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Nowe wyzwania dla infrastruktury
krytycznej - od ekstremalnych
zjawisk hydrologicznych

i sejsmicznych po akty sabotazu

uponor

a +GF+ brand

' tekst: EDYTA ZALEWSKA, Uponor Infra Sp. z 0.0.

Zmiany klimatu to temat, ktory zdominowat debate publiczng i naukowa w ostatnich latach. Organizowane sa
liczne konferencje, sympozja i warsztaty poswiecone temu zagadnieniu, jednak wciaz brakuje odpowiedzi na klu-
czowe pytanie - czy posiadamy skuteczne narzedzia umozliwiajace podejmowanie decyzji o budowie infrastruk-
tury krytycznej z uwzglednieniem jej trwatosci i odpornosci? Czy zanim przystapimy do projektowania, prze-
prowadzamy rzetelng analize wielokryterialng, obejmujaca aspekty odpornosci materiatowej w catym okresie
eksploatacji, z uwzglednieniem zmian klimatycznych? Czy przy analizie roznych rozwiazan dazymy do wyboru

materiatu najbardziej odpornego na akty sabotazu?

Ten artykut ma na celu wskazanie nowych, istotnych kierunkéw
myslenia o trwafosci i bezpieczenstwie infrastruktury krytyczne;j.
Przeanalizowano w nim dos$wiadczenia miedzynarodowe oraz
narzedzia wspierajace inwestoréw w podejmowaniu racjonalnych
decyzji, tak aby nowo budowana infrastruktura cechowata sie jak
najwieksza trwatoscia i odpornoscia na zmieniajace sie warunki
klimatyczne oraz geopolityczne.

Myslenie dtugoterminowe jako klucz do sukcesu

W czasach, gdy rosnie liczba zagrozen naturalnych i geopo-
litycznych, niezawodnos¢ infrastruktury krytycznej powinna
stanowi¢ punkt wyjscia dla kazdej inwestycji. Tymczasem zbyt
czesto decyzje inwestycyjne sa uzaleznione od najnizszej ceny,
bez analizy konsekwencji w catym cyklu zycia obiektu.

Nowelizacja ustawy Prawo zamoéwien publicznych przez zasade
efektywnosci (art. 17, ust. 1) [1] wprowadzita co prawda obowia-
zek dazenia przez zamawiajacych do uzyskania najlepszej jakosci
finalnego zamoéwienia przy jednoczesnym utrzymaniu konkuren-
cyjnego kosztu jego pozyskania, ale nadal potrzebne jest wdro-
zenie nowych narzedzi pomagajacych w sposéb transparentny
przeprowadza¢ ocene poszczegdlnych rozwiazan, aby osiagaé
najlepszy efekt z poniesionych naktadéw, uwzgledniajac caty
cykl zycia inwestycji. W tym kontekscie warto zwréci¢ uwage
na dokument opracowany przez Ministerstwo Klimatu i Srodo-
wiska Poradnik weryfikacji inwestycji pod wzgledem wpfywu na
klimat i adaptacji do zmian klimatu w okresie programowania UE
2021-2027 [2]. W przedmowie tej publikacji napisano m.in.:
.Przepisy regulujace ich dziatalno$¢ wymagaja zatem, aby po-
szczeg6lne projekty otrzymujace wsparcie — z ktérych wiele
obejmuje duze inwestycje infrastrukturalne — zostaty poddane
weryfikacji pod wzgledem wptywu na klimat i adaptacji (od-
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pornosci na zmiany klimatu) do zmian klimatu [wyréznienie
autorki niniejszego artykutu] w celu ustalenia ich zgodnosci
z celami w zakresie tagodzenia zmian klimatu (redukcji emisji)
oraz dostosowania do zmian klimatu, tj. do warunkéw
zmienionego i zmieniajacego sie klimatu, ktore wptywaja
i beda w coraz wiekszym stopniu wptywa¢ na projekty
w trakcie ich funkcjonowania (cyklu zycia projektu)”.

.Zgodnie z wytycznymi KE weryfikacja klimatyczna powinna
by¢ przeprowadzana dla catego cyklu zycia projektu, od etapu
strategicznego planowania do etapu likwidacji i opiera sie na
dwdch filarach: weryfikacji neutralnosci klimatycznej potwier-
dzajacej zgodnos¢ projektu z celem neutralnosci klimatycznej do
2050 r. oraz weryfikacji odpornosci klimatycznej potwierdzajacej
odpornos¢ infrastruktury na mozliwe do przewidzenia zagroze-
nia klimatyczne w catym okresie eksploatacji infrastruktury, od
poczatkowych etapéw do fazy likwidacji” (ryc. 1).

Autorzy podkreslaja, ze juz na etapie preselekcji projektow
nalezy dokonywac identyfikacji ryzyka klimatycznego, obejmu-
jacej analize wrazliwoéci, narazenia i podatnosci na zagrozenia.

Analiza kosztéw petnego cyklu zycia inwestycji LLCA -
standard swiatowy

W Polsce nadal zbyt rzadko stosuje sie podejscie oparte na
analizie petnego cyklu zycia inwestycji (LLCA — Long Live Cost
Analyse). Inaczej sytuacja wyglada w innych krajach, m.in. w USA
i Wielkiej Brytanii, gdzie od lat wykorzystuje sie narzedzia po-
zwalajace ocenia¢ inwestycje nie tylko pod wzgledem kosztow
budowy, lecz takze eksploatacji i utylizacji.

Przyktadowo ,Kongres USA poprawka do ustawy z 1948 r.
o przetargach na inwestycje publiczne wprowadzit zasady wy-
boru projektanta oparte na wyborze zespotu projektujacego



wedtug kryterium jakosci QBS — Quality,
Based Selection (wybor wedtug jakosci).
Zasady te udoskonalono i przyjeto me-
tode uwzgledniajaca ocene zaréwno
jakosci, jak i koszty projektu budow-
lanego: QBC — Quality and Cost — Based
Selection QCBS (wybor wg jakosci i kosz-
toéw). Zostata ona wprowadzona m.in.
przez Bank Swiatowy” [3].

.W celu poprawy czasu i bezpie-
czenstwa uzytkowania inwestycji pu-
blicznych, okreslenia przedmiotu za-
mowienia na roboty budowlane oraz
oceny projektow wedtug ich jakosci
i najnizszych kosztéw w catym cyklu
zycia obiektu budowlanego (Long Live
Cost — LLC) rzad USA ustanowit szcze-
gotowe regulacje przygotowania i oceny
inwestycji publicznych”. (...) Dla ujedno-
licenia zasad przygotowania przetargu

Neutralnosé klimatyczna
tagodzenie zmiany klimatu

Przygotowanie, planowanie, zasoby

I
Preselekcja — etap 1 (fagodzenie)
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|dentyfikacja potencjalnego ryzyka zmiany klimatu
w drodze analizy wrazliwosci, analizy narazenia
oraz oceny podatnoci na zagrozenia
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Szczegotowa analiza — etap 2 (fagodzenie)

TAK

Szczegolowa analiza - etap 2 (przystosowanie):

publicznego dla robét budowlanych
wedtug kryterium LLCA (Long Live Cost
Analyse) Departament Handlu w 2007 r.
zatwierdzit Podrecznik dla obliczania
efektywnosci inwestycji dla ochrony ka-
pitafu” [3].

Inwestorzy sa zatem zobowigzani
do oceny efektywnosci inwestycji
z uwzglednieniem trwatosci i jakosci
infrastruktury na kazdym etapie jej cy-
klu zycia — od rozpoczecia budowy az
po moment likwidacji.

Analogiczne rozwigzania wprowa-
dzita tez Wielka Brytania, gdzie ,w celu
poprawy jakosci projektowania i obni-
zenia kosztéw operacyjnych eksploatacji obiektu postanowiono
skorzysta¢ z rozwigzan stosowanych przez sektor prywatny
podczas realizacji swoich obiektéow wedtug zasad PFI (Private
Finance Initiative — prywatna inicjatywa finansowa); powyzsze
zasady eliminuja niska jako$¢, poniewaz partnerzy prywatni
unikaja ponoszenia wysokich kosztéw zwigzanych z biezaca
eksploatacja. Zastosowanie metody PFl oznacza wprowadzenie
do sektora publicznego dyscypliny w zarzadzaniu projektem
inwestycji budowlanej od programu do eksploatacji” [3].

Brytyjski sektor wodny posiada szczeg6towe opracowania
obejmujace modele kosztéw w catym cyklu zycia magistral
wodociagowych. Warto zwrdéci¢ uwage na referat zatytutowany
Development of a whole life costing model for large diameter
water mains [4], ktéry zaprezentowano réwniez w Polsce pod-
czas konferencji Polskiego Stowarzyszenia Producentéw Rur
i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych. Jego polskie ttumaczenie,
dostepne na stronach PRIK [5], nosi tytut Opracowanie modelu
kosztéw pefnego cyklu zycia magistral wodociggowych. Wéréd
wnioskéw tego opracowania czytamy m.in.: ,we wstepnej
analizie kosztéw projektu wszystkich czynnikéw, najbardziej
ekonomiczne rozwigzanie moze sie zmieni¢ i w wielu przypad-
kach najlepszym rozwigzaniem staje sie PE. Jednak docelowo
to nie koszt bedzie nadrzednym czynnikiem, poniewaz, gdy
woda staje sie towarem deficytowym, role te przejmuje trwatos¢
i niezawodnos¢ systemu. W tych warunkach odpornoé¢ na ko-

klimatycznej [2]

Dokumentacja ~ Dokumentacja
dotyczaca weryfikacji datyczaca
w zakresie weryfikacji w
neutralnosci zakresie odpornosci
klimatycznej N‘ { na zmiane klimatu

Skonsolidowana dokumentacja
dotyczaca preselekcjiweryfikacj
pod wzgledem wptywu na klimat

Weryfikacja

Decyzja inwestycyjna

Ryc. 1. Weryfikacja klimatyczna i jej dwa filary: weryfikacja neutralnosci klimatycznej i weryfikacja odpornosci

rozje i szczelnos¢ potaczen rur PE uczyni je jedynym wyborem
niezaleznie od srednicy”.

Wiarygodnos¢ deklaracji producentow - jak ocenié
rzeczywista trwatos¢

W obecnych warunkach inwestycyjnych niezwykle wazne
staje sie wdrozenie — na wzdr rozwigzan stosowanych w innych
krajach — ogélnokrajowych, przejrzystych procedur oceny eko-
nomicznej zgodnych z kryterium LLCA, czyli analiza kosztow
w pefnym cyklu zycia inwestycji. Cho¢ proces ten jest ztozony
i wymagajacy, jego znaczenie rosnie wraz z nasilajagcymi sie zmia-
nami klimatu, ktére zwigkszaja potrzebe zapewnienia trwafosci
i bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej.

Zanim jednak takie narzedzia stana sie standardem, warto juz
dzi$ podejmowac dziatania przygotowawcze, zlecajac, jeszcze
przed rozpoczeciem projektowania, analize wielokryterialng
réznych wariantéw technicznych. Powinna ona obejmowac pe-
ten cykl zycia inwestycji oraz uwzglednia¢ rézne scenariusze
eksploatacyjne, w tym okresy przecigzenia spowodowane np.
podtopieniami. Kluczowe jest przy tym krytyczne podejscie do
deklaracji producentéw, ktére czesto nie znajduja potwierdzenia
w rzeczywistych danych czy doswiadczeniach eksploatacyjnych.

Dlatego decyzje inwestycyjne nalezy opiera¢ na wiarygodnych
zrédtach, w szczegolnosci na zapisach norm branzowych. Przy-
ktadem moze by¢ norma PN-C-89224 [6] dotyczaca przewoddw

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 1 (124), styczen - luty 2026

27



28

Ryc. 2. Kolektor dosyfowy PE do oczyszczalni $ciekéw w Nowym Sgczu podczas powo

rurowych z tworzyw termoplastycznych, w tym polietylenu,
ktéra potwierdza nie tylko ponad 100-letnia trwafos¢ materiatu,
ale réwniez wzrost jego sztywnosci w czasie. Takie dane stanowia
rzeczywisty fundament do podejmowania swiadomych decyzji
inwestycyjnych — w przeciwienstwie do marketingowych obiet-
nic. Tylko w ten sposéb mozna skutecznie planowac i zarzadzaé
infrastruktura w dtugiej perspektywie.

Technologia PE Uponor sprawdzona w warunkach eks-
tremalnych - przyktad z Nowego Sacza

Przy wyborze technologii kluczowe znaczenie maja sprawdzone
referencje — najlepiej potwierdzone przez innych inwestoréw,
ktérzy moga wykazac sie wieloletnia, bezawaryjna eksploatacja
instalacji, takze w trudnych warunkach pracy. Dobrym przy-
kfadem potwierdzajacym niezawodno$¢ systeméw PE Uponor,
réwniez w warunkach powodzi, jest wystapienie przedstawicieli
Sadeckich Wodociaggéw podczas konferencji IGWP towarzyszacej
targom WOD-KAN w 2022 r. [7].

W 2010 r. przez Nowy Sacz przeszty dwie potezne fale powo-
dziowe, ktore spowodowaty znaczne zniszczenia infrastruktury.
Woda zniszczyta m.in. most stalowy oraz wyptukata denne
zabezpieczenie gtéwnego kolektora DN 1400 PE transportuja-
cego Scieki do oczyszczalni, co doprowadzito do jego wyniesie-
nia ponad lustro wody (ryc. 2). Jak relacjonowali pracownicy
Wodociagéw, spodziewano sie woéwczas przerwania ciggtosci
pracy kolektora i wycieku sciekéw do srodowiska. Ku zaskocze-
niu wszystkich kolektor wykonany z rur PE Weholite i faczony
metoda spawania ekstruzyjnego zachowat petna szczelnos¢. Po
ustapieniu wod zostat ponownie osadzony w gruncie (ryc. 3)
i funkcjonuje bezawaryjnie do dzis — obecnie trwa jego 30. rok
eksploatacji.

Odpornosc na trzesienia ziemi i inne obciazenia dyna-
miczne

W Polsce coraz czeéciej obserwujemy wystepowanie ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, takich jak powodzie btyskawiczne.
W tej sytuacji niezwykle wazne staje sie projektowanie infra-
struktury w spos6b zapewniajacy jej odpornosé na obcigzenia
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dzi w2010 1. (DN 1400, 3,4 km, rok budowy 1995), fot. K. Kudlik 7]

dynamiczne. Jednym z najbardziej wymagajacych przyktadéw
takich obciazen sa trzesienia ziemi.

Odpornos$¢ rurociagdw z polietylenu (PE) na obciazenia i ruchy
gruntu zostafa potwierdzona juz w 1995 r. podczas katastrofal-
nego trzesienia ziemi w japonskim Kobe. Kataklizm ten pochto-
nat zycie 6 tys. oséb, zniszczyt 440 tys. doméw i spowodowat
ogromne straty infrastrukturalne. Po zdarzeniu firma Osaka
Gas przeprowadzita szczegbtowa analize stanu swojej sieci ga-
zowej [8]. Wykazano liczne uszkodzenia rurociaggéw stalowych
i zeliwnych, natomiast nie odnotowano zadnych awarii w czesci
sieci wykonanej z PE.

Wyniki tej analizy przyczynity sie do gwattownego wzrostu
popularnosci rur PE w Japonii oraz w innych regionach sejsmicz-
nie aktywnych. Co wiecej, podczas kolejnych osmiu trzesien
ziemi nie odnotowano zadnych awarii sieci wykonanych z tego
materiatu, co potwierdzono m.in. podczas konferencji branzowe;j
w Las Vegas [9].

Odpornos¢ kinetyczna - bezpieczenstwo w warunkach
konfliktu

W kontekscie sytuacji za nasza wschodnia granicg coraz
wieksze znaczenie zyskuje odpornos¢ kinetyczna infrastruk-
tury, czyli jej zdolno$¢ do przetrwania oddziatywan o cha-
rakterze wybuchowym. Przyktad z Doniecka, gdzie w 2014 r.
kanaty burzowe wykonane z rur PE Uponor przetrwaty bom-
bardowanie lotniska i postuzyty jako schronienie dla zotnierzy
ukrainskich [10], potwierdza wyjatkowa wytrzymatos¢ tych
konstrukcji (ryc. 4).

Doswiadczenia te staty sie impulsem do opracowania schro-
néw na bazie rur polietylenowych [11]. W ramach badan prze-
prowadzono testy z uzyciem tadunkéw wybuchowych o masie
10 kg TNT, detonowanych zaréwno na powierzchni, jak i w gruncie
w bezposrednim sasiedztwie konstrukgji (ryc. 5). Schron z rury PE
Weholite, zainstalowany ponad metr pod ziemia, zostat poddany
analizie odpornosci na ztozone oddziatywanie fal uderzeniowych
w gruncie (ang. shockwave loading), dynamiczne parcie gruntu oraz
odpowiedz wewnatrz, np. przyspieszenia, deformacje konstrukgji
oraz poziom hermetyzacji w czasie rzeczywistym.



Ryc. 3. Ponowne posadowienie kolektora PE DN 1400 w Nowym Saczu po ustapieniu powodzi, fot. K. Kudlik [7]

Badania przeprowadzone zgodnie z normg NO-02-A116:2012
(kategoria C5) i standardami NATO (STANAG 2280, 4549, 2288,
2895, AEP-55) wykazaty, ze konstrukcje z rur PE Weholite Uponor
zachowuja petng integralnos¢ nawet w ekstremalnych warun-
kach. Nie odnotowano trwatych odksztatcen (powyzej 0,005 m,
przy bazie 3,0 m) po serii detonacji, a konstrukcje wykazaty
odpornos¢ na wybuchy tadunkéw odpalanych w odlegtosci 2 m
od obiektu. Wyniki potwierdzaja, ze rozwigzania te moga by¢
z powodzeniem stosowane nie tylko w infrastrukturze krytycznej,
lecz takze w systemach obrony cywilnej i wojskowe;.

Trwatos¢, kontrola i gwarancja kluczem do budowania
odpornosci infrastruktury

W obliczu gwattownych zmian klimatycznych i rosnacego ryzyka
konfliktéw odpowiedzialne planowanie i dobér technologii to nie

tylko kwestia efektywnosci, lecz przede wszystkim bezpieczenstwa
— zaréwno ludzi, jak i zasobow. Warto zatem opracowac przej-
rzyste narzedzia oparte na analizie kosztow petnego cyklu zycia
(LLCA), uwzgledniajace prace systemoéw rowniez w warunkach
przecigzenia wynikajacego np. ze zmian klimatycznych. Zanim
takie narzedzia stana sie standardem, pomocna moze by¢ analiza
wielokryterialna przeprowadzana juz na etapie preselekgji rozwia-
zan, obejmujaca trwato$¢ materiatoéw w réznych warunkach pracy.
Dobra praktyka bytoby takze wprowadzenie wydtuzonego, np.
10-letniego, okresu gwarancji na materiaty i wykonawstwo. Nie
mozna przy tym zapomina¢ o parametryzagji i skutecznej kon-
troli jakosci materiatow, ktéra w Polsce wcigz wymaga poprawy.
Wszystkie te dziatania moga znaczaco zwigkszy¢ niezawodnos¢
inwestycji, szczegdlnie w kontekscie nowych wyzwan, przed kto-
rymi staje nasza infrastruktura krytyczna.

Ryc. 4. Zniszczony port lotniczy, Donieck, 21 stycznia 2015 ., fot. Igor Ivanov/
AP Images/East News
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Ryc. 5. Detonacja tadunku w odlegtosci 2 m od schronu DN 3000 z rury Weholite, fot. Pelter
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