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NAUKOWE UWARUNKQWANlA ROZWOJU
INZYNIERII LADOWEJ
Artykut dyskusyjny?

STRESZCZENIE. Celem artykutu jest zainicjowanie dyskusji nad drogami rozwoju naukowych
podstaw inzynierii ladowej. Przedstawiono koncepcje odrdéznienia dziatalnosci naukowej od
dziatalnosci technicznej. Omoéwiono podstawowe i specyficzne cechy inzynierii ladowej i ich
wptyw na kierunki badan naukowych. Wskazano przyktady obszaréw badawczych
interesujgcych poznawczo i o duzym znaczeniu praktycznym.

1. GENEZA, CELE | ZAKRES OPRACOWANIA

Jest kilka powodow, aby podja¢ zasygnalizowany w tytule temat. W catkowicie su-
biektywnym odczuciu autora jako gtdéwne mozna wymieni¢ nastgpujace:

« inzynieria ladowa jest jedna z najstarszych dziedzin cywilizacyjnej dziatalnosci
cztowieka, w zwiazku z czym przez wielu, w tym reprezentantéw nowszych
nauk technicznych (na przyktad przez elektronikow, informatykéw, nanotech-
nologéw), postrzegana jest jako dziedzina tradycyjna, nie wnoszaca juz nowych
tresci poznawczych — to ma swoje konsekwencje (czgsto niestety negatywne) w
odbiorze inzynierii ladowej w ogdlnym wymiarze spotecznym i przez srodowi-
sko naukowe w wymiarze bardziej szczegélowym;

Y prof. dr hab. inz. — Politechnika Warszawska, Instytut Drog i Mostow
? uwagi na temat artykutu prosimy przesyta¢ do Redakcji do 10 grudnia 2005 r.
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« ze wzgledu na swa dtuga histori¢ wlasnie i w zwiazku z tym dtuga takze i do tego
bardzo rozlegla tematyke badawcza, poszukiwanie nowych tresci poznawczych
w obszarze inzynierii ladowej nie jest obecnie tatwe - dotycza one ograniczonej
liczby wymienionych dalej obszarow, ktore sa lub powinny by¢ rozwijane,
zwlaszcza w naszym kraju, i ktore stanowia o roli nowoczesnej nauki w inzynie-
rii ladowej;

 warto powroci¢ do pewnych nurtow opracowan przygotowanych z okazji 50-le-
cia Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i prezentowanych podczas
XLVIII Konferencji Krynickiej w 2002 roku [1] - nie staly si¢ one niestety
przedmiotem szerokiej, upublicznionej w prasie naukowej lub naukowo-techni-
cznej dyskusji i refleksji w srodowisku badaczy reprezentujacych inzynierig
ladowa;

+ warto odr6zni¢ co w obszarze inzynierii ladowej jest dziataniem naukowym, a
co dziataniem technicznym - potrzeba ta wynika stad, Zze bezsporna jest ogromna
przydatnos¢ spoteczna inzynierii ladowej jako dziatu techniki, natomiast wska-
zanie nos$nych, warunkujacych rozwdj dziedziny pol naukowego poznania nie
zawsze jest u§wiadamiane nawet w Srodowisku, ktore nauke w tej dziedzinie
uprawia lub stara si¢ to robi¢;

« w wymienionym $srodowisku istnieje (by¢ moze usprawiedliwiona wtasnymi si-
Inymi zainteresowaniami) tendencja do ,,branzowego” traktowania poszukiwan
naukowych, przy czym najbardziej zauwazalne jest stanowisko przedstawicieli
nauk teoretycznych w inzynierii ladowe;j, ktorzy czesto sq sktonni za dziatania
naukowe uznawac niemal wylacznie te Wystqpuj ace w uprawianych przez nich
dziedzinach — nie negujac wielkiej poznawczej i uogolnla]qcej systemy analiz
roli teorii, stwierdzi¢ trzeba brak bardziej calo$ciowego spojrzenia na inzynierig
ladowa jak dziat nauk technicznych.

W tym miejscu trzeba wyraznie wskazaé, ze niniejsze opracowanie, zgodnie zreszta
z jego tytulem, dotyczy naukowych uwarunkowan rozwoju inzynierii ladowej. Ta
problematyka w nieco innym ujgciu, byta juz prezentowana przez autora na Semina-
rium, zorganizowanym w dniu 26 stycznia 2004 roku w IPPT PAN w celu uczczenia
30. rocznicy $mierci SP Profesora Zbigniewa Wasiutynskiego oraz byta przedmiotem
poprzedniego opracowania autora [2]. Poza rozwazaniami natury ogo6lnej, w niniej-
szym artykule zwrocona zostanie uwaga réwniez na te aspekty owych uwarunkowan,
ktore dotycza gtdéwnie budownictwa komunikacyjnego. To wtasnie thumaczy miejsce
obecnej publikacji.

Celami tego opracowania jest proba sktonienia do refleksji tych wszystkich, ktorym
sprawy ugruntowania, a nawet podniesienia naukowej rangi inzynierii ladowej sa bli-
skie, oraz proba podjecia dyskusji nad drogami rozwoju naukowych podstaw tej dzie-
dziny. Czas po temu jest najwyzszy, bo przed inzynieria ladowa stoja nowe zadania,
takze i badawcze, wynikajace z obecnych i przewidywanych uwarunkowan spotecz-
nych i ekonomicznych.

Jest rzecza oczywista, ze podjgta tu tematyka nie moze by¢ ujgta w sposob wyczer-
pujacy. Dlatego zakres tego opracowania obejmuje tylko te zagadnienia, ktore zda-
niem autora maja podstawowe znaczenie. Dalej sformulowane stwierdzenia beda
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poparte przyktadami zaczerpnigtymi gtownie z budownictwa komunikacyjnego,
zwlaszcza z mostownictwa, jako z jednej strony obiektywnie waznego dziatu inzynie-
rii ladowej, za$ drugiej strony — dziedziny subiektywnie najblizszej zainteresowa-
niom autora. Raz jeszcze nalezy pokresli¢, ze wszystkie zawarte w tym opracowaniu
stwierdzenia sa formutowane wylacznie na podstawie osobistych przemyslen autora i
na jego tylko odpowiedzialnosc.

2. NAUKA | TECHNIKA - KILKA REFLKSJI

Najogdlniej rzecz ujmujac, rozwoj nauki to rozwdj zakresu poznania. Rozwdj ten do-
tyczy wszystkich dziedzin zycia i dziatalnosci cztowieka. Interesujacy nas obszar - to
technika. Wedtug akceptowanej powszechnie ogolnej definicji ,,technika jest
dzialaniem, majacym na celu dostosowanie przyrody do potrzeb zycia ludzi”. W $lad
za tym, technike podzieli¢ mozna na poznawcza i produkcyjna. Pierwsza obejmuje
poznanie przyrody, okreslenie potrzeb i sposobow ich zaspakajania oraz poznanie
dziatan przeksztatcajacych przyrode. Druga — to stosowanie wiadomosci zebranych
przez pierwsza. Rozwoj obu uwarunkowany jest stanem wiedzy rozwijanej przez na-
uki przyrodnicze i spoteczne.

W interesujacej nas tu tematyce, nauki przyrodnicze mozna podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy [3]:
— nauki podstawowe rozwijane poza technika (np. matematyka, fizyka, chemia,
logika, teoria poznania);
— dzialy nauk podstawowych, rozwijane w obrgbie techniki (np. wytrzymatosc¢
materiatow, teoria sprezystosci i plastycznosci, akustyka, mechanika gruntow,
hydromechanika, teoria pola).

Z kolei nauki spoteczne podzieli¢ mozna tez na dwie podstawowe grupy:

— nauki podstawowe rozwijane poza technika (np. ekonomia, psychologia, socjo-
logia, estetyka, prawo);

— dzialy nauk spotecznych, rozwijane w obrgbie techniki (np. organizacja i me-
chanizacja pracy, ekonomika produkcji, analiza uzytkowa dziatan i przedmio-
tow technicznych).

Nie sposob juz teraz nie zauwazyc¢, ze inzynieria ladowa jako dziat techniki korzystata
o nadal korzysta w swym rozwoju ze wszystkich wymienionych tu nauk. Ten, bar-
dziej szczegotowy watek, bedzie dalej szerzej podjety.

Warto jest jeszcze wprowadzi¢ dodatkowe odrdznienie, co uwazac tu bedziemy za
dziatalnos$¢ naukowa, a co za dziatalno$¢ techniczna, uwazajac obie te sfery za rownie
wazne w rozwoju wiedzy 1 o rownym, szeroko rozumianym znaczeniu spotecznym.

Autor na wlasny uzytek i na wlasng odpowiedzialno$¢ sformutowat kiedy$ taka oto
zwigzla definicje: ,,Odkrywanie nieznanego to dziatalno$¢ naukowa, stosowanie, udo-
skonalanie lub zwigkszanie skali i zakresu zastosowan juz znanego — to dziatalnos¢ te-
chniczna”. Owo ,,odkrywanie nieznanego” moze by¢ dokonywane w niewielkim
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nawet zakresie i moze nie by¢ bezposrednio aplikowane, ale musi jednak nosi¢ cechy
nowosci rozszerzajacej chocby o mata czastke zakres poznania. Jesli na przyktad mro-
zoodpornos¢ betonu badana jest z zastosowaniem sieci neuronowych, ale nie uzysku-
jemy dzigki temu nowej wiedzy o tej mrozoodpornosci, to nie jest to wedtug
przyjetych tu kryteriow dziatalno§¢ naukowa, bo zakres poznania cechy materialu
bedacej przedmiotem badan nie ulega poszerzeniu. Dzigki owym sieciom badania
mozna przeprowadzi¢ szybciej i by¢ moze taniej, co jest niewatpliwie postgpem, ale w
sferze techniki, a nie nauki, w tym przypadku wiedzy o betonie. W stwierdzeniu tym
nie ma niczego pejoratywnego, chodzi wylacznie o uscislenie pojec.

Migdzy wyzej okreslonymi ,,dziatalno$cig naukowa” oraz ,,dziatalnoscia techniczna”
wystgpuja wzajemne powigzania — rozwoj pierwszej uwarunkowany jest rozwojem
drugiej i odwrotnie, nie wystgpuje tu sztywny, jednoznaczny podziat. Trudno na
przyktad wyobrazi¢ sobie ,,udoskonalanie znanego” bez stosowania naukowych me-
tod badawczych. Czgsto ,,udoskonalajac znane” dokonujemy mniej lub bardziej przy-
padkowo ,,odkrywania nieznanego”, takze w sensie innego zakresu zastosowan.
Historia nauki i techniki zna wiele takich przypadkéw. Klasycznym przyktadem z za-
kresu budownictwa jest zelbet, ktorego zrodlem sa przeciez donice ogrodnika Josepha
Moniera.

Innym waznym odréznieniem dziatalnosci naukowej i dziatalno$ci technicznej jest
rola ekonomii. Ot6z dziatalnos¢ naukowa moze w wielu przypadkach nie mie¢ zad-
nych odniesien ekonomicznych, mimo iz z jej osiagni¢¢ korzysta w szerokim zakre-
sie technika, w ktorej owe odniesienia ekonomiczne wystepuja zawsze. Historia
nauki 1 techniki to potwierdza. Na przyktad inspiracja do poszukiwan, ktore dopro-
wadzity do sformutowania przez Enrico Bettiego twierdzenia o wzajemnosci prac,
lub — by postuzy¢ si¢ nowszym przyktadem — wprowadzenie do mechaniki pgkania
catki Rice’a, nie wynikaly z zadnych przestanek ekonomicznych. Motywacja do po-
szukiwan naukowych, owego ,,odkrywania nowego” ma przeto swe zrodta w posta-
wach intelektualnych i psychicznych badaczy, uswiadomieniu przez nich niewy-
starczalno$ci dotychczasowych uje¢ i metod badawczych.

Ale i powiazania techniki z ekonomia nie zawsze sa jednoznaczne. Dobrze to wyjas-
nia réznica migdzy ,,wynalazkiem technicznym” i ,,postepem technicznym”. Pierw-
szy moze by¢ (i czgsto bywa!) produktem indywidualnym, nie zawsze uzasadnionym
ekonomicznie, to jest nie prowadzacym do wytwarzania w wigkszej skali i nie przy-
noszacym korzysci w wymiarze spolecznym. Drugi musi mie¢ swoje konsekwencje
ekonomiczne i spoleczne, czgsciej rzecz jasna pozytywne (np. oszcz¢dnosci czasu,
energii, etc.) niz negatywne (np. zagrozenia dla naturalnego §rodowiska), ale zawsze
odczuwalne w wymiarze ponadindywidualnym. Oczywiscie ,,wynalazek™ jest na
0go6t elementem postepu technicznego, ale nie musi nim by¢ (wystarczy przejrzeé
choc¢by rejestry patentow nigdy nie zastosowanych w praktyce).

I jedna jeszcze uwaga. Czynnikiem odrozniajacym nauke od techniki jest funkcja
czasu. ,,Odkrywanie nowego” jest nieprzewidywalne w czasie. Mozna wprawdzie
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(i tak si¢ wspotczesnie dzieje) stawia¢ wymagania formalne dotyczace terminu zako-
nczenia badan nad jakim$ tematem, zakwalifikowanym mniej lub bardziej stusznie do
tematoéw naukowych, ale to nie gwarantuje, ze to ,,nowe”, rozszerzajace zakres pozna-
nia zostanie rzeczywiscie odkryte. Natomiast czas trwania zadan technicznych (tj.
gtéwnie ,,udoskonalanie lub zwigkszanie skali zastosowan znanego”), jest zdecydo-
wanie bardziej przewidywalny. Tu mozna stawia¢ okreslone terminy, pod warunkiem
odpowiedniego finansowania prac, takze (a moze przede wszystkim!) badawczych,
potrzebnych do realizacji tych zadan. Wspodtczesne przyktady takich zadan, to chocby
programy wdrazania rozmaitych nowych technologii.

Oddzielne zagadnienie, szczegdlnie wazne w naszym kraju, to ramy organizacyjne,
prawne i finansowe dziatalnosci naukowej i technicznej (inaczej — ich instytucjonali-
zacja). Ramy te moga sprzyja¢ rozwojowi tej dziatalnosci lub ja utrudniaé. To temat
rzeka, bo o tym w Polsce juz wiele dyskutowano i dyskutuje si¢ nadal, ale bez prakty-
cznie odczuwalnych skutkéw. Poprzestanmy na stwierdzeniu o wysoce niedostatecz-
nym stopniu przeznaczania §rodkéw budzetowych na nauke, mierzonym chocby
procentowym ich udziatem w dochodzie narodowym. Konsekwencje najnowszych
aktow prawnych, dotyczacych na przyktad finansowania nauki, nie zostaly jeszcze
zweryfikowane ze wzgledu na zbyt krotki czas ich obowigzywania. Mimo jednak, ze
strony formalna i organizacyjna funkcjonowania nauki sg bardzo istotne, tematyka ta
nie bedzie tu blizej rozpatrywana. Bedziemy si¢ wigc dalej zajmowaé raczej mery-
torycznymi uwarunkowaniami nauki i techniki zwiazanej z inzynierig ladowa, tra-
ktujac zagadnienia formalno—organizacyjne tylko jako pewnego rodzaju dopetnienie
poruszanej tematyki.

Nie mozna wreszcie nie nawiaza¢ do narastajacego dynamiczne w ostatnich latach
procesu globalizacji nauki i techniki, umigdzynarodowienia wielu programéw bada-
wcezych 1 migracji kadr naukowych. ,,Odkrywanie nowego” z natury rzeczy jest po-
zbawione zabarwienia narodowego, cho¢ narodowo$¢ odkrywcéw niejednokrotnie
silnie eksponowano, ale zwykle w celach pozanaukowych. Dazenie do tego ,,odkry-
wania” nie jest jednak wolne od naciskéw ekonomicznych, a czgsto i politycznych.
Jako przyktady mozna poda¢ programy podboju kosmosu czy prace badawcze
shuzace celom militarnym. ,,Udoskonalanie znanego lub zwigkszenie skali zastoso-
wan juz znanego’ to obecnie w duzej mierze sprawa ekspansji ekonomicznej, czgsto
korporacyjnej, o roznej skali oddzialywania — od migdzynarodowej do lokalnej. Jako
przyktad bliski inzynierii ladowej mozna tu poda¢ transfer zaawansowanych techno-
logii materiatlowych, obserwowany ostatnio tak wyraznie w Polsce.

Poziom nauki i techniki w danym kraju w znacznym stopniu decyduje obecnie o jego
pozycji w wymiarze §wiatowym. Dlatego oba te obszary sa z jednej strony przedmio-
tem konkurencji, za$ z drugiej — co pozornie paradoksalne — przedmiotem wspotpracy
mig¢dzynarodowej, bo realizacja wielkich programow badawczych przekraczaja czg-
sto mozliwosci finansowe pojedynczych panstw (nie moéwimy tu o potegach ekonomi-
cznych, np. programach w USA). Jako przyktad mozna poda¢ prace nad nowymi
modelami samolotéw pasazerskich, realizowane w Europie. Konsekwencja tego jest
raczej konkurencja migdzy ponadnarodowymi korporacjami, reprezentujacymi rozne
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dzialy techniki i jej badawczego zaplecza (to bardzo wazny obecnie czynnik!), niz
migdzy panstwami sensu stricte. Wazna natomiast sprawa jest to, co dane panstwo do
owych korporacji wnosi pod wzgledami intelektualnym i finansowym. Efektywny
udziat Polski jest w tym zakresie jak dotychczas raczej niewielki. Nie oznacza to jed-
nak, ze zaden; niektore zespoty badawcze efektywnie uczestnicza w realizacji mig-
dzynarodowych programéw badawczych, takze i tych dotyczacych inzynierii
ladowej, by tytutem przyktadu wymieni¢ udziat IPPT PAN w programie badawczym
finansowanym przez NATO i dotyczacym trwato$ci betondw. Generalnie jednak real-
nej i efektywnej wspotpracy migdzynarodowej jest jeszcze mato.

3. PODSTAWOWE CECHY INZYNIERII LADOWEJ | ICH WPLYW
NA KIERUNKI BADAN NAUKOWYCH

Na przedstawionym w poprzednim punkcie ogolnym tle, przedstawione dalej beda
bardziej szczegdtowo uwarunkowania rozwoju inzynierii ladowej jako dziatu techni-
ki i jednoczesnie obszernego dzialu nauk technicznych. Podlega ona w czg$ci tym sa-
mym ogdlnym prawom rozwojowym, co inne dzialy nauki i techniki, ale w znacznej
czesci wykazuje pewne znamienne cechy, ktore sprawiaja, ze jej procesy rozwojowe
maja swa wilasna specyfike.

Jak juz zwrocono uwagg, inzynieria ladowa jest niewatpliwie jednym z najstarszych,
a kto wie czy nie najstarszym w ogole, dzialem techniki — ludzie zawsze musieli
gdzie$ mieszka¢ (budownictwo mieszkaniowe!) i jako$ si¢ przemieszczac¢ (budowni-
ctwo komunikacyjne !). Nie bedziemy tu poruszac¢ historycznych aspektéw rozwojo-
wych budownictwa. Nie abstrahujac jednak od nich catkowicie, przejdziemy do
problematyki wspotczesnej, zwlaszcza do spraw roli nauki.

Jako podstawowe i specyficzne cechy inzynierii ladowej, mozna wymieni¢ naste-
pujace:

« wspomniana juz dluga historia — powtorzmy: wskutek tego inzynieria ladowa
postrzegana jest przez wielu (w tym przez przedstawicieli innych nauk, takze te-
chnicznych) jako dziedzina tradycyjna, w obrebie ktorej rozwdj nauki jest mato
dynamiczny (jesli w ogdle jest co§ w tej dziedzinie rzeczywiscie naukowego —
tak uwazajq niektorzy);

« dziat techniki, od stanu i poziomu ktérego w znacznym stopniu zalezy jakos¢ co-
dziennego zycia — dlatego brak spetienia standardow uznawanych za elementa-
rne (np. brak mieszkan) sa szczegolnie odczuwalne spotecznie, a ponadto wptyw
tego dziatu na jako$¢ zycia przez wielu zostaje dostrzegana dopiero w sytuacjach
wyjatkowych, zaburzajacych komfort normalnego bytowania (na przyktad
utrudnienie komunikacyjne wskutek wytaczenia mostow z ruchu w nastgpstwie
awarii lub prac renowacyjnych albo modernizacyjnych);
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masowa skala istniejacych obiektow — to sprawia, ze zagadnienia zwiazane z ich
utrzymaniem i modernizacja majg powazne znaczenie gospodarcze, czgsto row-
nie wazne, a niekiedy nawet wazniejsze, od budowania nowych obiektow — ko-
nieczne jest okreslenia racjonalnych, uzasadnionych technicznie, ekonomicznie
i spotecznie kryteriow analizy: ,,remontowac i modernizowac, czy rozbieraé sta-
re i budowa¢ nowe obiekty”;

bezpieczenstwo uzytkowania obiektow — to sprawia, ze rozwinigte musza by¢
metody okreslania bezpieczenstwa obiektow (np. metody diagnostyki stanu
technicznego, analiza niezawodno$ci) oraz badan przydatnosci materiatow bu-
dowlanych, takze ze wzglgdu na ich oddziatywania na czlowieka (np. metody
badania statycznych i dynamicznych cech wytrzymato$ciowych materiatow, ich
cech reologicznych i odpornosciowych, toksycznos¢, etc.);

trwato$¢ obiektoéw w dtugim czasie — to odroznia inzynieri¢ ladowa od innych
dziatéw techniki (np. lotnictwa lub elektroniki), ktérych produkty stosunkowo
szybko ulegaja tzw. starzeniu moralnemu — ten proces jest w budownictwie zna-
cznie wolniejszy, co nie oznacza jak powszechnie wiadomo, ze nie wystepuja w
nim potrzeby modernizacyjne, dostosowujace na przyktad zasoby mieszkaniowe
czy sie¢ drogowa do nowych potrzeb;

potrzeba wielokierunkowej normalizacji, obejmujacej projektowanie, wykony-
wanie, odbior oraz metody szeroko pojetej kontroli jakosci — te cechy wynikaja
wprost z wymienionych poprzednio masowosci, bezpieczenstwa uzytkowania
oraz trwato$ci obiektow;

trwata (przynajmniej w dtugich przedziatach czasu) lokalizacja obiektow — to
wplywa na oddziatywanie na tzw. srodowisko naturalne i ksztaltowanie prze-
strzeni (aspekty ekologiczne i szeroko pojetej estetyki);

zlokalizowanie wznoszenia i funkcjonowania obiektéw — stad potrzeba ich do-
stosowania do okreslonych warunkow klimatycznych i gruntowych, korzysta-
nia z istniejacych na danym terenie zasobow (np. wodnych), stosowanie
lokalnych materiatdbw do budowy (koniecznos¢ badania ich przydatnosci);
wszelkie wytwory (obiekty) inzynierii ladowej (budynki, drogi, mosty, etc.) sa
zwiazane trwale z miejscem uzytkowania, podczas gdy wytwory wielu innych
dziedzin techniki sa mobilne i moga by¢ uzytkowane w niemal dowolnym miej-
scu i w dowolnym czasie;

wielki udziat obiektow w ogolnym majatku narodowym (np. w Polsce tylko dro-
gi i mosty to 30 % tego majatku) — stad wielkie znaczenie ekonomiczne inzynierii
ladowej, ktorej rozwoj (takze w sensie badawczym) wymaga wprawdzie znacz-
nych naktadow, ale przynosi wielkie i najczesciej szybkie korzysci spoteczne;
wielkie znaczenie w strategii tzw. zrOwnowazonego rozwoju — stad dazenie do
oszczgdnosci energii, eliminacja i ograniczenia zagrozen dla §rodowiska, etc.,
co wymaga stalego rozwoju wiedzy, aby zracjonalizowa¢ dzialania, jednym z
tego przyktadow jest powtorne uzycie materiatow rozbiorkowych (tzw. recy-
kling), co wymaga oczywiscie prowadzenia odpowiednich badan o cechach na-
ukowych;
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+ duze znaczenie polityczne, takze w wymiarze migdzynarodowym, ze wzgledu
na spoteczna i gospodarcza role¢ wszelkiego rodzaju budownictwa.

Wymienione cechy, zdawac si¢ moga dos¢ oczywiste, ale warte sa, jak sadze, wyeks-
ponowania, bo z nich wynikaja interesujace nas tu konsekwencje badawcze. W tym
aspekcie sformutujemy cztery podstawowe stwierdzenia (by¢ moze znow az nazbyt
oczywiste), ktore nastgpnie skomentujemy:

a) inzynieria ladowa korzysta w swym rozwoju z wielu nauk podstawowych, tech-
nicznych i spotecznych (por. punkt 2 tego opracowania) — stad badania prowa-
dzone sa w wielu placowkach;

b) inzynieria ladowa jako dzial nauk technicznych nie moze by¢ efektywnie rozwi-
jana bez prowadzonych na odpowiednio duza skalg inwestycji budowlanych —
wigzi nauki i praktyki sa w tej dziedzinie szczego6lnie silne;

c¢) zrodtem powstawania nowych ujeé teoretycznych lub nawet nowych galgzi
szczegblowych nauk w inzynierii ladowej byty (a niekiedy sa i nadal) doswiad-
czenia plynace ze zrealizowanych obiektow — w skrocie: praktyka czgsto wy-
przedzala i wyprzedza teorig;

d) jakos¢ wszelkich ,,wytwordw” inzynierii ladowej - ich bezpieczenstwo, trwatos¢,
ekonomicznos$¢, standard uzytkowania, nie zaleza tylko od — ogoélnie rzecz uj-
mujac — sposobu ich policzenia (tj. analizy statycznej i dynamicznej, metod wy-
miarowania, optymalizacji wytrzymatosciowej, etc.), ale takze od wielu innych
czynnikdw, ktorych wptyw trzeba umie¢ przewidziec¢ i okresli¢ stosujac nauko-
we metody badawcze, czyli dazac do ,,odkrywania nowego”.

W odniesieniu do stwierdzenia a) przypomnie¢ wypada, ze w Polsce naukami zwigza-
nymi z inzynieria ladowa zajmuja si¢ trzy rodzaje placowek: instytuty Polskiej Akade-
mii Nauk (np. Instytut Podstawowych Problemow Techniki), tzw. instytuty resortowe
(np. Instytut Techniki Budowlanej lub Instytut Badawczy Drog i Mostow — jako
wiodace i najbardziej wszechstronne w swych dziedzinach) i inne wyspecjalizowane
jednostki (np. Centralny Osrodek Badawczo—Rozwojowy Przemystu betonow
CEBET) oraz wyzsze uczelnie techniczne (w skali kraju 22 wydziaty budowlane). Nie
bedziemy tu analizowac ani oceniac tej ,,trojpionowosci” prowadzenia badan, ani efek-
tywnej wspotpracy ,,poziomej” migdzy placowkami w poszczegolnych ,,pionach”
(cho¢ brak tu rozwigzan systemowych). Zwrocimy tylko uwagg na zasadnicze roznice
migdzy nimi, wynikajace z kryteriow sformutowanych w poprzednim punkcie tego
opracowania.

Otoz placowki PAN zajmuja si¢ glownie analizami teoretycznymi i badaniami do-
swiadczalnymi zmierzajacymi do ,,odkrywania nowego”, prowadza wigc dziatalnos¢
naukowa. Nie oznacza to, ze w jej wyniku nie zostanie dokonane ,,udoskonalenie zna-
nego” w sensie aplikacyjnym (a wigc technika!) lub nie zostana opracowane nowe
metody badania ,,znanego” (co si¢ zdarza!), ale nie to stanowi jadro prowadzonych w
tych placowkach prac.

Instytuty resortowe to glownie prace nad ,,stosowaniem, udoskonalaniem lub zwigksza-
niem skali i zakresu zastosowan znanego”, a wigc dziatalno$¢ techniczna. Tu warto
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nadmieni¢, ze ,,udoskonalanie znanego” obejmuje takze sprawy szeroko rozumianej
normalizacji, co stanowi wazny obszar prac prowadzonych w tych placéwkach. Podo-
bnie do poprzednio wspomnianej sytuacji, podejmowane w nich badania moga oczy-
wiscie prowadzi¢ i niejednokrotnie prowadza do ,,odkrywania nowego” — rozwoju
zakresu poznania nie mozna bowiem zadekretowac i to w zadnej dziedzinie. Oddziel-
nym polem zadan, wynikajacych ze ,,stosowania, udoskonalania lub zwigkszania skali
i zakresu zastosowan” sa badania jakoS$ci i badania zwiazane z dopuszczaniem nowych
wyrobow do stosowania w budownictwie. Zadania te niezaleznie od uregulowan pra-
wnych wynikaja wprost z wymienionych cech budownictwa — masowosci, bezpiecze-
nstwa i dlugotrwatos$ci uzytkowania obiektow.

Glownym zadaniem uczelni wyzszych jest ksztalcenie na poziomie akademickim,
czego nie mozna robi¢ dobrze bez prowadzenia wiasnych badan. Natura ksztalcenia
technicznego i badania podejmowane na wydziatach budowlanych krajowych polite-
chnik obejmuja zaré6wno ,,stosowanie, udoskonalanie lub zwigkszenie skali i zakresu
zastosowan znanego”, jak i dazenie do ,,odkrywania nowego”. Trudno jest okresli¢
wzajemne proporcje mi¢dzy tymi dwoma obszarami.

Reasumujac, w obszarze inzynierii ladowej, instytuty PAN to przede wszystkim ,,ba-
dania podstawowe”, instytuty resortowe — to przede wszystkim ,,badania stosowane”,
za$ uczelnie wyzsze — to oba wymienione rodzaje badan.

Potencjat badawczy inzynierii ladowej jest Polsce zdaniem piszacego wystarczajacy,
natomiast oddzielna sprawa jest korzystanie z tego potencjatu w praktyce i finansowa-
nie o$rodkow naukowych. Temat ten wymaga osobnego opracowania, cho¢ pewne
spostrzezenia z nim zwiazane bgda tu jeszcze zasygnalizowane.

W odniesieniu do stwierdzenia b) warto zauwazy¢, iz doswiadczenie wskazuje, ze gdy
pojawiaja si¢ powazne inwestycje, to generuja one potrzebe badan i to mniej lub bar-
dziej $wiadomie ukierunkowanych na ,,odkrywanie nowego”, jak i ,,stosowanie, udo-
skonalanie lub zwigkszenie skali i zakresu zastosowan znanego”. Badania, ktore
oderwane sa od realnych potrzeb nie doprowadzaja zazwyczaj w inzynierii ladowej do
wynikow, rzeczywiscie wplywajacych na rozwdj wiedzy i zakres jej zastosowan w
praktyce — pozostaja raczej przyczynkami o niewielkim zwykle znaczeniu. Natomiast
jest wiele przyktadow wskazujacych, jak potrzeby praktyki inspirowaly i inspiruja
warto$ciowe badania poznawcze (rys. 1 — 2). Jako najnowsze wymieni¢ mozna bada-
nia nad betonami nowej generacji stosowanymi w obiektach mostowych (potrzeba
zwigkszenia trwatosci 1 zmniejszenia ci¢zaru konstrukcji) lub nowe ujecia zadan pro-
jektowych (projektowanie na trwato$¢, ang. durability design), okreslanie kosztow w
ciagu calego przewidywanego okresu uzytkowania obiektu (ang. whole life costing),
badz badania nad nowymi metodami wzmocnien konstrukcji za pomoca wyroboéw
kompozytowych z polimeréw z wtdknami. Dobrym i konkretnym przyktadem jest bu-
dowa metra w Warszawie, inwestycji ktora wygenerowata wiele tematow badawczych
od spraw gruntowych (np. projektowanie i wykonywania kotwionych $cian szczelino-
wych), po badania wplywu eksploatacji na istniejace budynki i przebywajacych w nich
ludzi) lub budowa Mostu Siekierkowskiego (sterowanie procesem wiazania betonu w
masywach fundamentowych).
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Rys.1. Wiadukt Millau we Francji (2004)
Fig.1. Millau viaduct in France (2004)
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Rys.2. Ktadka wstegowa z fibrobetonu i CFRP w Japonii (1990)
Fig.2. Stress ribbon bridge made of fibre concrete and CFRP in Japan (1990)
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W nawiazaniu do stwierdzenia ¢) wypada przypomnie¢, ze rozwoj nauki czyli rozwoj
zakresu poznania wynikalt w wielu przypadkach z obserwacji juz zrealizowanych
obiektow — one bowiem stanowia ostateczny i konkretny sprawdzian wiedzy. Jako
przyktady historyczne, ale do dzi§ zachowujace wazno$¢, mozna poda¢ nowa teorig
wyboczenia Ludwiga von Tetmajera i Feliksa Jasinskiego inspirowana katastrofami
stalowych mostow kolejowych o tzw. przekroju otwartym lub powstanie reologii be-
tonu jako gatezi nauki, ktora swe zrodto ma w obserwacjach zachowania mostu przez
Allier w Veurdre we Francji i dociekaniach Eugene Freyssineta. Jeden z najnowszych
przyktadow, to potrzeba natychmiastowej naprawy w 1991 roku mostu Ibach koto
Lucerny w Szwajcarii, ktora zapoczatkowala intensywne badania nad zastosowania-
mi kompozytow polimerowych z widknami do wzmacniania konstrukcji. Potrzeby
praktyki wyprzedzaja czgsto zastana, usystematyzowana wiedzg teoretyczna. To
wlasnie jest jednym ze zrodel, ale bardzo znamiennym, rozwoju inzynierii ladowej
jako dzialu nauk technicznych.

W nawiazaniu wreszcie do stwierdzenia d) nalezy wskazac¢, ze w inzynierii ladowej
wystepuje wiele rozwigzan akceptowalnych, a niekiedy nawet podziwianych, ktore
pozostaja w razacej sprzecznosci z rozwiazaniami racjonalnymi ze wzgledu na ujecia
teoretyczne. Jednym z licznych przyktadem akceptowalnos$ci moga by¢ choéby pro-
dukowane w niektorych krajach prefabrykowane belki mostowe z betonu spr¢zonego
o przekroju poprzecznym malo oszczednym pod wzgledem zuzycia materialu i
uksztaltowanym nieracjonalnie ze wzgledow wytrzymatosciowych, ale za to pozwa-
lajacym na wyjmowanie gotowych belek z form bez potrzeby ich rozsuwania — to
przyspiesza znacznie i utatwia wytwarzanie belek, obnizajac w ten sposob koszty pro-
dukcji przy drogiej stosunkowo robociznie. Najbardziej chyba spektakularnym
przyktadem podziwu moga by¢é mostowe dzieta Santiago Calatravy, ktorych
uksztattowanie przeczy przeciez zasadom racjonalnego przeptywu sit w konstrukeji
(na przyktad stosowanie przez niego tukéw wyginanych z ptaszczyzny). Dzigki teorii
i metodom komputerowym potrafimy obecnie policzy¢ niemal wszystko, ale to nie ra-
cjonalna teoria toruje drogi rozwojowe wielu dziedzin inzynierii ladowej, na przyktad
mostownictwa.

W podsumowaniu tej cze¢sci opracowania trzeba wige stwierdzi¢, ze inzynieria
ladowa, jedna z najstarszych dziedzin dziatalnosci ludzkiej, jest dzigki swym cechom
(zwlaszcza tym stanowiacym o jakos$ci zycia) niewatpliwie rozwojowym dzialem
nauk technicznych, korzystajacych z osiagni¢¢ wielu innych dziatow techniki - w osta-
tnich zwlaszcza latach — z osiagni¢¢ inzynierii materiatlowej. To wlasnie wprowadza-
nie nowych materialow i badania nad nimi stanowia obecnie jeden z jego gtownych
czynnikdw jej rozwoju (por. np. [4]). Znajduje to wyraz rowniez w tematyce podejmo-
wanych prac badawczych o cechach naukowych, prac teoretycznych (na przyktad for-
mutowanie nowych zaleznos$ci konstytutywnych, zasad wymiarowania) i prac
doswiadczalnych (weryfikowanie ujeé teoretycznych, stwarzanie podstaw do for-
mutowania nowych uje¢ analitycznych), czyli prac zmierzajacych do rozszerzenia po-
znania, ,,odkrywania nowego”.
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4, OBSZARY_BADAN NOSNYCH POZNAWCZO
1 O DUZYM ZNACZENIU PRAKTYCZNYM

Na wstgpie postawi¢ fundamentalne pytanie — czy wobec zasygnalizowanych tylko
trudno$ci w finansowaniu krajowych badan istnieje realna mozliwos¢ wyboru podej-
mowanych tematoéw, a do tego jeszcze preferowania niektorych? Przyjmijmy jednak,
ze istnieje swoboda wyboru i preferencji i ze srodki finansowe potrzebne do realizacji
programow badawczych sa zapewnione. Jakie w takich wyidealizowanych warun-
kach prace powinny by¢ podejmowane? Odpowiedz na to pytanie ma nie tyle znacze-
nie bezposrednio praktyczne (6w brak $rodkéw, male zaangazowanie przedsig-
biorstw, nawet tych wielkich, w programy badawcze, inne znane trudnosci, etc.), ale
ma stuzy¢ refleksji nad wyborem obszarow badawczych, nad uswiadomieniem roli
nauki w rozwoju inzynierii ladowe;j. Jesli w wyniku tego namyshu podjete zostana
nowe badania, cho¢by tylko nieliczne, to i tak bedzie dobrze!

Nie beda tu oczywiscie wymienione szczegdtowe tematy proponowanych badan. Be-
dzie natomiast wskazanych kilka przyktadow obszaréw badawczych, glownie tzw.
rozwojowych, z krotkim uzasadnieniem dlaczego warte sa zainteresowania, przede
wszystkim ze wzgledu na szeroko rozumiane ,,odkrywanie nowego”. Przypomnijmy —
obszary te, to calkowicie subiektywny wybor autora.

Obszar 1

Prace studialne nad konsekwencjami technicznymi (budowlanymi oraz infra-
strukturalnymi) postgpujacej urbanizacji. Jest to problem wazny w skali §wiatowej i
czastkowe badania mozna wykonywaé we wspolpracy migdzynarodowej. Prace te
moga doprowadzi¢ do nowych rozwiazan materiatowych i konstrukcyjnych obiektow
budowlanych, uwzgledniajacych nowe potrzeby spoteczne.

Obszar 2

CzeSciowo zwiazany z obszarem 1, ale jeszcze szerszy — budownictwo, a dazenie do
zrownowazonego rozwoju. Ten temat jest w kraju podjety, takze przy wspolpracy
migdzynarodowej. Warto go kontynuowacé i rozwijac¢ zardéwno ze wzgledow poznaw-
czych jak i aplikacyjnych. Jest to jeden z najbardziej no$nych badawczo tematow o
znaczeniu spotecznym i technicznym. Ma wiele aspektow: konstrukcyjnych, mate-
riatlowych, energetycznych, ekologicznych (np. wykorzystanie odpadow, ,,recy-
kling”, etc.) oraz estetycznych.

Obszar 3

Nowe wymagania projektowe ze wzgledu na zabezpieczenia obiektoéw budowlanych
przed roznego rodzaju zagrozeniami (pozary, akty terrorystyczne, etc.). Rozwinigcie i
rozpowszechnienie analizy ryzyka i metod niezawodno$ciowych w inzynierii lado-
wej, zwlaszcza w odniesieniu do budynkow uzytecznos$ci publicznej i mostownictwa.
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Analiza ryzyka w odniesieniu do juz istniejacych obiektow budowlanych, inzynier-
skich oraz infrastruktury — sformalizowanie matematyczne okres$lania wptywu ich
stanu technicznego na bezpieczenstwo uzytkowania.

Obszar 4

Techniczne aspekty racjonalnej dtugosci uzytkowania obiektow budowlanych. Sta-
rzenie techniczne, funkcjonalne i przestrzenne — symulacyjne metody ich okre$lania.
Nowoczesne metody diagnostyki budowlanej. Koszty spoleczne w budownictwie
wobec nowych wymagan. Wszystkie te zagadnienia dotycza utrzymania istniejacej
substancji budowlanej, jej modernizacji lub wyburzenia. To wymaga naukowych
podstaw podejmowania decyzji w warunkach gospodarki rynkowej, z uwzglednie-
niem specyfiki substancji budowlanej w naszym kraju, jej wieku, struktury i lokaliza-
cji.

Obszar 5

Opracowanie i wdrozenie praktycznych procedur projektowania opartych na inter-
akcji obiekt—podtoze gruntowe. Tematyka ta jest obecnie rozwijana na §wiecie i w
Polsce, istnieje pewne oprogramowanie, ale nie ma jeszcze oficjalnie usankcjonowa-
nej i powszechnie stosowanej metody projektowania opartej na wymienionej inter-
akcji. Stosowanie takich procedur projektowania moze da¢ wymierne bezposrednie
korzysci ekonomiczne i sprzyja¢ podniesieniu trwatosci obiektow.

Obszar 6

Weryfikacja doswiadczalna w skali naturalnej (tj. in situ) wynikow symulacji kompu-
terowych oraz badan modelowych (przeprowadzanych nawet w stosunkowo duzej
skali). Ta tematyka moze dotyczy¢ najrozmaitszej problematyki — na przyktad wery-
fikacji symulowania komputerowego zachowania konstrukcji, zwtaszcza nowator-
skich, pod dziataniem réznego rodzajami obciazen i oddziatywan.

Obszar 7

Projektowanie na trwato$¢. Dobor rozwiazan materiatowych i1 konstrukcyjnych.
Minimalizacja kosztow utrzymania obiektow budowlanych i inzynierskich, wszelkie-
go rodzaju infrastruktury. Optymalizacja dziatan w tym zakresie.

Obszar 8

Badania wewngtrznej struktury materiatow budowlanych pod katem mozliwos$ci
okreslania na ich podstawie wtasciwosci tych materiatéw w skali makro (czyli po
wbudowaniu w obiekt).
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Obszar 9

Nowe, nickonwencjonalne materiaty konstrukcyjne (nowe generacje betonow, fibro-
betony, stale wysokowartosciowe, polimery zbrojone wtoknami, elementy warstwo-
we stal-polimer, potaczenie drewna z innymi materiatami). Okreslenie uzasad-
nionych technicznie i ekonomicznie po6l zastosowan z uwzglednienie elementow
trwatosci 1 kosztow utrzymania w ciagu catego zaktadanego okresu eksploatacji (ang.
whole life costing), opracowanie przydatnych w praktyce metod wymiarowania. Ten
obszar badawczy dotyczy tez niemetalicznego zbrojenia biernego i aktywnego w kon-
strukcjach wykonywanych z uzyciem konwencjonalnych materiatow (stali, betonu,
drewna).

Obszar 10

Przewidywanie wptywu zmian warunkéw gruntowo—wodnych spowodowanych
dziataniami ludzi na zachowanie obiektéw budowlanych i inzynierskich — istniejacych
i nowych. Zmiany szybko i wolno zmienne w czasie. Komputerowa symulacja tych
zmian i metody ich weryfikacji.

Podane wyzej obszary tematyczne sa w przewazajacej mierze badania zmierzajace do
kreowania kierunkow rozwoju inzynierii ladowej na podstawie pozyskiwania nowej
wiedzy, a wigc owego ,,odkrywania”, stanowigcego z jednej strony o rozszerzeniu za-
kresu poznania, za$ z drugiej — majacego w tym przypadku konkretne odniesienia pra-
ktyczne. Wymienione obszary moga mie¢ odniesienia swiatowe, ale sa sformutowane
przede wszystkim z my$la o rozwijaniu badan naukowych w Polsce. Istnieja tez zape-
wne inne obszary, niedostrzezone przez autora, a majace rownie wazne znaczenie po-
znawcze 1 aplikacyjne. Mam nadziejg, ze wskaza je inni w ramach dyskusji.

5. ZAMIAST PODSUMOWANIA

Inzynieria ladowa wbrew opinii wielu jest nie tylko waznym, ale rozwojowym
dziatem nauk technicznych, korzystajacym z osiagnig¢ wielu innych nauk, nie tylko
technicznych, podlegajacym zmianom i wrazliwym na potrzeby spoteczne. Wystepu-
je w niej state przenikanie elementow techniki i nauki, rozumianej tak, jak to zdefinio-
wano w tym opracowaniu. Wystepuja tez w niej (jak zreszta i wielu innych
dziedzinach) pewne meandry w podejmowaniu tematyki badawczej — niektore kie-
runki sa juz — jak mozna sadzi¢ - w sensie poznawczym bliskie wyczerpania, na
przyktad te dotyczace konwencjonalnego betonu lub tradycyjne;j stali konstrukcyjne;j.
Dlatego warto wskaza¢ na mozliwo$ci podejmowania bardziej rozwojowych pod
wzgledem naukowym tematow badawczych. Duzo sie w tym zakresie dzieje w kraju i
na §wiecie, ale w codziennym dziataniu brakuje glebszej refleksji nad naukowymi
uwarunkowaniami rozwoju inzynierii ladowej. Refleks;ji takiej i dyskusji ma w za-
mierzeniu autora shuzy¢ to opracowanie. A czy pobudzi ono do tego — czas pokaze.
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Gtlosy w dyskusji moga dotyczy¢ roznych spraw tu poruszonych lub tych, ktore pomi-
nigto (tak przeciez tez by¢ moze). Aby jednak dyskusje¢ t¢ ukierunkowac, to pozwa-
lam sobie wypunktowaé takie oto zagadnienia, ktore subiektywnie uznaj¢ za
najwazniejsze:

(1]

(2]

(3]
[4]

co w inzynierii ladowej jest dziataniem naukowym, a co technicznym?

jaki jest zwiazek tendencji rozwojowych inzynierii ladowej z tematyka podej-
mowanych w Polsce badan?

czy przedstawione w tym opracowaniu obszary badawcze dobrze odzwiercied-
laja rolg badan naukowych w inzynierii ladowej?

jakie powinny by¢ priorytety badawcze w inzynierii ladowej jako dziat nauk
technicznych wobec ograniczen w finansowania nauki?

jaka jest pozycja inzynierii ladowej jako dziatu nauk technicznych w poréwna-
niu do innych nauk technicznych?
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CONDITIONS FOR SCIENTIFIC DEVELOPMENT
IN CIVIL ENGINEERING

Abstract

The objective of the paper is to initiate a discussion on directions of scientific developmentin the
area of civil engineering. A concept for distinguishing a scientific investigation and a technical
activity is presented. Basic and specific features of civil engineering are described and their
influence on directions of scientific development is discussed. Several examples of research
areas are provided, including these of high scientific merit and of high potential for applications.
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