

Aktywne przejscia dla pieszych — badania konfliktow
ruchowych; Badanie zachowan motocyklistéow w ruchu
drogowym w kontekscie ewentualnego dopuszczenia
na pasy autobusowe (analizy bezpieczeristwa ruchu
w Warszawie, ZDM i ZTM Warszawa, 2017)

Opracowanie Nowego Modelu Ruchu w Warszawie
dla projektéw budowy Il linii metra, nowych tras tramwa-
jowych oraz rozszerzenia potencjatu przewozowego kolei
metropolitalnej (Tramwaje Warszawskie, 2017)

Ocena dotychczasowych rozwigzan projektowych budowy
Obwodnicy Srédmiejskiej na odcinku od ul. Radzyminskiej
do wezta Zaba (ZMiD Warszawa, 2017)

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI
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analizy bezpieczenstwa ruchu drogowego — badania przed
i po, analizy wypadkowosci i konfliktéw ruchowych
wykonywanie analizekonomicznych i studiéw wykonalnosci
inwestycji transportowych

badania i pomiary ruchu oraz badania zachowan
uzytkownikéw systemu transportowego

wykonywanie analiz przepustowosci uktadu drogowego
z wykorzystaniem modeli symulacyjnych

analizy i prognozy ruchu drogowego oraz przewozéw
w transporcie zbiorowym z wykorzystaniem modeli makro-
symulacyjnych

analizy ruchu pieszego i rowerowego z zastosowaniem mo-
deli symulacyjnych

wykonywanie analiz weztéw przesiadkowych transportu
publicznego


https://www.pw.edu.pl/
http://www.il.pw.edu.pl
https://www.il.pw.edu.pl/

Zespot funkcjonuje w ramach Zaktadu Technologii Budowy Droég,
w Instytucie Drog i Mostow, Wydziatu Inzynierii Lgdowej PW.
Wspétpracuje z wieloma jednostkami badawczymi, przedsiebior-
stwami z branzy budownictwa drogowego, producentami materiatow
do budowy drég, jak réwniez jednostkami administracji drogowe;.

Zespot posiada bogate doswiadczenie w realizacji projektéw naukowo
-badawczych ukierunkowanych na wdrazanie rezultatéw badan
na potrzeby branzy budowlanej i drogowe;j.

Przedmiotem dziatalno$ci zespotu sg prace badawcze z zakresu:

O badan wtasciwos$ci materiatéw do budowy i remontéw drég z wyko-
rzystaniem nowoczesnych, zaawansowanych metod badawczych,

O opracowywanie innowacyjnych rozwigzan materiatowo-technolo-
gicznych na potrzeby drogownictwa, m.in. dotyczacych recyklingu
i modyfikacji materiatow drogowych,

O projektowanie i analizy konstrukcji nawierzchni drogowych i lotni-
skowych.

Zespot zrealizowat kilkadziesigt projektow, opracowan, ekspertyz
na zlecenie przedsigbiorstw i jednostek administracji publiczne;j.
Wsrod gtownych partneréw biznesowych mozna wskazaé:
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, Lotos Asfalt
Sp. z 0.0., Orlen Asfalt Sp. z 0.0., Budimex S.A., Strabag Sp. z 0.0, TPA
Sp.z 0.0, Eurovia Polska S.A., Mostostal Warszawa S.A.

ZESPOL BADAN, ANALIZ I PROJEKTOWANIA
MATERIALOW I NAWIERZCHNI DROGOWYCH

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT KONTAKT

prof. dr hab. InZ. Piotr Radziszewski
drinz. Adam Liphardt
p.radziszewski@il.pw.edu.pl;
a.liphardt@il.pw.edu.pl

(+48) 2223464 72; (+48) 22 234 64 61
www.il.pw.edu.pl

#NAWIERZCHNIE DROGOWE #MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE
#NAWIERZCHNIE ASFALTOWE #BADANIA MATERIAEOW DROGOWYCH
#BADANIA LEPISZCZY ASFALTOWYCH #PROJEKTOWANIE NAWIERZCHNI
#ASFALTY #RECYKLING MATERIAtOW DROGOWYCH
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INFRASTRUKTURA BADAWCZA

O KOMPLEKS LABORATORIOW:
o Laboratorium badan mieszanek mineralno-asfaltowych
o Laboratorium badan lepiszczy asfaltowych
o Laboratorium badan kruszyw drogowych
o Laboratorium analizy obrazu w badaniach materiatow
drogowych

WYBRANE PROJEKTY

O Technologia wytwarzania innowacyjnych wysokowytrzy-
matych kompozytow asfaltowych zbrojonych wtéknami,
z przeznaczeniem do budowy nowych i modernizacji istnie-
jacych droég o zwigkszonej trwatosci eksploatacyjnej (NCBR,
TechMatStrateg Il, 2019-2022)

O Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej technologii
asfaltowych nawierzchni samonaprawialnych o wysokiej
trwatosci (NCBR, Budimex S.A., 2019-2022)

O Optymalizacja konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogi
dzieki zastosowaniu asfaltéw modyfikowanych (Lotos
Asfalt Sp. z 0.0, Orlen Asfalt Sp. z 0.0., Budimex S.A., 2019
-2020)

O RID-25 - Asfalty drogowe i modyfikowane w polskich warun-
kach klimatycznych (NCBR, GDDKiA, 2015-2018)

O InnGA - Destrukt: Innowacyjna technologia mieszanek mi-
neralno-asfaltowych z zastosowaniem materiatu z recyklin-
gu nawierzchni asfaltowej (NCBR, Budimex S.A., 2015-2018)

O Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej, przyjaznej
$rodowisku technologii modyfikacji asfaltéw drogowych
guma (Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczoséci,
Strabag, 2012-2013)

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

badania laboratoryjne materiatéw drogowych

projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych do nawierzch-
ni drogowych i lotniskowych

projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych i lotnisko-
wych oraz wzmocnien nawierzchni asfaltowych i betonowych
opracowywanie i wdrazanie nowych technologii w drogownic-
twie

ekspertyzy naukowo-techniczne nawierzchni drogowych
nadzoér i doradztwo przy wykonywaniu badan, projektow
i realizacji nawierzchni drogowych

analizy przyczyn uszkodzen nawierzchni drogowych

realizacja projektéw badawczych z partnerami przemystowymi

WYBRANE OSIAGNIECIA
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Nagroda Naukowa Politechniki Warszawskiej za szczegélne
osiggniecia uwieniczone transferem prac naukowych i technicz-
nych na potrzeby gospodarki (2014)

Patent: Asfalt fluksowany i sposdb otrzymywania asfaltu flukso-
wanego (PL 214138 B1)

Patent: Konstrukcja nawierzchni drogowej o podwyzszonej
trwatosci zmeczeniowej (PL 226747)

Patent: Urzadzenie do pomiaru stabilno$ci magazynowania
asfaltow, modyfikowanych polimerami, guma lub mieszaning
modyfikatoréw (PL 226899)


https://www.pw.edu.pl/
https://www.il.pw.edu.pl/
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL RECYKLINGU

I ZROWNOWAZONEGO
ROZWO]JU

W DROGOWNICTWIE

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#RECYKLING #ZROWNOWAZONY ROZWOJ #KRUSZYWO

#BUDOWNICTWO ZROWNOWAZONE #DESTRUKT ASFALTOWY

#ASFALT #BETON #LCA #GOSPODARKA OBIEGU ZAMKNIETEGO

#BUDOWA DROG #NAWIERZCHNIA DROGOWA #KONSTRUKCJA DROGOWA
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Interdyscyplinarny Zespét Badawczy dziata w ramach
Instytutu Drég i Mostéw (Zaktadéw Technologii Budowy Drog
oraz Inzynierii Transportowej i Geodezji) na Wydziale Inzynierii
Ladowej PW. Gtéwny obszar prac badawczych Zespotu to
zagadnienia zréownowazonego rozwoju w budownictwie
drogowym. Zesp6t prowadzi prace badawcze i wdrozeniowe
w zakresie recyklingu materiatéw konstrukcyjnych
i zastosowania biomateriatéw do budowy drog.

Zespot specjalizuje sie w badaniach mieszanek mineralno
-asfaltowych zawierajgcych destrukt i granulat asfaltowy
(RAP) oraz podbudéw drogowych zawierajacych kruszywo
z rozbiérki konstrukcji budowlanych (C&DW). Dodatkowo,
prowadzi interdyscyplinarne badania z zakresu wtérnego
wykorzystania materiatéw konstrukcyjnych w budownictwie
infrastrukturalnym, tj. w zakresie zagospodarowania
materiatéw ubocznej produkcji budowlanej. W ramach
prowadzonej dziatalno$ci Zespét wykonuje réwniez analizy
ekonomiczne i $rodowiskowe cyklu zycia (LCA i LCCA)
materiatéw i konstrukcji drogowych.

Zespo6t posiada wieloletnie doswiadczenie we wspotpra-
cy z duzymi krajowymi oraz miedzynarodowymi podmio-
tami sektora budowlanego i petrochemicznego, w ramach
ktorej powstato wiele unikatowych rozwigzan i wdrozen
(m.in. wspdlne projekty badawczo-rozwojowe z Budimex,
Eurovia, Strabag, Mostostal Warszawa, Acciona, GDDKiA
oraz LOTOS Asfalt i ORLEN Asfalt).

Cztonkowie Zespotu wspoétpracuja z krajowymi organizacjami
branzowymi takimi jak Polskie Stowarzyszenie Wykonawcéw
Nawierzchni Asfaltowych (PSWNA), Stowarzyszenie Inzynierow
i Technikéw Komunikacji RP (SITK) oraz sg cztonkami
podkomitetu ds. Asfaltow przy PKN. Wspoétpracujg takze
z miedzynarodowymi organizacjami i grupami badawczymi
takimi jak TRB, PIARC — World Road Association oraz RILEM -
TC 264-RAP: Asphalt Pavement Recycling.

KONTAKT

dr hab. inz. Jan Krél, prof. uczelni

dr hab. inz. Karol Kowalski, prof. uczelni
jan.krol@pw.edu.pl, karol.kowalski@pw.edu.pl
(+48) 22234 56 74; (+48) 22 234 6504
www.il.pw.edu.pl/instytut-drog-i-mostow

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

O LABORATORIUM SPECJALISTYCZNE:

a

charakterystyka wtasciwosci technicznych mate-
riatbw budowlanych i drogowych pochodzacych
z ubocznej produkcji budowlanej

badanie wtasciwoséci reologicznych lepiszczy i mie-
szanek mineralno-asfaltowych

badanie budowy wewnetrznej materiatéw i kom-
pozytow asfaltowych w zakresie ich jednorodnosci
oraz powstawania deformacji i propagacji spekan

O LABORATORIUM OBLICZENIOWE:

a

ocena efektywnosci ekonomicznej technologii i roz-
wigzan konstrukcyjnych stosowanych w drogownic-
twie

ocena skutkéw $rodowiskowych zastosowania
w drogownictwie nowych materiatéw i technologii
analiza budowy wewnetrznej i struktury drogowych
materiatéw kompozytowych

PATENTY

ocena i wybor optymalnych technologii przetwarzania materiatéw

budowlanych w drodze recyklingu

badania wtaéciwosci materiatéw z recyklingu nawierzchni drogowych

definiowanie nowych technologii zagospodarowania materiatéw wtérnych

w budownictwie drogowym

opracowanie nowych technologii odzysku i wykorzystania materiatow

ubocznej produkcji budowlanej w zakresie:

o recyklingu mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na gorgco
inazimno

o recyklingu mieszanek mineralno-asfaltowych na zimno z wykorzysta-
niem emulsji asfaltowych

o wykorzystania tworzyw sztucznych, gumy odpadowej oraz biokompo-
nentow

o technologii mieszanek mineralno-asfaltowych

o technologii modyfikacji lepiszczy asfaltowych

analiza efektywnosci ekonomicznej i skutkow srodowiskowych w zakresie

nowych materiatéw i technologii drogowych

WYBRANE PROJEKTY

O Urzadzenie do pomiaru stabilno$ci magazynowania
asfaltow modyfikowanych polimerami, gumga
lub mieszaning modyfikatoréw (PL 226899 B1)

O Sposdb wytwarzania lepiszcza asfaltowego (PL 228124

B1)

Opracowanie innowacyjnej technologii mieszanek mineralno-cementowo
-emulsyjnych (MCE+) o zwigkszonym module sztywnosci z wykorzystaniem
materiatéw z recyklingu do warstwy podbudowy o podatnym charakterze
pracy w konstrukcji drogowej (EUROVIA S.A., 2018-2020)

Destrukt: Innowacyjna technologia mieszanek mineralno-asfaltowych
z zastosowaniem materiatu z recyklingu nawierzchni asfaltowej - InnGA
(NCBRINNOTECH w konsorcjum, 2015-2018)

Use of eco-friendly materials for a new concept of Asphalt Pavements
for a Sustainable Environment — APSE (7 PR UE w konsorcjum, 2014-2017)
Ocena wptywu zastosowania przyjaznych dla $rodowiska lepiszczy
gumowo-asfaltowych produkowanych w technologii Grupy Lotos S.A.
na wtasciwosci drogowych mieszanek mineralno-asfaltowych (Grupa
Lotos S.A., 2011-2013)

Przyjazne dla $rodowiska mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto
jako nowoczesne rozwigzanie technologiczne zwiekszajgce wydajnos¢
budowy nawierzchni asfaltowych — MMAC (grant celowy MNiSW
w konsorcjum, 2010-2012)
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ZESPOL OPTYMALIZAC]I
MATERIALOW

I KONSTRUKC]I
BUDOWLANYCH

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#OPTYMALIZACJA TOPOLOGII KONSTRUKCYJNEJ #DRUK PRZESTRZENNY
#OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA #KONSTRUKCJE KOMPOZYTOWE
#OPTYMALNE MODULY SPREZYSTE #KONSTRUKCJE MICHELLA
#MINIMALIZACJA PODATNOSCI #KONSTRUKCJE W PEENI WYTEZONE
#PROJEKTOWANIE PLASTYCZNE #PRZEKRYCIA PRAGERA
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Pracownicy Zespotu sg zatrudnieni na Wydziale
Inzynierii Ladowej PW, w Instytucie Inzynierii
Budowlanej w Zaktadzie Mechaniki Budowli
i Zastosowan Informatyki.

Zespot stworzyt wiele oryginalnych programéw
komputerowych, rozwigzujacych wybrane klasy zadan
optymalnego projektowania konstrukcji inzynierskich.
Optymalne projektowanie dotyczy topologii
konstrukcyjnej, a nie wymiaréw, przez co nawigzuje
do najnowszych koncepcji kreowania rozwigzan
innowacyjnych. Poszukiwana jest konstrukcja, uktad
potaczen jej elementéw oraz lokalne cechy materiatowe
- optymalizacja topologiczna wprowadza cechy
optymalnej anizotropii.

Zespo6t utrzymuje state kontakty z Wydziatem Inzynierii
Ladowej w Sheffield, Politechnikag w Lotaryngii,
Wydziatem Matematycznym w Tulonie, firmg budowlang
S.0.M. w Chicago oraz IBS PAN w Warszawie. Kierownik
Zespotu, jako przewodniczacy Sekcji Optymalizacji
Komitetu Mechaniki PAN, koordynuje wiele dziatan
Zespotu w ramach prac badawczych wykonywanych
w skali kraju.

KONTAKT

prof. dr hab. inz. Tomasz Lewinski
tomasz.lewinski@pw.edu.pl
(+48) 222346379
http://zmbizi.il.pw.edu.pl/

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

O

program tworzacy konstrukcje Michella (2D, 3D)

programy tworzace przekrycia Pagera

programy tworzace optymalne rozktady modutéw
sprezystych o danych cechach anizotropowych

program optymalnego rozktadu dwu materiatéw bazujacy
na interpolacji materiatowej GRAMP

WYBRANE PROJEKTY

Scalenie zagadnien projektowania optymalnego topologii
konstrukcyjnej oraz optymalnego wyboru charakterystyk
materiatowych. Podstawy teoretyczne i metody
numeryczne (NCN, OPUS 17, 2020-2022)

Optymalizacja topologiczna konstrukcji inzynierskich.
Ujecie syntetyzujgce metody: projektowania anizotropii
z wolnego wyboru, projektowania materiatow
niejednorodnych oraz metode siatek typu Michella (NCN,
OPUS 11, 2014-2017)

Optymalizacja topologiczna konstrukcji inzynierskich.
Jednoczesny dobér ksztattu i lokalnych cech materiato-
wych (MNiSW, 2010-2013)

Teoria i implementacja numeryczna zrelaksowanych
sformutowan zadan optymalizacji w zagadnieniach
z polami sprzezonymi. Projektowanie rozmieszczenia
materiatow w konstrukcjach kompozytowych (MEN, 2006
-2008)

Zagadnienia optymalnego projektowania konstrukcji
kompozytowych. Zastosowanie homogenizacji i teorii
reprezentacji funkcji tensorowych (KBN, 2000-2003)

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

tworzenie koncepcji projektowych konstrukcji o niety-
powych warunkach posadowienia lub projektowanych
pod katem nietypowej pracy statycznej

programy do druku przestrzennego materiatéw o projek-
towanych, zmiennych przestrzennie wtasnosciach zastep-
czych

programy tworzace sztywne i lekkie przykrycia o duzych
rozpietosciach

WYBRANE OSIAGNICIA
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Medal PTMKM im. O.C. Zienkiewicza przyznany
Kierownikowi Zespotu w roku 2019 w kategorii catoksztatt
dziatalnosci

Nagroda Naukowa Politechniki Warszawskiej za wybitne
publikacje naukowe im. Mieczystawa Wolfkego przyznana
Zespotowiw 2019


https://www.pw.edu.pl/
http://zmbizi.il.pw.edu.pl/
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL ANALIZ
DYNAMICZNYCH
KONSTRUKC]JI
BUDOWLANYCH
I INZYNIERSKICH

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#DRGANIA KONSTRUKCJI #ODDZIALYWANIA DYNAMICZNE
#WYMUSZENIA KINEMATYCZNE #POMIAR DRGAN BUDOWLI

#0OCENA WPEYWU DRGAN #DRGANIA KOMUNIKACYJNE
#0ODPOWIEDZ KONSTRUKCJI #ANALIZA WIDMOWA #WIBROIZOLACJA
#MODELOWANIE MES #OCHRONA PRZED DRGANIAMI | HALASEM

POWROT DO SPISU TRESCI 26

Pracownicy Zespotu sg zatrudnieni na Wydziale Inzy-
nierii Ladowej PW, w Instytucie Inzynierii Budowlanej
w Zaktadzie Mechaniki Budowli i Zastosowan Infor-
matyki oraz w Instytucie Drog i Mostéw w Zaktadzie
Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki Nawierzchni i Drog
Szynowych.

Zespot opracowuje ekspertyzy techniczne i wykonuje
prace badawcze dotyczace wptywu drgan komunika-
cyjnych na budynki, obiekty i urzgdzenia infrastruktury
technicznej oraz na ludzi przebywajgcych w budynkach.
Wykonywane sg analizy numeryczne obiektéw budow-
lanych i inzynierskich przy wykorzystaniu modeli MES
3D, na podstawie ktérych dokonywana jest ocena
lub prognoza wptywu drgan komunikacyjnych na kon-
strukcje i na ludzi.

We wspotpracy z Wydziatem Transportu PW prowa-
dzone sg réwniez pomiary drgan wraz z opracowaniem
wynikéw.

Ponadto Zespot przeprowadzit wiele ekspertyz
oraz wykonywat prace badawcze w zakresie analiz wpty-
wu drgan, w tym drgan komunikacyjnych na konstrukcje
i na ludzi w budynkach.

KONTAKT

drinz. Zofia Kozyra
zofia.kozyra@pw.edu.pl
(+48) 22234 64 31
http://zmbizi.il.pw.edu.pl/

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

Ooooao

systemy MES ABAQUS i COMSOL Multiphysics
Wolfram Mathematica

Matlab/Simulink

oprogramowanie Autodesk

WYBRANE PROJEKTY

Innowacyjne rozwigzania w zakresie ochrony ludzi
i budynkoéw przed drganiami od ruchu kolejowego (projekt
BRIK, POIR, od 2018)

Badanie drgan uktadéw dyskretnych i ciggtych wywotanych
uderzeniami (NCN, 2010-2014)

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w zakresie
oddziatywania drgan oraz hatasu w obiekcie Targowa
15 zlokalizowanym na trasie eksploatowanego odcinka
centralnego drugiej linii metra w Warszawie (Metro
Warszawskie S.A., 2015)

Analiza numeryczna drgan 2 budynkéw od zadanych
wymuszen kinetycznych (inwestor prywatny, 2015)
Dynamiczne zarzadzanie zdolno$ciami przesytowymi sieci
elektroenergetycznych przy wykorzystaniu innowacyjnych
technik pomiarowych — SDZP (przeprowadzanie analiz
dynamicznych konstrukcji wsporczych — stupéw; NCBR
i NFOSiGW, GEKON, 2014-2016)

Opracowanie wytycznych zabezpieczenia ptyty boiska
w celu ochrony przed oddziatywaniem obcigzen
dynamicznych pochodzacych od ruchéw pojazdow
w trakcie imprezy Monster Jam (Stadion Narodowy
—PL.2012+ Sp.z 0.0., 2014)

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI
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ekspertyzy techniczne dotyczace analizy wptywu drgan
komunikacyjnych na konstrukcje budynkéw i ludzi w nich
przebywajacych w zakresie oceny i prognozy

pomiar drgan w budynkach i obiektach inzynierskich
wraz z opracowaniem uzyskanych wynikow

analizy dynamiczne konstrukcji budowlanych i inzynierskich
projektowanie wibroizolacji


https://www.pw.edu.pl/
http://zmbizi.il.pw.edu.pl/
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ZESPOL DIAGNOSTYKI
BUDOWLANE]J,
REWITALIZAC]I )

I KONSERWAC]I OBIEKTOW
ZABYTKOWYCH

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#KONSERWACJA OBIEKTOW ZABYTKOWYCH #DIAGNOSTYKA BUDOWLANA
#REWITALIZACJA BUDYNKOW ZABYTKOWYCH #EKSPERTYZY TECHNICZNE
#KONSERWACJA ZABYTKOW ARCHITEKTURY #MISJE KONSERWATORSKIE
#KONSERWACJA OBIEKTOW NA WYKOPALISKACH #BADANIA WILGOTNOSCI MUROW
#OCENY STANU TECHNICZNEGO BUDYNKU #REMONTY | MODERNIZACJE BUDYNKOW
#KONCEPCJA REWITALIZACJI BUDYNKU #REHABILITACJA KONSTRUKCJI BUDYNKOW
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Zespo6t Diagnostyki Budowlanej, Rewitalizacji i Kon-
serwacji Obiektow Zabytkowych dziata w ramach
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszaw-
skiej, w Instytucie Inzynierii Budowlanej, w Zaktadzie
Budownictwa Ogolnego.

Zespo6t zajmuje sie diagnostyka budowlang, kon-
serwacja obiektéw zabytkowych i ich rewitalizacja,
wykonuje ekspertyzy techniczne budynkoéw istnieja-
cych, w tym zabytkowych, prowadzi misje konserwa-
torskie na wykopaliskach archeologicznych, wyko-
nuje badania laboratoryjne i nieniszczace konstrukcji
budowlanych. Na podstawie opracowanej w sposéb
autorski metody, stosuje interdyscyplinarng diagno-
styke budowlang, opartg na zasadach zréwnowazo-
nego rozwoju.

W swoich dziataniach wspétpracuje z Centrum
Archeologii Srédziemnomorskiej Uniwersytetu War-
szawskiego, Instytutem Archeologii Polskiej Akade-
mii Nauk, O$rodkiem Badar Nad Antykiem Europy
Potudniowo-Wschodniej Uniwersytetu Warszawskie-
go, Stotecznym Konserwatorem Zabytkéw, Miastem
Stotecznym Warszawa oraz firmami i osobami prywat-
nymi.

KONTAKT

dr inz. Wojciech Terlikowski
w.terlikowski@il.pw.edu.pl

(+48) 222346556
https://www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-
budowlanej/zaklad-budownictwa-
ogolnego/zespol-budownictwa-ogolnego-i-
zrownowazonego-rozwoju/

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

aplikacja ,Ocena zdolno$ci rewitalizacyjnej budynkéw
zabytkowych” — autorska metoda diagnostyki interdyscy-
plinarnej, opartej na zasadach zréwnowazonego rozwoju

WYBRANE PROJEKTY

Prowadzenie misji konserwatorskich w Kerczu na Krymie
(Ukraina) w ramach Polskiej Misji Archeologicznej ,Tyritake”
(na mocy porozumienia zawartego przez Wydziat Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej z Muzeum Narodowym
w Warszawie, majacego na celu wsparcie ukraifskiego
programu ,Bosporanskie miasto Tyritake”, 2011-2013)
Prowadzenie misji konserwatorskich w Kom el-Dikka
w Aleksandrii w Egipcie (we wspotpracy z Centrum
Archeologii Srédziemnomorskiej Uniwersytetu
Warszawskiego, w ramach Polskiej Misji Archeologicznej
w Aleksandrii, 2015)

Prowadzenie misji konserwatorskich w Tanais koto
Rostowa w Rosji (w ramach wspotpracy naukowej
z Osrodkiem Badan nad Antykiem Europy Potudniowo
-wschodniej Uniwersytetu Warszawskiego, 2016-2019;
misja konserwatorska wchodzita w sktad Polskiej Misji
Archeologicznej Instytutu Archeologii UW i Osrodka
Badan nad Antykiem w Europie Potudniowej i Wschodniej,
w ramach rosyjskiej Ekspedycji Archeologicznej Muzeum
Rezerwatu Tanais)

Ekspertyza techniczna dotyczaca stanu technicznego
zinwentaryzacjg konstrukcyjno-architektoniczng budynku
internatu sportowego Rybitwa znajdujgcego si¢ na terenie
COS OPO Cetniewo we Wtadystawowie (zleceniodawca
Centralny Osrodek Sportu, Instytucja Gospodarki
Budzetowej z siedzibg w Warszawie, 2018)

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

O

ekspertyzy techniczne budynkéw zabytkowych

oceny stanu technicznego budynkdw istniejacych
wykonywanie koncepciji rewitalizacji budynkow istniejacych,
w tym zabytkowych

projekty rewitalizacji konstrukcji budynkoéw istniejgcych,
w tym zabytkowych, projekty konserwacji, wzmocnienia,
zabezpieczenia konstrukc;ji istniejacych

diagnostyka interdyscyplinarna budynkéw istniejagcych,
w tym zabytkowych w oparciu o ,Oceng zdolnosci rewitaliza-
cyjnej budynkéw zabytkowych”, wg zasad zrownowazonego
rozwoju

badania nieniszczace konstrukcji budowlanych, w tym
badanie wilgotnosci, zasolenia, okre$lanie wspotczynnika
przenikania ciepta przez przegrody, badania termowizyjne,
skanowanie konstrukc;ji inzynierskich

prowadzenie misji konserwatorskich, konserwacja, zabez-
pieczanie, wzmacnianie konstrukcji budowlanych na wyko-
paliskach archeologicznych

WYBRANE SUKCESY

29

uznanie specjalistow konserwatoréw ukrainskich i rosyj-
skich, ktére zaowocowato rozszerzeniem i kontynuacja
wspotpracy

aplikacja oparta na autorskiej metodzie diagnostyki inter-
dyscyplinarnej budynkdw istniejgcych, opartej na zasadach
zrébwnowazonego rozwoju


https://www.pw.edu.pl/
https://www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-budowlanej/zaklad-budownictwa-ogolnego/zespol-budownictwa-ogolnego-i-zrownowazonego-rozwoju/
https://www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-budowlanej/zaklad-budownictwa-ogolnego/zespol-budownictwa-ogolnego-i-zrownowazonego-rozwoju/
https://www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-budowlanej/zaklad-budownictwa-ogolnego/zespol-budownictwa-ogolnego-i-zrownowazonego-rozwoju/
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BETONOW OSEtONOWYCH
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OBIEKTOW JADROWYCH

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT; FIZYKA

#OPTYMALIZACJA MATERIALOWA #BETON OSEONOWY #BETON CIEZKI
#PROMIENIOWANIE GAMMA #PROMIENIOWANIE NEUTRONOWE
#PROMIENIOWANIE JONIZUJACE #OCHRONA RADIOLOGICZNA
#BEZPIECZENSTWO RADIOLOGICZNE #SYMULACJE MONTE CARLO
#ELEKTROWNIA JADROWA #0ODDZIAEYWANIE NA SRODOWISKO
#SKEADOWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH #PROCES BUDOWLANY
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Zespo6t badawczy tworzg pracownicy Wydziatu Inzynierii
Ladowej PW z Zaktadu Inzynierii Materiatow Budow-
lanych, oraz Zaktadu Inzynierii Produkcji i Zarzadzania
w Budownictwie Instytutu Inzynierii Budowlanej
oraz Zaktadu Geotechniki, Mostéw i Budowli Podziem-
nych Instytutu Drég i Mostow.

Podstawowy zakres dziatalno$ci Zespotu obejmuje
optymalizacje materiatowg w celu uzyskania trwatych
kompozytéw o podwyzszonych wtasciwos$ciach
ostonowych. W badaniach wykorzystywane sg zaréwno
symulacje komputerowe, metody obliczeniowe
jak tez badania eksperymentalne (w tym réwniez we
wspoétpracy z NCBJ w jedynym w Polsce reaktorze
badawczym MARIA). Zespo6t zajmuje sie takze szeroko
rozumianym procesem realizacji obiektow jadrowych
od aspektéw administracyjnych, przez zagadnienia
oddziatywania na $rodowisko, az do zapewnienia jakosci
i monitoringu trwatosci tego typu obiektéw.

Zespo6t wykonat kilkadziesiagt prac w ramach projektéw
badawczych finansowanych przez agencje rzadowe oraz
prac zleconych WIL PW przez reprezentantéw otoczenia
gospodarczego.

WSsréd partneréw Zespotu nalezy wymienié jednostki

badawcze oraz firmy z branzy jadrowej w kraju: ITB, NCBJ,
IPPT PAN, ZUOP i za granicg AFCEN, STUK, CEN.

KONTAKT

dr inz. Tomasz Piotrowski
tomasz.piotrowski@pw.edu.pl
(+48) 2223464 80
www.il.pw.edu.pl

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

O aparatura do badan stanu materiatéw i kon-

strukc;ji obiektow jadrowych - zestawy do badan
metoda ultradzwigkows i impact-echo, radar
(GPR), kamera termowizyjna i inne, klaster obli-
czeniowy i oprogramowanie komputerowe MCNP
do wykonywania obliczen i symulacji komputero-
wych transportu czastek przez materie
stanowisko do badan mikrostruktury kompozy-
tow ostonowych obejmujace m.in. precyzyjne
przecinarki do probek i cienkich szliféw, szlifier-
ko-polerke, mikroskop optyczny z aparatem cyfro-
wym, skaner wysokiej rozdzielczosci

WYBRANE OSIAGNIECIA

Opracowanie receptury betonu cigzkiego o pod-
wyzszonych wiasciwos$ciach ostonowych przed
promieniowaniem neutronowym przy zachowa-
niu odpowiedniej gestosci zapewniajacej wtasci-
woéci ostonowe przed promieniowaniem gamma
oraz innych spetniajgcych wymagania wtaéciwo-
$ciach technicznych takich jak np. wytrzymato$¢
na $ciskanie (2016; efekt realizacji projektu:
Nowej generacji beton ostonowy przed promie-
niowaniem jonizujgcym (NCBR, Lider IV edycja,
2013-2016)

Opracowanie autorskiej metody obliczania wta-
$ciwosci ostonowych przed promieniowaniem
neutronowym uwzgledniajgcej zaréwno efekt
spowalniania neutronéw predkich, jak i absorpcji
neutronéw termicznych (2021)

optymalizacja i charakterystyka kompozytéw z uwagi na wtasciwosci
ostonowe przed promieniowaniem jonizujgcym

obliczenia i symulacje komputerowe dotyczace transportu czastek przez
materie

ocena trwatosci, wykrywanie i lokalizacja wad wewnetrznych w elementach
budowlanych w obiektach jadrowych — monitoring konstrukcji

opinie w zakresie oddziatywania na $érodowisko obiektéw jadrowych

WYBRANE PROJEKTY

(]

Analiza procesu przygotowania budowy, wykonania projektu budowlanego
elektrowni jadrowych pod katem okreslenia materiatow, produktéw i ustug,
ktorych dostawy mogtyby by¢ zrealizowane przez podmioty krajowe,
analiza potencjatu polskich przedsigbiorstw dziatajgcych w tych branzach
oraz nawigzanie wspotpracy z wytypowanymi podmiotami oraz okreslenie
standardéw; opracowanie warunkéw i specyfikacji technicznych inspekgciji,
testowania i odbioréw elementéw konstrukcyjnych i ustug budowlanych
(Strategiczny projekt badawczy NCBR Technologie wspomagajace rozwoj
bezpiecznej energetyki jadrowej, cze$¢ zadania badawczego, 2011-2013)
Zréwnowazone materiaty — zaprawy aktywowane alkalicznie — do szczeg6l-
nych zastosowan ostonowych w budownictwie (NCBR, Lider XI edycja, 2021
—-2024)

CEN WS 64 Phase 2 - CEN Workshop Design and Construction Code for
mechanical and civil engineering for Gen Il to IV nuclear facilities (CEN, 2014
-2017)

Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budownic-
twie elektrowni jadrowych. Konstrukcje z betonu w obiektach energetyki
jadrowej (na zlecenie Ministerstwa Gospodarki, 2018)

Analiza konstrukcji tzw. komory testéw (Test Cell) urzadzenia do naswietlania
wigzka wysokoenergetycznych neutronéw materiatéw, ktére bedg zastoso-
wane w konstrukcji przysztego reaktora termojadrowego w ramach projektu
.Realizacja dziatan opisanych w Mapie Drogowej dla Fuzji podczas Horyzontu
2020 poprzez wspdlny program cztonkéw konsorcjum EUROfusion” (Horyzont
2020 nr grantu 633053-2021)
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ZESPOL BADAWCZY
STRUKTURALNYCH
FASAD I POWLOK

METALOWO-SZKLANYCH
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INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#STRUKTURY METALOWO-SZKLANE
#ANALIZY NUMERYCZNE FASAD #TRWA£OSC ELEWACJI

#BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA ELEWACJI #STRUKTURY POWEOKOWE

#ANALIZA PRZESZKLEN #SYSTEMY METALOWO-SZKLANE

POWROT DO SPISU TRESCI

Zespot sktada sie z pracownikéw Wydziatu Inzynierii
Ladowej PW, Instytut Inzynierii Budowlanej, Zaktad Kon-
strukcji Betonowych i Metalowych.

Cztonkowie Zespotu posiadajg doswiadczenie w przygo-
towywaniu opracowan eksperckich i opinii technicznych,
a takze w realizacji prac badawczych oraz analiz nume-
rycznych wraz z analizami poréwnawczymi.

Partnerami Zespotu sg inwestorzy zainteresowani oce-

ng stosowanych rozwigzan projektowych na realizowa-

nych w ramach ich dziatalnosci obiektach budowlanych,

w tym:

O zarzadcy nieruchomos$ci zainteresowani oceng
stanu zuzycia struktur elewacyjnych, oceng
mozliwosci dalszego uzytkowania przeszklen
i konstrukcji metalowo-szklanych,

O firmy wprowadzajgce na rynek innowacyjne
rozwigzania konstrukcyjne przeszklen, detali
konstrukeyjnych, weztéw i mocowan — Zespo6t oferu-
je mozliwo$¢ oceny bezpieczenstwa stosowanych
rozwigzan oraz trwato$ci zwigzanej ze zmeczeniem
materiatowym; wyznacza réwniez lokalne karby
naprezen, a takze dokonuje analizy wptywu zjawisk
statecznosci globalnej i lokalnej wprowadzanych
na rynek rozwigzan konstrukcyjnych,

O firmy montazowe w zakresie oceny prawidtowosci roz-
wigzan konstrukcyjnych, bezpieczeristwa stosowania
realizowanych przeszklen — Zesp6t oferuje mozliwoéé
oceny rozwigzan projektowych i wykonawczych
— prowadzenie badan laboratoryjnych, analiz nume-
rycznych oraz analiz poréwnawczych.

KONTAKT

drinz. Maciej Cwyl
maciej.cwyl@pw.edu.pl

(+48) 22 234 65 56
www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-
budowlanej/#Biuro

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

O

O

O

urzadzenia do badan podstawowych parametrow
materiatowych

maszyny wytrzymato$ciowe do badan elementéow
budowlanych

przestrzenne stanowisko badawcze do badan elementéw
budowlanych w ztozonym stanie obcigzenia — Zespot
dysponuje mozliwos$ciami wykonywania powtarzalnych
obciazen cyklicznych oraz o dynamicznej charakterystyce
obcigzenia; stanowisko umozliwia modelowanie zjawisk
zwigzanych ze zniszczeniem elementéw w zakresie
zmeczenia materiatowego

WYBRANE REALIZAC]JE

W zakresie realizowanych ekspertyz i prac zespotu realizowane

byty prace na obiektach takich jak:

o Centrum Handlowe ,Ztote Tarasy” w Warszawie
o Galeria Handlowa ,Renoma” we Wroctawiu

o wysokoéciowiec ,Skyliner” w Warszawie

o Centrum Handlowe ,Klif” w Warszawie

o Centrum Handlowe ,Koszyki” w Warszawie

o Biurowiec ,PZU Tower” w Warszawie

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

O

O
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opinie techniczne rozwigzan projektowych i wprowadza-
nych na rynek rozwigzan prototypowych

ekspertyzy oceniajace stan konstrukcji wraz z propozycjami
napraw uszkodzen i wad powstatych na analizowanej kon-
strukcji

orzeczenia techniczne o stanie zuzycia konstrukcji metalo-
wo-szklanych, ich zgodno$ci z normami i przepisami tech-
nicznymi w zakresie budownictwa


https://www.pw.edu.pl/
https://www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-budowlanej/#Biuro
https://www.il.pw.edu.pl/instytut-inzynierii-budowlanej/#Biuro
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL BADAWCZY
CLOSED-CYCLE CONCRETE-
-LIKE COMPOSITES FO(U)R
CLIMATE

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#INZYNIERIA MATERIALOWA #REDUKCJA SLADU WEGLOWEGO
#MODYFIKACJE MATERIALOWE #ZROWNOWAZONY BETON
#ZAGOSPODAROWANIE ODPADOW #ZROWNOWAZONY ROZWOJ
#MODYFIKOWANE KOMPOZYTY CEMENTOWE #TRWAOSC
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Zespét Closed-cycle Concrete-like Composites
FO(u)R Climate stanowi cze$¢ Zaktadu Inzynierii
Materiatéw Budowlanych Wydziatu Inzynierii Lagdowej
PW.

Celem Zespotu jest prowadzenie prac badawczo
-rozwojowych w zakresie zastosowania materiatéw
odpadowych i produktéow ubocznych w produkciji
materiatéw i wyrobéw budowlanych. Ideg prac jest
wykorzystanie opaddw w celu wytworzenia materiatéw
o zoptymalizowanej trwatosci, z jednoczesnym
zagospodarowaniem odpadéw i minimalizacja $ladu
weglowego. Badania obejmuja takze ograniczenie
zuzycia zasobow naturalnych, w tym wody oraz zt6z
mineralnych.

W ramach dotychczasowej dziatalno$ci Zespotu
zrealizowano kilkanascie projektéw badawczych,
w tym migdzynarodowych, a takze analizy i ekspertyzy
na rzecz przemystu. Zesp6t w swojej codziennej
dziatalno$ci prowadzi szeroko zakrojong wspétprace
z wieloma partnerami przemystowymi, uczelniami
i jednostkami badawczymi.

KONTAKT

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

aparatura do kompleksowej oceny sktadnikéw kompozy-
tow, w tym aparatura pozwalajgca na badania materiatow
pylastych, np. laserowy analizator uziarnienia Horiba
aparatura do zaawansowanych badan cech technologicz-
nych, w tym reologicznych: zelometr GELNORM, reometr,
aparatura do analizy skurczu, urzadzenie AutoLab
aparatura pozwalajagca na ocene cech mechanicznych
kompozytow: Instron 5667 oraz Controls MC66
laboratorium przeprowadzajgce badania trwato$ci kompo-
zytéw w warunkach agresji chemicznej oraz $érodowisko-
wej, wyposazone miedzy innymi w: automatyczng komore
karbonatyzacyjng, komore do badania mrozodpornoéci,
komore solng do badan materiatéw w Srodowisku agresyw-
nym, aparature do oceny wodoszczelnosci
LABORATORIUM BADAN MIKROSTRUKTURY METODAMI
WIZUALNYMI

aparatura pozwalajgca na dokonanie pomiaréw metodami
nieniszczagcymi, w tym mobilny zintegrowany system
pomiarowy UIR Skaner

PATENTY

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

projektowanie, modelowanie i optymalizacja materiatowa
kompozytéw cementowych, polimerowo-cementowych
i polimerowych

opracowanie i wdrazanie technologii materiatowych
na skale przemystowg

badania i analizy ekologicznych materiatéw stosowanych
w budownictwie

badania i analizy nad wykorzystaniem produktéw
ubocznych i odpadéw w inzynierii materiatéw budowlanych
ocena trwatos$ci materiatéw i wyrobéw budowlanych

WYBRANE PROJEKTY

dr inz. Maja Kepniak
maja.kepniak@pw.edu.pl
(+48) 22234 62 82
www.zimb.il.pw.edu.pl

Srodek zwiekszajacy trwatoéé i szczelnoéé betonu kon-
strukcyjnego (PL 215644)

Sposob modyfikacji betonéw i zapraw zywicznych
(PL 414322)
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Kompleksowe wykorzystanie odpadu powstajgcego
podczas produkcji lub stosowania perlitu ekspandowanego
(NCBR, 2012-2015)

Zywiczne betony popiotowe (MNiSW, 2008-2010)

Betony na cementach z popiotem lotnym z kottéw
fluidalnych (MNiSW 2006-2011)

Zréwnowazone kompozyty polimerowo-cementowe
(MNiSW, 2013-2014)

Opracowanie technologii betonu o zerowej emisji CO, (NCN,
2011-2012)

Ocena przydatnosci odpadowych pytéw mineralnych
z odpylania kruszywa jako sktadnika betonu (PW, 2016-2017)


https://www.pw.edu.pl/
http://zimb.il.pw.edu.pl
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOL BADAWCZY
INNOWACYJNYCH
MATERIALOW

KOMPOZYTOWYCH FRP
W INZYNIERII BUDOWLANE]

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#PRETY ZBROJENIOWE FRP #PRETY ZBROJENIOWE HFRP

#BELKI ZBROJONE FRP #WEASNOSCI FIZYKO-MECHANICZNE HFRP

#SEUPY ZBROJONE FRP #ODPORNOSC OGNIOWA FRP

POWROT DO SPISU TRESCI

Zespo6t Badawczy sktada sie z pracownikéw Wydziatu
Inzynierii Ladowej PW, Instytutu Inzynierii Budowlanej,
Zespotu Konstrukcji Betonowych i Metalowych.

Celem Zespotu jest ocena przydatnosci pretow
kompozytowych FRP (Fiber Reinforced Polymer)
ze szczegblnym uwzglednieniem ich hybrydyzacji
(HFRP) jako niemetalicznego zbrojenia wybranych
elementéw betonowych stosowanych w obiektach
infrastrukturalnych.

Podjecie tematu ma zaréwno walor poznawczy,
jak i praktyczny. Jest przedmiotem zainteresowan
wielu partneréw przemystowych. Utrzymanie i naprawa
infrastruktury stanowig jedno ze wspotczesnych wyzwan
cywilizacyjnych. Podczas uzytkowania konstrukcje
betonowe ulegaja uszkodzeniom pod wptywem réznych
czynnikéw, np. na skutek uderzenia, przecigzenia,
osiadania, wibracji, a takze pod wptywem oddziatywan
$rodowiska. Problem ten dotyczy przede wszystkim
nawierzchni drogowych (bitumicznych i betonowych),
mostéw, wiaduktow, tuneli i podziemnych garazy.
Zapewnienie odpowiedniej trwato$ci budowlom stanowi
powazny problem techniczny. Z tego wzgledu od
kilkunastu lat Zespot prowadzi prace nad opracowaniem
rozwigzania alternatywnego w stosunku do zbrojenia
stalowego w postaci zbrojenia niemetalicznego.

Dotychczasowymi partnerami i klientami Zespotu byty

liczne firmy, w tym: Orlen S.A., PKP Energetyka, Strabag
S.A., GDDKIA oraz Tramwaje Warszawskie Sp. z o.0.

KONTAKT

drinz. Marek Urbarski

prof. dr hab. inz. Elzbieta Szmigiera
mgr inz. Kostiantyn Protchenko
m.urbanski@il.pw.edu.pl

(+48) 222346578

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

maszyna wytrzymato$ciowa horyzontalna

piec do badan elementéw betonowych w wysokich tempe-
raturach

urzadzenie do badania wytrzymatos$ci na écinania pretow
FRP

urzadzenie do badania wytrzymato$ci $ciskania pretéw FRP

WYBRANE PROJEKTY

Innowacyjne $rodki i efektywne metody poprawy bezpie-
czenstwa i trwatoséci obiektow budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju (POIG,
2012-2013)

Innowacyjne hybrydowe zbrojenie kompozytowe FRP
do konstrukcji infrastrukturalnych o podwyzszonej trwato-
$ci (NCBR, PBS 111, 2015-2018)

ZGLOSZENIE PATENTOWE

taczniki mechaniczne do mocowania elementéw warstwo-
wych konstrukcji betonowych (P412463, 2015)

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

badanie wtasnosci fizyko-mechanicznych zbrojenia kompo-
zytowego FRP

badanie zginanych i $ciskanych elementéw betonowych
zbrojonych FRP

badanie zbrojenia FRP w warunkach wysokich temperatur
badanie elementéw betonowych ze zbrojeniem FRP w wa-
runkach podwyzszonych temperatur

ekspertyzy z zakresu opracowania i analizy wynikéw badan
elementéw betonowych zbrojonych FRP

ekspertyzy i analizy elementéw betonowych z wykorzysta-
niem Metody Cyfrowe]j Korelacji Obrazu

OPRACOWANE METODYKI (2014-2020)
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Metodyka oceny parametréw wytrzymato$ciowych zbroje-
nia FRP

Metodyka analizy no$nosci elementéw konstrukciji ze zbro-
jeniem FRP z wykorzystaniem Cyfrowej Korelacji Obrazu
(DIC)

Metodyka analizy parametrow fizyko-mechanicznych w wa-
runkach pozarowych


https://www.pw.edu.pl/
https://www.il.pw.edu.pl/

ZESPOLDIAGNOSTYCZNYCH
METOD NIENISZCZACYCH

I ANALIZ
MIKROSTRUKTURALNYCH
W INZYNIERII LADOWE]

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]
INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#DIAGNOSTYKA OBIEKTOW BUDOWLANYCH #METODY NIENISZCZACE (NDT)
#METODY ULTRADZWIEKOWE #METODA GEORADAROWA (GPR)
#METODA IMPACT-ECHO #LOKALIZACJA ZBROJENIA
#SZACOWANIE GRUBOSCI ELEMENTOW #DETEKCJA WAD WEWNETRZNYCH
#OCENA PRZYCZEPNOSCI METODAMI NIENISZCZACYMI | MALONISZCZACYMI
#CHARAKTERYSTYKA MIKROSTRUKTURY KOMPOZYTOW
#METODY STEREOLOGII | FRAKTOGRAFII ILOSCIOWEJ
#AUTOMATYCZNA ANALIZA OBRAZU
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Zespo6t badawczy tworzg pracownicy Zaktadu Inzynierii
Materiatéw Budowlanych Instytutu Inzynierii Budowla-
nej oraz Zaktadu Geotechniki, Mostéw i Budowli Pod-
ziemnych Instytutu Drég i Mostow na Wydziale Inzynie-
rii Lagdowej PW.

Podstawowy zakres dziatalnosci Zespotu obejmu-
je zastosowanie metodyki badan nieniszczacych
oraz analizy relacji miedzy mikrostrukturg a wtasciwo-
$ciami technicznymi materiatéw budowlanych w pro-
jektach badawczych oraz pracach dla otoczenia gospo-
darczego, ukierunkowanych na diagnostyke obiektow
budowlanych oraz monitowanie ich stanu techniczne-
go, szczegblnie podsadzek przemystowych i nawierzch-
ni drogowych.

Zespot wykonat kilkadziesigt prac w ramach projektéw
badawczych finansowanych przez agencje rzagdowe
oraz prac zleconych.

Partnerami Zespotu sg jednostki badawcze oraz firmy
z branzy infrastruktury drogowej w kraju i za granica,
w tym: ITB, University of Liege, University of Brno, TPA
Sp. z0.0., a takze GPR24.COM.PL. W badaniach wykorzy-
stywane sg nowoczesne metody badan nieniszczacych,
w szczegblnosci metoda georadarowa, impact-echo
i ultradzwiekowa, wspomagane zaawansowang analizg
sygnatu oraz analizg mikrostruktury.

KONTAKT

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

O zestawy do badan metodg impact-echo DOCTER
prod. GERMANN INSTRUMENTS

O mobilny system do badarn metoda georadarowa
(GPR) prod. IDS, wraz z oprogramowaniem

O ultradzwiekowy defektoskop EPOCH4 prod.
Panametrics z oprogramowaniem wspomagaja-
cym cyfrowa rejestracje sygnatu

O autorskie programy w $rodowisku MATLAB do
analizy sygnatéw zarejestrowanych metodami NDT

O stanowisko do wyznaczania charakterystyki mi-
krostruktury kompozytéw betonopodobnych
obejmujgce m.in. szlifierko-polerke STRUERS, mi-
kroskop optyczny z aparatem cyfrowym, skaner
wysokiej rozdzielczosci

O przecinarka STRUERS LABOTOM 5 z uktadem
chtodzacym, do przygotowywania (cigcie) probek
materiatéw budowlanych, w tym betonu, stali itp.

O przecinarka LOGITECH do przygotowywania cien-
kich szliféw

O autorskie programy w srodowisku MATLAB do au-
tomatycznej analizy obrazu mikrostruktury

W ramach podpisanych porozumiern ramowych

o wspotpracy z firmami TPA Sp. z 0.0. oraz GPR24.

COM.PL Zesp6t ma mozliwo$¢ rozszerzenia dostep-

nej oferty sprzetowej o najnowocze$niejsza aparature

badawcza.

WYBRANE OSIAGNIECIE

prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz
andrzej.garbacz@pw.edu.pl
(+48) 2223464 89

dr Anna Lejzerowicz
anna.lejzerowicz@pw.edu.pl
(+48) 22234 64 56
www.il.pw.edu.pl

O UIR-skaner wytypowany przez NCBR do akcji
.Success story”

nieniszczaca ocena grubosci elementéw budowlanych, np. posadzki,
nawierzchnie drogowe przy dostepie z jednej strony

wykrywanie i lokalizacja wad wewnetrznych w elementach budowlanych
lokalizacja zbrojenia w elementach betonowych

analiza wptywu mikrostruktury na wtasciwoséci techniczne i trwato$é
materiatéw budowlanych

nieniszczaca ocena stanu technicznego materiatu w konstrukcji
nieniszczace badania podtoza budowlanego z wykorzystaniem metody
georadarowej m.in. inwentaryzacja infrastruktury podziemnej

WYBRANE PROJEKTY

UIR-skaner — mobilny, zintegrowany skaner do diagnostyki elementow
betonowych za pomoca metod nieniszczacych (NCBR, projekt badawczy
PW, 2010-2014)

Wykorzystanie analizy falkowej do oceny przyczepnosci w uktadach na-
prawczych (MNiSW, projekt badawczy PW, 2004-2006)

Improvement of signal interpretation for an adhesion evaluation in repair
system investigated with impact-echo and geo-radar (University of Liege
i PW, projekt badawczy w ramach Umowy miedzyrzagdowej miedzy Polska
a Belgia, Region Walonia-Bruksela, 2008-2009)

Ultrasonic Evaluation Methods Applicable to Concrete Polymer Compo-
sites, Maria Sktodowska-Curie Poland-US Joint Fund Il (MEN/NIST 97-299,
wspdlnie z: National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
USA, 1998-2001)

Lokalizacja zbrojenia stalowego i ocena jednorodnosci betonu
w wybranych miejscach elementéw prowadnic betonowych tunelu aero-
dynamicznego (dla Instytutu Lotnictwa, 2014)

Synergia i wykorzystanie duzych zbioréw danych z zintegrowanej mo-
bilnej platformy mapowania wyposazonej w LIDAR i GPR (Inicjatywa
Doskonato$ci-Uczelnia Badawcza -IDUB, konkurs CyberiADa-2 —Junior);
projekt realizowany we wspotpracy pomiedzy Wydziatem Geodezji
i Kartografii PW oraz Wydziatem Inzynierii Ladowej PW, 2021-2022)
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https://www.pw.edu.pl/
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Zesp6t Mechaniki Materiatow, Analizy Doswiadczalnej
i Numerycznej Konstrukcji dziata w ramach Zaktadu
Wytrzymato$ci Materiatéw, Teorii Sprezystosci i Plastycz-
nosSci bedacego jednostka organizacyjng w Instytucie
Inzynierii Budowlanej na Wydziale Inzynierii Ladowej PW.

Zespo6t prowadzi badania teoretyczne i doswiadczalne

w dziedzinie mechaniki konstrukcji i materiatéw inzynier-

skich ze szczegélnym uwzglednieniem teorii relacji kon-

stytutywnych i modelowania MES. Wérdd realizowanych
badan na szczegdlng uwage zastugujg zagadnienia:

O badania do$wiadczalne i wyznaczanie parametrow
materiatowych réznych materiatéw, zwtaszcza metali
budowlanych,

O badania i analiza relacji konstytutywnych hiperspre-
zystosci (elastomery, materiaty zbrojone wtéknami)
i nieliniowej sprezystosci matych odksztatcen (mate-
riaty kompozytowe, beton),

O badaniaianaliza materiatéw lepko-sprezystych, petza-
nie i relaksacja (polimery, materiaty drogowe),

O zastosowanie programéw metody elementéw skon-
czonych (np. ABAQUS) do rozwigzywania zagadnien
brzegowo-poczatkowych mechaniki konstrukcji
i materiatow inzynierskich,

ZESPOL MECHANIKI
MATERIALOW, ANALIZY
DOSWIADCZALNE] it
I NUMERYCZNEI O mechanika konstrukcji cienko$ciennych.
KONSTRUKC]I

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#BADANIA WYTRZYMAEOSCIOWE #BADANIA MATERIAEOWE

#BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE STALI #OBLICZENIA MES

#BADANIA ELEMENTOW KONSTRUKCJI #MECHANIKA LINIOWA

#MECHANIKA NIELINIOWA #NIESTANDARDOWE BADANIA ELEMENTOW
#EKSPERTYZY KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH #REOLOGIA

#HIPERSPREZYSTOSC #MECHANIKA MATERIALtOW ELASTOMEROWYCH
#NOSNOSC GRANICZNA KONSTRUKCJI #MECHANIKA KONSTRUKCJI MUROWYCH

KONTAKT

dr hab. inz. Marcin Gajewski, prof. uczelni
marcin.gajewski@pw.edu.pl

(+48) 22 234 5164
www.marcingajewski.il.pw.edu.pl
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Zespot wykonat szereg badan materiatowych dla firm
budujacych autostrady i metro warszawskie (Polaqua,
Astaldi, Soletanche, ArcelorMittal, C9 Group, Marbud)
oraz wykonat wiele niestandardowych badan elementéw
cienkoscinennych, m.in. aluminiowych elementéw konsoli
do mocowania elewacji (dla firmy BSP System). Zespot
wspoétpracuje z innymi jednostkami organizacyjnymi
Wydziatu i Uczelni, ostatnio m.in. przy badaniach elementéw
ttumigcych hatas i drgania w konstrukcjach kolejowych
realizowanych w ramach inicjatywy BRIK.

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

O w petni wyposazone laboratorium wytrzymato$ciowe

O maszyny wytrzymato$ciowe do badan statycznych,
dynamicznych i zmeczeniowych (Instron 3382 i Instron
8802)

O system optycznej korelacji obrazu GOM Aramis wraz
z firmowym oprogramowaniem

O aparatura uzupetniajgca w postaci licznych czujnikow
do pomiaru przemieszczen i odksztatcen, wspotpracujaca
z systemem akwizycji danych firmy National Instruments
i Srodowiskiem LabView

O oprogramowanie metody elementéw skoriczonych
ABAQUS wraz z autorskimi implementacjami wtasnych
modeli materiatow

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

standardowe i niestandardowe badania do$wiadczalne metali
i wykonanych z nich elementéw konstrukcji

standardowe i niestandardowe badania materiatéw elastomero-
wych, w tym ttumigcych drgania

niestandardowe badania materiatéw kruchych (beton, beton
ze zbrojeniem rozproszonym)

badania przy wykorzystaniu metod standardowych oraz optycz-
nej korelacji obrazu

wyznaczanie parametréw materiatowych ré6znych materiatéw,
zwtaszcza metali budowlanych

analiza materiatéw nieliniowo sprezystych (materiaty kom-
pozytowe, beton) i hipersprezystych (elastomery, mate-
riaty zbrojone wtéknami) przy uzyciu metod analitycznych
i numerycznych

analiza materiatow lepko-sprezystych (polimery, materiaty drogo-
we) przy uzyciu metod analitycznych i numerycznych
modelowanie numeryczne nietypowych elementéw konstruk-
cyjnych

ekspertyzy budowlane

WYBRANE PROJEKTY

Wykonanie badan wytrzymato$ciowych dostarczonych
elementéw systemu zamocowan elewacji (BSP Bracket Poland,
2016-2020)

Wykonanie badan wytrzymato$ciowych stali na potrzeby
budowy metra w Warszawie (Soletanche, Marbud, 2017
-2018)

Wykonanie badan wytrzymato$ciowych stali na potrzeby budowy
wezta Autostrady A-2 (Polaqua, 2019-2020)

Badania w projektach POIR BRIK — Badania i Rozwdj w Infrastruk-
turze Kolejowej realizowanych na WIL (w realizacji)
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ZESPOL PROJEKTOWANIA
IBADANIA
KOMPOZYTOW
FOTOKATALITYCZNYCH

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

INZYNIERIA LADOWA I TRANSPORT

#BETONY FOTOKATALITYCZNE #FOTOKATALIZA

#REDUKCJA ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA #REDUKCJA NO,
#NANOMODYFIKACJA KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

#KOMPOZYTY FOTOKATALITYCZNE #PREFABRYKATY FOTOKATALITYCZNE
#NANOMODYFIKACJE KOMPOZYTOW FOTOKATALIZATORAMI
#0OCZYSZCZANIE POWIETRZA #SAMOOCZYSZCZANIE #SAMOCZYSZCZENIE
#SMART MATERIALS #MATERIALY MULTIFUNKCJONALNE

POWROT DO SPISU TRESCI 42

Zesp6t badawczy tworzg pracownicy Wydziatu Inzynierii
Ladowej PW z Zaktadu Inzynierii Materiatéw Budowlanych
Instytutu Inzynierii Budowlanej. Rozpoczat swoja
dziatalno$¢ w zakresie projektowania i badania kompozytéow
fotokatalitycznych w 2018 roku. Wtedy to uczestniczyt
we wdrozeniu w Warszawie pierwszego chodnika
z nawierzchnig fotokatalityczng — w zakresie zaréwno
przygotowania wdrozenia popartego szeregiem badan
materiatowych, jak i ocena skutecznosci oczyszczania
powietrza z tlenkéw azotu w warunkach laboratoryjnych
oraz podczas dwdch kampanii pomiarowych przy tej realizacji.

Obecnie prowadzi we wspotpracy z Instytutem
Geofizyki PAN oraz partnerem przemystowym F.B.l.
Tasbud S.A dwa projekty o walorach poznawczych,
jak i praktycznych. Celem realizowanych prac jest
kompleksowe opracowanie rozwigzan materiatowo-
technologicznych innowacyjnych multifunkcjonalnych
prefabrykatéw z fotokatalitycznego betonu porowatego
do wykonywania wodoprzepuszczalnych nawierzchni
drogowych i pieszych oraz innowacyjnych kompozytéw
cementowych do wykonywania samoczyszczacych
sie prefabrykowanych elementéw elewacyjnych
i nawierzchniowych poprawiajacych jako$¢ powietrza.
Unikalne wtasciwosci funkcjonalne powierzchni elementéw
budynkéw i nawierzchni komunikacyjnych majag byé¢
uzyskane dzigki wykorzystaniu zjawiska fotokatalizy w wyniku
nanomodyfikacji sktadu kompozytéw fotokatalizatorami.

Istotg innowacji produktowej bedzie opracowanie
kompozytéw cementowych znaczaco udoskonalanych pod
wzgledem ich wtaéciwosci fotokatalitycznych, m.in przez
zwiekszenie zakresu aktywnosci fotokatalitycznej o pasmo
promieniowania widzialnego przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej aktywnos$ci w pasmie promieniowania UV.

KONTAKT

drinz. Wioletta Jackiewicz-Rek

mgr inz. Karol Chilmon

w.jackiewicz-rek@il.pw.edu.pl, k.chilmon@il.pw.edu.pl
(+48) 2223456 91, (+48) 22 23456 73

www. il.pw.edu.pl

INFRASTRUKTURA BADAWCZA

ZESPOLY B+R

OFEROWANE USLUGI

stanowisko badawcze do okreslania skutecznosci oczysz-
czania powietrza z tlenkéw azotu, ozonu oraz benzenu
z analizatorem NOx API T200, analizatorem O3 API T400
oraz analizatorem BTX SYNSPEC BVGC955-601
stanowisko badawcze do oceny skutecznosci samooczysz-
czania powierzchni

stanowisko do wykonywania nanodyspersji

aparatura do zaawansowanych badan cech technologicz-
nych, w tym reologicznych: zelometr GELNORM, reometr,
aparatura do analizy skurczu, urzadzenie AutoLab
aparatura do kompleksowej oceny sktadnikéw kompozy-
téw, w tym materiatéw pylastych, np. laserowy analizator
uziarnienia Horiba

aparatura do badania cech mechanicznych kompozytéw:
Instron 5667, Controls MC66

aparatura do potwierdzania trwato$ci kompozytow
m.in. komora karbonatyzacyjna, komory do badania mro-
zodpornosci, komora solna do badan materiatéw w $rodo-
wisku agresywnym, stanowisko do oceny wodoszczelnosci

WYBRANE PROJEKTY

Technologia wytwarzania innowacyjnych samoczyszcza-
cych sie prefabrykowanych elementéw elewacyjnych
i nawierzchniowych poprawiajacych jako$¢ powietrza
(Strategiczny Program Badan Naukowych i Prac Roz-
wojowych ,Nowoczesne technologie materiatowe”
- TECHMATSTRATEG, 2021-2023)

Multifunkcjonalne fotokatalityczne prefabrykaty na-
wierzchniowe z betonu porowatego poprawiajgce warun-
ki wodne i jako$¢ powietrza (POIR 2014-2020, 2020-2023)

Ocena mozliwosci wykorzystania betonowych wyrobéw
brukarskich o wtasciwosciach fotokatalitycznych w kon-
tekscie oczyszczania powietrza z tlenkdéw azotu w polskich
miastach (2019)

Ocena skutecznos$ci oczyszczania powietrza powtok i kompo-
zytow o wtasciwosciach fotokatalitycznych z tlenkéw azotu,
benzenu oraz ozonu w warunkach laboratoryjnych oraz polowych
wedtug autorskiej procedury

Ocena jako$ci powietrza w odniesieniu do tlenkéw azotu, benzenu
oraz ozonu we wskazanych lokalizacjach

Ocena skutecznoéci samoczyszczenia powtok i kompozytéw
o wlasciwosciach fotokatalitycznych w warunkach laboratoryjnych
oraz polowych

Opracowywanie sktadéw oraz przygotowywanie nanodyspers;ji
w skali laboratoryjnej i pétprzemystowej z wykorzystaniem
autorskiej instalacji

Ocena innowacyjnosci oraz studia wykonalnos$ci w zakresie
technologii powtok i kompozytow fotokatalitycznych
Kompleksowa obstuga wdrozen technologii betonu fotokatalitycz-
nego w zaktadach produkc;ji prefabrykatéw betonowych

WYBRANE OSIAGNIECIA

pierwsza Nagroda w konkursie inNOWacje - #kolej2023
za projekt: ,Innowacyjne prefabrykaty betonowe dla polskiej
kolei zmniejszajace poziom zanieczyszczenia powietrza’, 2019

wykonanie unikalnego w skali europejskiej stanowiska do komplek-
sowej oceny skuteczno$ci oczyszczania powietrza przez powtoki
i kompozyty fotokatalityczne z tlenkéw azotu, benzenu oraz ozonu
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