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Streszczenie

Budownictwo cyrkularne stanowi odpowiedz na rosngce zapotrze-
bowanie na surowce naturalne oraz konieczno$¢ ograniczenia
srodowiskowych i ekonomicznych skutkéw inwestycji budowla-
nych. Szczegdlne mozliwosci w tym zakresie stwarza ponowne
wykorzystanie prefabrykowanych elementéw konstrukcyjnych
pochodzgcych z demontazu. Analiza dotychczasowych realizacji
wskazuje na mozliwo$¢ znacznego ograniczenia emisji CO,,, CO
jednak moze wigzac¢ sie z wyzszymi kosztami wynikajgcymi m.in.
z braku doswiadczenia w pracach rozbiérkowych i odpowiednich
procedur. Kluczowe znaczenie ma projektowanie od podstaw
z myslg o demontazu i ponownym uzyciu elementéw. Konieczne
jest stosowanie mechanicznych i demontowalnych potgczen oraz
tworzenie baz danych dostepnych elementow. Przedstawiono za-
tozenia projektu CirculCon®, ktérego celem jest rozwdj rozwigzan
umozliwiajgcych przemystowe wdrozenie zasad budownictwa
cyrkularnego.

Stowa kluczowe: prefabrykacja betonowa, gospodarka o obiegu
zamknietym, emisja dwutlenku wegla, recykling

Summary

Circular construction is a response to the growing demand for
natural resources and the need to reduce the environmental and
economic impacts of construction projects. The reuse of precast
structural elements recovered through dismantling offers particu-
larly significant opportunities in this regard. An analysis of existing
projects indicates the potential for substantial reductions in CO,,
emissions, although this may involve higher costs resulting, among
other factors, from a lack of experience in dismantling works and
appropriate procedures. Designing buildings from the outset with
the future dismantling and reuse of their elements in mind is of
key importance. The use of mechanical and demountable connec-
tions and the development of databases of available elements are
essential. The assumptions of the CirculCon® project are presen-
ted. The project aims to develop solutions enabling the industrial
implementation of circular construction principles.

Keywords: precast concrete construction, circular economy,
carbon dioxide emissions, recycling

1. Wprowadzenie

Ciagte zapotrzebowanie na nowe obiekty budowlane, ktore wynika
np. ze zmian demograficznych [starzenie spoteczenstw, migracje],
technologicznych [centra danych] czy sytuacji kryzysowych, rodzi
we wspoétczesnym Swiecie podstawowe pytanie o dostepnosé
zasobdw naturalnych pozwalajgcych na ich budowe w kolejnych
latach. Na ten temat prowadzona jest szeroka dyskusja w $wiecie
architektow oraz inzynieréw innych branz (1). Kolejnym impulsem
do zmiany postrzegania rynku budowlanego przysztosci jest wzrost
$wiadomosci naktadow finansowych, ale przede wszystkim obciag-
zenh srodowiskowych uwalnianych w czasie produkcji budowlane;j,
zwlaszcza jej sladu weglowego.

W tym otoczeniu coraz czesciej podnosi sie znaczenie wznoszenia
obiektéw budowlanych w tzw. modelu zamknigtym — cyrkularnym,
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1. Introduction

The continuing demand for new buildings, driven, for example, by
demographic changes [population ageing, migration], technological
developments [data centres], and emergency situations, raises a
fundamental question in the modern world concerning the availabi-
lity of natural resources required for their construction in the years
to come. This issue is the subject of extensive discussion among
architects and engineers from various fields (1). Another factor
driving a change in the perception of the future construction mar-
ket is the growing awareness of financial expenditure and, above
all, the environmental burdens generated during the construction
process, particularly its carbon footprint.

In this context, increasing importance is being attached to con-
structing buildings according to a so-called closed-loop, circular
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Rys. 1. Modele gospodarki linearnej i cyrkularne;j.

Fig. 1. Linear and circular economy models.

w ktérym raz uzyte juz wyroby budowlane mogg by¢, w czasie prze-
budowy obiektéw lub po ich rozbiérce, stosowane ponownie przy
wznoszeniu nowych obiektéw. Istotng grupe produktéw budow-
lanych moggcych znalez¢ zastosowanie przy budowie kolejnych
obiektéw stanowig elementy sktadajgce sie na konstrukcje nosna.
Réznice miedzy aktualnym modelem linearnym a postulowanym
modelem cyrkularnym schematycznie pokazano na rys. 1.

2. Budownictwo cyrkularne

Idea budownictwa cyrkularnego tak naprawde nie jest niczym
nowym i byta stosowana przez wiekszosc¢ historii budownictwa.
Przed rewolucjg przemystowg w XIX w. ludzie chetnie wykorzy-
stywali lokalnie dostepne materiaty z rozbiérek z uwagi na ograni-
czone mozliwosci wytwarzania nowych elementéw (2). W okresie
intensywnej odbudowy powojennych zniszczen réwniez w duzym
zakresie bazowano na materiatach z odzysku (3). Od lat 50. do-
minujgcy pozycje w sektorze budowlanym zaczety zyskiwac kon-
strukcje z betonu, ktory stat sie tani i fatwo dostepny. Jednoczesnie
pojawit sie trend wyburzania coraz mtodszych budynkéw, ktére nie
spetniaty juz stawianych im wymagan funkcjonalnych i uzytkowych
lub przestawaty by¢ ekonomicznie uzasadnione. Obecnie beton z
rozbiorki jest przewaznie kruszony i dalej wykorzystywany jako ma-
teriat na podbudowy lub kruszywo z recyklingu. Nastepuje zatem
jego downcykling (4), w ramach ktérego znaczne ilosci energii sg
zuzywanena przeksztatcenie nosnych elementéw konstrukcyjnych,
czesto w bardzo dobrym stanie technicznym (5), w ,.kupe gruzu”.

Mozna znalez¢ wiele publikacji i opracowan, ktére pokazujg jak
nieefektywny, a przede wszystkim szkodliwy dla srodowiska
naturalnego jest ten schemat postepowania, por. (6). Produkcja
stali i cementu odpowiada za ok. 18% Swiatowej emisji dwutlenku
wegla, a sektor budowlany generuje ok. 30% odpaddw (7). Obec-
ny model linearny budownictwa powoduje z czasem degradacje
Srodowiska w skali globalnej, przez przyczynienie sie do zmian
klimatycznych, oraz na poziomie lokalnym, np. przez zmiane
rzezby terenu wywotang dziatalnoscig kopalni odkrywkowych
czy konieczno$ci sktadowania duzej ilosci odpadow. Wiadomo
juz, ze stosowanie kruszywa z recyklingu jest rozwigzaniem ww.
problemoéw jedynie w bardzo ograniczonym zakresie z uwagi na
emisje zwigzane z jego przygotowaniem oraz koniecznos$cig po-
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model, in which construction products that have already been
used can be reused in the construction of new buildings during the
reconstruction of existing structures or following their demolition.
A significant group of construction products that may be suitable
for use in subsequent construction projects comprises elements
forming the load-bearing structure. The differences between the
current linear model and the proposed circular model are sche-
matically illustrated in Fig. 1.

2. Circular construction

The concept of circular construction is by no means new and was
applied throughout much of the history of construction. Before the
Industrial Revolution of the nineteenth century, locally available ma-
terials recovered from demolished structures were readily reused
due to the limited capacity to manufacture new building elements
(2). During the period of intensive reconstruction following the Se-
cond World War, recovered materials were also used extensively
(3). From the 1950s onwards, concrete structures began to gain
a dominant position in the construction sector, as concrete beca-
me inexpensive and readily available. At the same time, a trend
emerged towards demolishing increasingly younger buildings that
no longer met the functional and operational requirements impo-
sed on them or had ceased to be economically viable. At present,
demolition concrete is predominantly crushed and subsequently
used as a sub-base material or as recycled aggregate. It is there-
fore subject to downcycling (4), whereby a considerable amount of
energy is expended to transform load-bearing structural elements,
often still in very good technical condition (5), into a “pile of rubble”.

Numerous publications and studies demonstrate how inefficient
and, above all, environmentally harmful this approach is; see, for
example, (6). The production of steel and cement accounts for
approximately 18 % of global carbon dioxide emissions, while the
construction sector generates approximately 30 % of all waste (7).
The current linear construction model progressively degrades the
environment both globally, by contributing to climate change, and
locally, for example, through landscape alteration caused by open-
-pit mining and the need to dispose of large quantities of waste.
It is now evident that the use of recycled aggregate addresses
the above-mentioned problems only to a limited extent, owing to
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nownego zastosowania cementu, czesto w zwiekszonej ilosci (8).
Ponadto stabilno$¢ kruszywa powstatego w wyniku recyklingu nie
pozwala na w petni niezawodng produkcje mieszanki betonowe;j
0 pozadanych wiasciwosciach mechanicznych.

Efektywne wdrozenie modelu budownictwa cyrkularnego wymaga
zatem innego podejscia. Przyktadem sg proby okreslenia jego ram
i hierarchii priorytetow [,strategia 10-R”] podejmowane przez Dun-
ska Agencje Oceny Srodowiskowej [por. rys. 2]. Najwyzszy priorytet
ma strategia ,refuse”, czyli powstrzymywanie sie od wznoszenia
nowych obiektow i wydtuzanie zywotnosci istniejgcych. Na drugim
miejscu sklasyfikowano strategie ,rethink”, czyli wdrozenie proeko-
logicznych sposobdw projektowania, tj. projektowania na demontaz
DfD [ang. design for disassembly], modularnosci rozwigzan oraz
demontowalnych potaczen. W 2026 r. grupa PFEIFER wspdlnie
z Politechnikg Krakowskg i Politechnikg Wroctawskg uruchomita
projekt CirculCon®, ktérego realizacja pozwoli na wdrozenie stra-
tegii ,rethink” w skali przemystowej. Projekt sktada sie z trzech
modutow, tzw. PCS:

— Precast—metody zwiekszenia trwatosci prefabrykatéw i oceny
ich stanu technicznego po demontazu;

— Connector — system demontowalnych tgcznikéw;

— Space — budowa platformy wymiany danych o dostepnych
prefabrykatach.

Celem artykutu jest podsumowanie historii i aktualnych trendow
budownictwa cyrkularnego oraz przedstawienie zatozen i wyzwan
projektu CirculCon®. Skupimy sie na kwestiach technicznych,
Srodowiskowych i ekonomicznych, $wiadomie pomijajgc kwestie
formalno-prawne. Przykfad norweskiej normy do powtérnego
znakowania CE ptyt kanatowych (9) pokazuje, ze sg one mozliwe
do rozwigzania i pozostajg wtorne wzgledem zagadnien inzynie-
ryjnych.

3. Aktualny stan badan w zakresie budownictwa
cyrkularnego

Przeglad 77 pilotazowych projektow, w ktorych do wznoszenia
nowych budowli zastosowano elementy pochodzace z rozbiorki
mozna znalez¢é w pracach Kupfer z zespotem (2,10). Autorzy
podzieli rozwdéj wspotczesnego budownictwa cyrkularnego na 3
okresy: 1967-1998 pionierski, 1999-2010 przejsciowy, od 2011 dy-
wersyfikacji i szybkiego rozwoju. Na podstawie zebranych danych
stwierdzono, ze w odzysku catych elementéw budowlanych przo-
dujg Niemcy [57% analizowanych przypadkow] i Niderlandy [21%].
Zdecydowana wigkszo$¢ przyktadéw ponownego wykorzystania
elementéw konstrukcyjnych dotyczyta budynkéw wykonanych
w technologii prefabrykowanej [84%)], chociaz w ostatnich latach
[po roku 2020] podejmowane sg réwniez proby odzyskiwania frag-
mentow konstrukcji monolitycznych (11). Wyrazne zainteresowanie
tym tematem widoczne jest w Szwajcarii (8).

Niezwykle korzystnie wyglgdajg wzgledne redukcje emisji COy,
w stosunku do budowy z nowych elementéw podane dla wybra-
nych przyktadoéw (10), ktére mieszcza sie w zakresie od 44% do
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the emissions associated with its processing and the need to use
cement again, often in increased quantities (8). Furthermore, the
variability of recycled aggregate obtained through recycling does
not allow the production of concrete mixtures with the desired
mechanical properties to be fully reliable.

Effective implementation of the circular construction model the-
refore requires a different approach. One example is the attempt
to establish its framework and hierarchy of priorities, referred to
as the “10-R strategy”, undertaken by the Danish Environmental
Protection Agency [see Fig. 2]. The highest priority is assigned to
the “refuse” strategy, i.e. refraining from constructing new buildings
and extending the service life of existing ones. The second-highest
priority is assigned to the ‘“rethink” strategy, i.e. implementing
environmentally responsible design approaches, such as design
for disassembly [DfD], modular solutions, and demountable con-
nections. In 2026, the PFEIFER Group, together with Krakow
University of Technology and Wroctaw University of Science and
Technology, launched the CirculCon® project, the implementation
of which will enable the “rethink” strategy to be introduced on an
industrial scale. The project comprises three modules, referred
to as PCS.

— Precast — methods for increasing the durability of precast
elements and assessing their technical condition after disas-
sembly;

— Connector — a system of demountable connectors;

— Space —development of a data-exchange platform for available
precast elements.

The aim of this paper is to summarise the history and current
trends in circular construction and to present the assumptions
and challenges of the CirculCon® project. The focus is placed on
technical, environmental, and economic aspects, while legal and
regulatory issues are deliberately excluded. The example of the
Norwegian standard enabling the re-application of CE marking
to hollow-core slabs (9) demonstrates that such issues can be
resolved and remain secondary to engineering considerations.

3. Current state of research on circular
construction

A review of 77 pilot projects in which elements recovered from
demolished structures were used in the construction of new
buildings is presented in the studies by Kipfer et al. (2, 10). The
authors divided the development of modern circular construction
into three periods: 1967—1998, the pioneering period; 1999-2010,
the transition period; and from 2011 onwards, the period of diver-
sification and rapid development. Based on the collected data, it
was found that Germany [57 % of the analysed cases] and the
Netherlands [21 %] are the leading countries in the recovery of
complete building elements. The vast majority of examples of
the reuse of structural elements concerned buildings constructed
using precast technology [84 %]. In recent years [after 2020], at-
tempts have also been made to recover components of monolithic
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Rys. 2. Strategia 10-R budownictwa cyrkularnego opartego na prefabrykatach z betonu (7).

Fig. 2. 10-R strategy for circular construction based on precast concrete elements (7).

nawet 90%. Analizy kosztow dla wybranych przykfadéw wygladajg
nieco mniej korzystnie, zaraportowano wzgledne roznice kosztéw
w przedziale od -30% do +54%. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze rozwigzania prototypowe, bez gotowych procedur projektowych
czy wykonawczych, zawsze sg znacznie bardziej kosztochtonne
z uwagi na wieksze ryzyko, wiec w tym zakresie na pewno mozliwe
sg dalsze redukcje.

structures (11). A particularly strong interest in this subject can be
observed in Switzerland (8).

The relative reductions in CO,,, emissions compared with con-
struction using new elements reported for selected examples
(10) are particularly favourable, ranging from 44 % to as much as
90 %. Cost analyses for selected examples are somewhat less
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Rys. 3. Projekt Middelburg, Niderlandy 1986 r.: a) budynek przed rozbiérkg, b) koncepcja podziatu, ¢) przecinanie ztgczy specjalng pita, d) sktadowanie

ptyt z rozbiorki na placu budowy (12).

Fig. 3. Middelburg project, the Netherlands, 1986: a) building before dismantling, b) division concept, ¢) cutting of joints using a special saw, d) storage

of dismantled panels at the construction site (12).

Przeanalizujmy dwa wybrane przyktady. W 1986 r. w Middelburg
w Niderlandach podjeto decyzje o cze$ciowej rozbidrce 11-pietro-
wego budynku mieszkalnego wykonanego w technologii wielkopty-
towej, ktory miat jedynie 15 lat (12). Powodem takiej decyzji byto
niewielkie zasiedlenie mieszkan, wynoszace ok. 30%, z powodoéw
spotecznych, ktére ujawnity sie w duzym zespole mieszkalnym.
Dlatego zdecydowano sie podzieli¢ ten budynek na 3 nizsze budyn-
ki [5-, 4- i 3-kondygnacyjne]. Budynek przed rozbiorkg i koncepcije
podziatu pokazano na rys. 3 a) i b). Ze wzgledu na duzy udziat
potgczen suchych — tylko wience stropowe wymagaty przecinania,
por. rys. 3 ¢) - oraz mozliwosc¢ sktadowania prefabrykatow z demon-
tazu w miejscu budowy nowego budynku, por. rys. 3 d), projekt nie
okazat sie trudny od strony technicznej czy logistycznej. Budowa z
elementow z odzysku okazata sig jednak ponad 19% drozsza niz
budowa nowego budynku. Wynikato to zapewne z powodu braku
doswiadczenia kadry, wyzszych kosztéw precyzyjnej rozbiorki
umozliwiajgcej ponowny montaz oraz koniecznosci dostosowania
elementéw do wzniesienia nowego obiektu.

Kolejnym przyktadem moze by¢ tukowa ktadka dla pieszych
z bloczkéw betonowych wykonana w ramach projektu badawczego
Re:Crete na Politechnice w Lozannie [rys. 4a]. Bloczki zostaty
wyciete z konstrukcji monolitycznej, szczeliny miedzy bloczkami
zostaty wypetnione zaprawa, a tuk betonowy z uwagi na momenty
zginajagce generowane przez obcigzenia zmienne zostat sprezony
wewnetrznymi kablami. Na rys. 4 b) pokazano poréwnanie poten-
cjatu tworzenia globalnego ocieplenia GWP [ang. Global Warming
Potential] dla ktadki i rozwigzan alternatywnych. Wykonanie ktadki
z bloczkéw z odzysku okazato sig mie¢ o ok. 70% mniejszy $lad
weglowy w poréwnaniu do najpopularniejszych rozwigzan alter-
natywnych z betonu monolitycznego z kruszywem z recyklingu
czy stali oraz tylko 9% wieksze niz rozwigzanie z drewna. W tym
miejscu warto zaznaczy¢, ze budownictwo z drewna nie wydaje
sie konkurencyjnym srodowiskowo rozwigzaniem w stosunku do
odnawialnej prefabrykacji betonowej z uwagi na ograniczong do-
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favourable, with reported relative cost differences ranging from
-30 % to +54 %. It should be noted, however, that prototype so-
lutions without established design or construction procedures are
invariably considerably more costly due to the higher associated
risk. Therefore, further cost reductions can certainly be expected
in this respect.

Let us consider two selected examples. In 1986, a decision was
made in Middelburg, the Netherlands, to partially dismantle an
11-storey residential building constructed using large-panel techno-
logy, which was only 15 years old (12). The decision was prompted
by the low occupancy rate of the apartments, approximately 30 %,
resulting from social problems that had emerged within the large
residential complex. The building was therefore divided into three
lower structures [5-, 4-, and 3-storeys, respectively]. The building
prior to dismantling and the concept for its division are shown in Fig.
3a) and b). Owing to the large proportion of dry connections — only
the floor-level ring beams required cutting; see Fig. 3c) — and the
possibility of storing the dismantled precast elements at the site of
the new building; see Fig. 3d), the project did not prove technically
or logistically challenging. However, construction using reclaimed
elements proved to be more than 19 % more expensive than con-
struction of a new building. This was presumably attributable to the
lack of experience among the personnel, higher costs associated
with precise dismantling to enable subsequent reassembly, and the
need to adapt the elements for the construction of the new building.

Another example is an arched pedestrian footbridge made of con-
crete blocks, constructed as part of the Re:Crete research project
at the Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne [Fig. 4a].
The blocks were cut from a monolithic structure, the joints betwe-
en the blocks were filled with mortar, and the concrete arch was
prestressed using internal tendons to resist the bending moments
generated by variable loads. Fig. 4b) presents a comparison of the
Global Warming Potential [GWP] of the footbridge with alternative
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Rys. 4. Projekt Re:Crete: a) widok tuku z obcigzeniem prébnym, b) poréwnanie GWP dla ktadki z bloczkéw z odzysku i rozwigzan alternatywnych (8).

Fig. 4. Re:Crete project: a) view of the arch during load testing, b) comparison of the GWP of the footbridge constructed from reclaimed blocks and

alternative solutions (8).

stepnos¢ tego surowca oraz kontrowersje co do wyznaczania jego
wskaznikow srodowiskowych (13). Poza tym duza czes¢ GWP dla
analizowanej ktadki zwigzana byta z koniecznoscig zastosowania
nowych kabli czy wykonania drewnianej tymczasowej konstrukcji
wsporczej.

Analiza powyzszych przyktaddw i pozostatej przywotanej literatury

pozwala juz na wyciggniecie ogdélnych wnioskow.

— Ponowne wykorzystanie catych elementéw konstrukcyjnych
jest technicznie mozliwe do realizacji i utatwione w przypadku
konstrukcji prefabrykowanych.

— Pozwala na znaczng, o kilkadziesiagt procent, redukcje emisiji
CO,.,, jednak czesto okazuje sig o kilkanascie procent drozsze
niz konstrukcje wykonywane w modelu tradycyjnym. Zwigk-
szony koszt wynika przede wszystkim z braku do$wiadczenia
firm projektowych, rozbiérkowych i wykonawczych w zakresie
budownictwa cyrkularnego. Ponadto niewielkie zapotrzebo-
wanie na ustugi przemyslanego demontazu, pozwalajgcego
na zachowanie odzyskiwanych elementéw w jak najlepszym
stanie technicznym, istotnie podnosi koszt robét rozbidrkowych.

Analiza przykfadu kladki Re:Crete pokazuje, ze im wieksza
konieczno$¢ modyfikacji elementéw z odzysku, tym mniejsza
korzy$¢ srodowiskowa, wiekszy koszt oraz wiekszy nakfad pracy
na ponowne zintegrowanie konstrukcji. Dlatego, aby podnie$¢
efektywno$¢ srodowiskowg i kosztowg nowych budynkow, ko-
nieczne jest wdrozenie wspomnianej juz strategii ,rethink”, {j.
projektowania nowych budynkéw z myslg o ich mozliwej rozbidrce
lub gruntownej przebudowie [DfD] (14). Podstawowg wytyczng
formutowang w literaturze dla tego typu filozofii projektowania jest
stosowanie mechanicznych i demontowalnych tgcznikéw (15).

solutions. The footbridge constructed from reclaimed blocks was
found to have an approximately 70 % lower carbon footprint than
the most common alternative solutions based on monolithic con-
crete with recycled aggregate or steel, and only 9 % higher than
the timber solution. It is worth noting here that timber construction
does not appear to be an environmentally competitive alternative
to renewable precast concrete construction due to the limited
availability of this raw material and controversies surrounding the
determination of its environmental indicators (13). Furthermore,
a substantial proportion of the GWP of the analysed footbridge
was associated with the need to use new tendons and construct
a temporary timber supporting structure.

Analysis of the above examples and the other literature cited allows
several general conclusions to be drawn.

— The reuse of complete structural elements is technically feasi-
ble and is facilitated in the case of precast structures.

— It enables a substantial reduction in CO,eq emissions, by
several tens of percent. However, it is often found to be seve-
ral to over a dozen percent more expensive than structures
constructed using the conventional approach. The increased
cost is primarily attributable to the lack of experience of design,
demolition, and construction companies in circular construction.
Furthermore, the limited demand for carefully planned disman-
tling services, which allow recovered elements to be preserved
in the best possible technical condition, significantly increases
the cost of demolition works.

Analysis of the Re:Crete footbridge example shows that the
greater the need to modify recovered elements, the smaller the
environmental benefit, the higher the cost, and the greater the
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Moze to przyczynic¢ sie do utatwienia petnego odzyskania i ponow-
nego wykorzystania konkretnego elementu budowlanego jak stup,
belka, czy konstrukcyjny element stropowy. Ztgcza budowlane,
oprocz swej funkgji statycznej czyli przekazywania sit weztowych
i dostosowania sposobu ich deformacji do zatozonego przez
projektanta schematu statycznego, powinny tez zagwarantowac
demontowalnos$c¢ i ponowne uzycie elementu konstrukcyjnego.

4. Rola ztgczy w konstrukcjach demontowalnych
a projekt CirculCon®.

W przegladzie dotychczasowych realizacji budownictwa cyrku-
larnego [10] jako jedno z najwiekszych wyzwan technicznych
wskazano ograniczong wiedze na temat ztgczy. Jednoczesnie
podkreslono, ze przy realizacji nowych budynkéw z odzyskanych
elementow konstrukcyjnych kluczowg role odgrywajg odpowiednie
detale konstrukcyjne. Brak uwzglednienia na etapie projektowania
potgczen w budynku, ktéry w przysztosci moze by¢ dawcg elemen-
téw dla nowego obiektu, moze mie¢ znaczgce konsekwencje przy
probie ponownego wbudowania, zwigkszajgc koszt i obcigzenia
Srodowiskowe kolejnego cyklu uzytkowania.

— Po pierwsze pierwotny obiekt moze wymagac znacznie wigk-
szych naktadéw i ingerencji mechanicznej podczas demonta-
zu, zwiekszajgc prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu
prefabrykowanego.

— Podrugie, tgczniki moga charakteryzowac sie niedostateczng
trwatoscig skutkujgca koniecznoscig ich wymiany i ponownej
istotnej ingerencji w strukture prefabrykatu.

— W koncu nieprzemyslany projekt wydzielonych elementéw
moze utrudnia¢ transport i ponowne wbudowanie.

Mato efektywny kosztowo i srodowiskowo sposdb powtérnego
potgczenia prefabrykatéw z odzysku pokazano na rys. 5.

Z drugiej strony odpowiednia analiza projektu potaczen w pierw-
szym cyklu zycia prefabrykatu oraz adekwatne regulacje dotyczace
modularnosci konstrukcji mogg sprawi¢, ze materiatochtonnosé
demontowalnych tgcznikdw nie ulegnie zmianie w stosunku do
obecnie stosowanych rozwigzan. Nie oznacza to jednak, ze przy
opracowaniu nowej generacji tgcznikéw nie istnieje potrzeba
dalszych badan. Duza cze$¢ ztaczy miedzy elementami prefa-
brykowanymi wymaga stosowania odpowiednich zapraw wypet-
niajgcych, aby zapewni¢ budynkom odpowiednig szczelno$¢ oraz
zabezpieczy¢ tgczniki przed korozjg lub dziataniem ognia w sytuaciji
pozaru. Dlatego rozwazy¢ nalezy aspekty takie jak:

— metody uzyskania ograniczonej adhezji na styku tych zapraw,
tacznikow i prefabrykatow,

— fatwos¢ ich usuniecia po pierwszym cyklu uzytkowania,

— poziom niezawodnosci i odchytek wymiarowych tgcznikéw po
demontazu.

Te i inne watpliwosci ma wyjasni¢ projekt CirculCon®. Spektrum
konstrukcji i potgczen, ktére beda rozwazone, pokazano narys. 6.
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amount of work required to reintegrate the structure. Therefore,
improving the environmental and cost efficiency of new buildings
requires implementation of the aforementioned “rethink” strategy,
i.e. designing new buildings with their potential future dismantling
or major refurbishment in mind [DfD] (14). Afundamental guideline
formulated in the literature for this design philosophy is the use
of mechanical and demountable connectors (15). This can faci-
litate the complete recovery and subsequent reuse of individual
building elements, such as columns, beams, or structural floor
elements. In addition to their structural function, i.e. transferring
forces at structural nodes and accommodating their deformation in
accordance with the structural system assumed by the designer,
building connections should also ensure the demountability and
subsequent reuse of structural elements.

4. The role of connections in demountable
structures and the CirculCon® project

In a review of existing circular construction projects (10), limited
knowledge of structural connections was identified as one of the
major technical challenges. At the same time, it was emphasised
that appropriate structural details play a key role in the construc-
tion of new buildings using reclaimed structural elements. Failure
to consider the connections at the design stage of a building that
may serve as a source of elements for a future structure can have
significant consequences when these elements are subsequently
reused, increasing the cost and environmental impacts of the next
use cycle.

— First, the original structure may require considerably greater ef-
fort and mechanical intervention during dismantling, increasing
the likelihood of damage to the precast element.

— Second, the connectors may have insufficient durability, neces-
sitating their replacement and, again, significant intervention
in the precast element.

— Finally, aniill-considered design of the individual elements may
hinder their transportation and subsequent incorporation into
a new structure.

An example of a cost- and environmentally inefficient method of
reconnecting reclaimed precast elements is shown in Fig. 5.

On the other hand, an appropriate analysis of the connection
design during the first life cycle of a precast element, together
with adequate regulations concerning structural modularity, may
ensure that the material consumption of demountable connectors
does not increase compared with currently used solutions. This
does not, however, eliminate the need for further research into the
development of a new generation of connectors. Alarge proportion
of connections between precast elements require the use of ap-
propriate filling mortars to ensure adequate building tightness and
to protect the connectors against corrosion and the effects of fire.
Therefore, aspects such as the following should be considered:

— methods for achieving limited adhesion at the interface between
the mortars, connectors, and precast elements;



Rys. 5. Demonstrator pokazujgcy potgczone prefabrykaty z odzysku (16).

Fig. 5. Demonstrator showing interconnected reclaimed precast elements
(16).

5. Wyzwania i szanse

5.1. Projektowanie przysziosci

Swiadomosé mozliwosci wystepowania okreslonych zmian w okre-
sie ,zycia obiektow budowlanych” moze stanowi¢ podstawe do
podejmowania wiasciwych decyzji wobec planowanych inwestycji
juz na etapie ich projektowania. Proces projektowy, oprocz opty-
malizacji elementdéw konstrukcyjnych pod wzgledem materiato-
chtonnosci (14), powinien uwzgledni¢ ewentualng koniecznosé
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych w obiekcie budowlanym
wigcznie z przewidywanym planem rozbiorki budynku. W przy-
padku obiektow prefabrykowanych, ktorych konstrukcja sktada
sie ze skonczonej liczby rozdzielnych elementow konstrukcyj-

Stopa fundamentowa pref.
tawa fundamentowa pref.
Stup pref.
Sciana pref.
Bieg schodowy
Podest
Belka hybrydowa
Belka pref.
Phyta stropowa pref,
9.1 Ptyta pref. petna
9.2 Plyta zespolona drewniano-betonowa
9.3 Plyta kanatowa
10. Piyta balkonowa
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Rys. 6. Koncepcja demonstratora projektu CirculCon®.

Fig. 6. Concept of the CirculCon® project demonstrator.

— ease of their removal after the first service life cycle;

— the level of reliability and dimensional deviations of the con-
nectors after dismantling.

These and other issues will be addressed by the CirculCon®
project. The range of structural systems and connections to be
considered is shown in Fig. 6.

5. Challenges and opportunities

5.1. Designing for the future

Awareness of the potential for specific changes to occur during the
life cycle of buildings can provide a basis for making appropriate
decisions concerning planned investments as early as the design
stage. In addition to optimising structural elements in terms of
material consumption (14), the design process should take into
account the potential need for structural modifications to the buil-
ding, including a planned strategy for its eventual dismantling. In
the case of precast structures, whose load-bearing systems consist
of a finite number of discrete structural elements, this appears to
be relatively straightforward to implement within a given project,
particularly when BIM technology is used effectively (17).

At the initial stage, the designed structural elements should be
analysed in terms of their adaptability to different structural sys-
tems, and the parameters related to their design load-bearing
capacity and permissible deformation under service loads should
be determined.

An important aspect of this process is the structural connections
between precast elements, which are responsible for the reliable
transfer of forces at the nodes of the load-bearing system. As
mentioned above, the configuration of these connections is of key
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nych wydaje sie to zadaniem mozliwym do prostej implementacji
w danym projekcie, szczegdlnie jezeli efektywnie wykorzystamy
technologie BIM (17).

Na poczatkowym etapie nalezy wykona¢ analize projektowanych
elementéw konstrukcyjnych w zakresie ich dostosowania do r6z-
nych schematéw statycznych; dokona¢ okreslenia parametréw
zwigzanych z ich no$noscig obliczeniowa, dopuszczalng defor-
macjg pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Istotnym zagadnieniem tego procesu sg ztgcza konstrukcyjne
elementéw prefabrykowanych odpowiadajgce za niezawodne
przekazywanie sit w punktach weztowych uktadu nosnego. Jak
juz wczesniej wspomniano, uksztattowanie tych ztgczy ma istotne
znaczenie dla mozliwosci tzw. bezinwazyjnego demontazu frag-
mentoéw lub catosci konstrukeji prefabrykowanych.

Na etapie projektowania powinna zosta¢ wykonana dodatkowa
analiza zwigzana z catkowitym planem demontazu oraz przezna-
czeniem demontowanych elementéw konstrukcji nosnej [z podzia-
tem na elementy mozliwe do wykorzystania w powtdrnym procesie
budowlanym oraz na czesci konstrukcji podlegajgce recyklingowi].

5.2. Baza danych elementéw prefabrykowanych

W kontekscie takiego podejscia do projektowania niezbedna jest
zatem wiedza o istnieniu zbiorow elementéw konstrukcyjnych
w rejonie planowanego przedsiewziecia inwestycyjnego. Transport
zdemontowanych prefabrykatéow na dalsze odlegtosci znaczaco
obniza korzysci srodowiskowe i ekonomiczne (2). Dostep do
odpowiednio przygotowanej bazy danych w tym aspekcie wydaje
sie kluczowy (4). Wykorzystywanie elementéw konstrukcyjnych
pozostatych po demontazu czesci lub catych obiektéw konstruk-
cyjnych moze byc¢ utatwione poprzez przyjecie jednolitych zasad
ich opisywania. Informacje o prefabrykacie powinny réwniez
zawiera¢ dane odnos$nie miejsca ,pracy” elementu w poprzedniej
konstrukcji wraz z pierwotnym schematem statycznym, dla ktérego
zostat zaprojektowany. Wazna jest réwniez informacja o mozli-
wosci wykonania potgczenia prefabrykatu z innymi elementami
konstrukcji oraz dane dotyczgce wbudowanych w element akce-
soriow tgczacych i kotwigcych. Pomocna moze by¢ informacja
o stanie uchwytéw transportowych i ewentualnej mozliwosci ich
powtdrnego wykorzystania. Niezbedne sg rowniez dane zwigzane
z dokonaniem oceny technicznej elementu po demontazu, wedtug
uprzednio przyjetych i uregulowanych odpowiednimi przepisami
zasad oceny (9). Oprocz dokumentaciji fotograficznej prezentuja-
cej stan estetyczny elementu potrzebna jest rowniez informacja
0 jego potozeniu i miejscu sktadowania. Baza danych elementéw
konstrukcyjnych moze réwniez zawierac¢ tzw. wycene referencyjng
prefabrykatéw, pomocng projektantowi do oszacowania kosztow
przysztej konstrukciji.

4.3. Efektywnos¢ ekonomiczna

Wykorzystanie zdemontowanych elementéw konstrukcyjnych przy
zatozeniu istotnej roznicy cenowej wzgledem adekwatnych nowo
produkowanych prefabrykatéw (z uwzglednieniem odpowiednich
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importance for the possibility of so-called non-invasive dismantling
of individual sections or entire precast structures.

At the design stage, an additional analysis should be carried out
covering the complete dismantling plan and the intended use of
the dismantled load-bearing structural elements [distinguishing
between elements suitable for reuse in subsequent construction
processes and structural components intended for recycling].

5.2. Database of precast elements

In the context of such an approach to design, it is therefore ne-
cessary to have information on the availability of structural ele-
ment inventories in the vicinity of a planned construction project.
Transporting dismantled precast elements over long distances
significantly reduces the environmental and economic benefits (2).
Access to an appropriately structured database therefore appears
to be crucial (4). The reuse of structural elements remaining after
the dismantling of parts of or entire structures could be facilitated by
adopting uniform principles for their description and classification.

Information on a precast element should also include data on its
position and function in the previous structure, together with the
original structural system for which it was designed. Information
concerning the possibility of connecting the precast element to
other structural components is also important, as are data on con-
necting and anchoring accessories incorporated into the element.
Information on the condition of lifting devices and the possibility of
their subsequent reuse may also be useful.

Data related to the technical assessment of the element after
dismantling are also essential, based on previously established
assessment principles regulated by appropriate provisions (9).
In addition to photographic documentation showing the aesthetic
condition of the element, information on its location and storage
site is also required. The structural element database may also
include so-called reference pricing for precast elements, which
can assist designers in estimating the cost of a future structure.

5.3. Economic efficiency

The use of dismantled structural elements, provided that there
is a significant price difference compared with equivalent newly
manufactured precast elements, including the associated costs of
transporting them to the construction site, offers tangible economic
benefits to the investor by reducing structural costs. For the investor
of the original building, this process is also economically beneficial,
as it eliminates the need to recycle the precast element, which wo-
uld involve additional costs. It also provides an opportunity to resell
the element, with costs limited to its transportation to a storage
facility and, where necessary, subsequent storage. Both parties to
such a transaction therefore have the opportunity to obtain tangible
financial benefits. A precast element manufacturer anticipating the
possibility of its subsequent reuse in another building can achieve
a significantly more favourable product assessment in terms of
its carbon footprint and thus an indirect benefit resulting from an
improved competitive position when tendering for contracts.



kosztow transportu na plac budowy) niesie ze sobg dla inwesto-
ra konkretne korzysci ekonomiczne, wptywajgce na obnizenie
kosztéw konstrukcji. Dla inwestora pierwotnego obiektu realizacja
tego procesu jest rowniez optacalna, poniewaz eliminuje potrzebe
wykonania recyklingu uzytego prefabrykatu wigzgcego sie z do-
datkowymi kosztami. Daje mu réwniez mozliwos¢ odsprzedania
elementu z poniesieniem kosztéw jedynie jego transportu na miej-
sce sktadowania i ewentualnego magazynowania. Obie strony tej
transakcji majg zatem szanse na uzyskanie konkretnych korzysci
finansowych. Producent elementow prefabrykowanych, przewidu-
jac mozliwos¢ ich powtérnego wykorzystania w innym obiekcie,
uzyskuje istotnie lepszg ocene dla wyrobu w aspekcie tzw. sladu
weglowego, a wiec posrednig korzys¢ wynikajaca z lepszej pozycji
przetargowej w ubieganiu sie o zlecenie.

Wykorzystywanie elementéw prefabrykowanych w obiegu za-
mknietym nie wptynie na obnizenie zapotrzebowania na nowo
produkowane elementy w najblizszym stuleciu. Nie wystepuje
zatem zagrozenie egzystencjalne dla przemystu prefabrykaciji.
Ewentualne powstanie ruchu protestu poréwnywalnego z ruchem
niszczycieli maszyn w tzw. rewolucji przemystowe;j jest raczej wy-
kluczony. To stwierdzenie oparte jest bowiem na dtugoletnich anali-
zach wskazujgcych na wzrastajgcy udziat technologii prefabrykaciji
przy wznoszeniu obiektéw budowlanych wzgledem pozostatych
technik. Prawdopodobienstwo istotnej skali zastgpienia elementéw
produkowanych w okresie wznoszenia obiektéw przez elementy
zdemontowane jest znikome. Natomiast zwiekszenie udziatu
prefabrykatow dostosowanych do demontazu przy wznoszeniu
nowych konstrukcji jest zjawiskiem pozytywnym nie tylko pod
katem ekonomicznym, ale rowniez w aspekcie zréwnowazonego
rozwoju i ochrony srodowiska. Warto réwniez zwréci¢ uwage na
potencjat budownictwa cyrkularnego do wykreowania nowego
segmentu rynku zwigzanego z oceng prefabrykatow, ich demon-
tazem, transportem czy regeneracja.

6. Podsumowanie

Odpowiedzialnos$¢ za rozwdj i przyszto$¢ kolejnych pokolen
wymaga podejmowania $swiadomych decyzji, zwigzanych z wy-
korzystywaniem do wznoszenia nowych obiektéw budowlanych
w pierwszej kolejnosci istniejgcych elementédw konstrukcyjnych
dostepnych i gotowych do powtérnego zastosowania.

Powtérne wykorzystanie prefabrykatu rodzi ze sobg wiele dodat-
kowych korzysci dla otaczajgcego nas srodowiska. Technologia
prefabrykacji ma szanse sta¢ sie rozwigzaniem wiodgcym pod
wzgledem minimalizacji obcigzenia srodowiskowego, zaréwno
dzieki minimalnej objetosci elementdéw konstrukcyjnych potrzeb-
nych do zrealizowania zamierzonego uktadu, jak i dzieki mozliwosci
ponownego wykorzystania tych elementéw po zakonczeniu okresu
uzytkowania obiektu.

The use of precast elements in a closed-loop system will not
reduce the demand for newly manufactured elements over the
coming century. Consequently, there is no existential threat to the
precast construction industry. The emergence of a protest move-
ment comparable to the machine-breaking movement during the
Industrial Revolution can therefore be regarded as highly unlikely.
This statement is supported by long-term analyses indicating the
increasing share of precast technology in building construction
compared with other construction methods. The likelihood of newly
manufactured elements being replaced on a significant scale by
dismantled elements during the construction of new buildings is
negligible. Increasing the share of precast elements designed for
disassembly in new structures is, however, a positive development,
not only from an economic perspective but also in terms of susta-
inable development and environmental protection. It is also worth
noting the potential of circular construction to create a new market
segment involving the assessment, dismantling, transportation,
and refurbishment of precast elements.

6. Conclusions

Responsibility for the development and future well-being of sub-
sequent generations requires informed decisions concerning the
use of existing structural elements that are available and ready for
reuse as the first choice when constructing new buildings.

The reuse of precast elements provides numerous additional
benefits for the surrounding environment. Precast technology has
the potential to become a leading solution in terms of minimising
environmental impact, both through the minimal volume of struc-
tural elements required to achieve the intended structural system
and by enabling their subsequent reuse in the construction of
further buildings.
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