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Prefabrykacja betonowa.

Lekcje z przesziosci | postepy w przysztosci

oczatki prefabrykacji, tzn. za-
stosowania procesow przemy-
stowych w budownictwie, sig-
gaja poczatku XVIII wieku. Re-
wolucja Przemystowa oraz pojawienie
si¢ nowych materiatow, takich jak stal
i szkto, wywarty ogromny wptyw na ar-
chitekturg i prefabrykacjg. W niektorych
przypadkach projekt architektoniczny
przeszedt fundamentalng zmiang, pro-
wadzac do nowych styléw mocno zako-
rzenionych w procesach przemysto-
wych [3, 4]. Od poczatku prefabrykacja
rozwijata si¢ dynamicznie. Uprzemysto-
wienie budownictwa wymaga przenie-
sienia prac z tymczasowych placow bu-
dowy do nowoczesnych zaktadow. Pro-
dukcja fabryczna pociaga za sobg racjo-
nalne i efektywne procesy produkcyj-
ne, zatrudnienie wykwalifikowanych
pracownikow, usystematyzowanie po-
wtarzalnych zadan i nizsze koszty pra-
cy w przeliczeniu na metr kwadratowy,
wynikajace ze zautomatyzowanej pro-
dukcji. Stopniowo wprowadza sig auto-
matyzacjg, ktora zreszta juz zastosowa-
no w takich dziedzinach, jak przygoto-
wywanie stali zbrojeniowej, montaz
form, betonowanie i wykonczenie po-
wierzchni w betonie architektonicznym.
Ostatnio fib opublikowato w Biulety-
nie 74, Planning and design handbook
on precast building structures, szczego-
towy opis zaawansowanych rozwiazan
w prefabrykacji betonu [15].

Rozwdéj prefabrykacji

Po ok. pot wieku eksperymentowa-
nia, w Europie produkuje si¢ wszystkie
rodzaje elementéw prefabrykowanych.
Ciagly rozwdj techniki i wspotpraca ar-
chitektow, inzynieréw, projektantow,
a takze konstruktoréw zaowocowaty no-
wymi rozwiazaniami. Powszechnie sto-
sowane w prefabrykacji jest sprgzanie.
Technika ta zapewnia nie tylko zalety
sprezonego betonu, ale takze prowadzi
do zmniejszenia kosztéw produkceyj-
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nych, wynikajacych z niewielkich na-
ktadow pracy i braku drogich urzadzen
mocujacych zbrojenie sprg¢zajace. Hi-
storia prefabrykacji w Europie to 50 lat
nieustajacego postgpu w technologii
oraz znacznej poprawy jakosci materia-
1ow, projektow oraz procesu budowy
i produkcji. Od poczatku bardzo wazna
byta kontrola produkcji. W prefabryka-
cji stosowano najbardziej zaawansowa-
ne materiaty, ktore pojawily si¢ na ryn-
ku. Stosowano tylko beton o wysokiej
wczesnej wytrzymato$ci na $ciskanie,
umozliwiajacy wprowadzanie sit spreg-
zajacych we wczesnym etapie procesu
produkcyjnego, a stalowe elementy
sprezajace zawsze mialy duzy modut
sprezystosci. Dzigki temu oraz surowej
kontroli produkcji, producenci prefabry-
katow sa w stanie produkowaé elemen-
ty o znacznie smuklejszym przekroju
poprzecznym niz wykonywane na miej-
scu budowy. Od samego poczatku pre-
fabrykacja wymagata rygorystycznej
kontroli materiatow, proceséw i monta-
zu na miejscu pracy (fotografia 1).

Konstrukcje wykonywane z betonu
o duzej wytrzymatosci, produkowanego
w zaktadach pod $cista kontrola, wyka-
zuja wigksza odporno$¢ na czynniki ze-
wnetrzne niz konstrukcje betonowe wy-
konane in situ.

Prefabrykacja zawsze byta i jest me-
toda na wprowadzanie nowych rozwia-
zan technologicznych w praktyce bu-
dowlanej, wlacznie z innowacyjnymi
systemami jakosci, ktore doprowadzily
do stosowania certyfikatow we wszel-
kich pracach zwiazanych z budowa.

Od poczatku kontrola produkcji pre-
fabrykatéw wprowadzata najbardziej
wiarygodne metody. Zanim uznano, ze
analityczne i numeryczne metody obli-
czeniowe zapewniaja wystarczajace
bezpieczenstwo, przeprowadzano bada-
nia fizyczne (fotografie 2, 3).

Pierwsze mosty mozna nazwac pre-
kursorami budowanych dzisiaj bardzo
skomplikowanych, prefabrykowanych
mostow o duzej rozpigtosci. Poczatko-

Fot. 1. Fabryka elementow sprezonych
w Montargis

Fot. 2. Badanie prefabrykowanych slupéow
sprezonych

Fot. 3. Badanie prefabrykowanych belek
sprezonych

wo wszystkie belki sprawdzano, stosu-
jac obciazanie w zaktadzie w celu okre-
$lenia zgodnosci odksztalcen powsta-
tych w wyniku do§wiadczen z wartoscia
obliczeniowa.

W poéznych latach czterdziestych
i wezesnych pigédziesiatych XX wieku;
belki byly kluczowym elementem kon-
strukcyjnym wszelkiego rodzaju ptyt
nawierzchniowych. Mogly one by¢
uzupetniane betonowymi blokami lub
innymi elementami, w rozwiazaniach
powszechnie stosowanych w tamtych
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czasach, ktore przetrwaty do dnia dzi-
siejszego. Belki byly projektowane
do przenoszenia duzych obciazen i mo-
gly by¢ uzupehiane betonowymi plyta-
mi in situ, co pokazano na fotografii 4
[16]. W pierwszych zaktadach maszyny
wyciagowe oraz transportowe nie nale-
zaty do najwigkszych, co wiazato sig
z ograniczonymi silami spr¢zajacymi
oraz rozmiarami odlewanych produk-
tow. W tym samym czasie w Stanach
Zjednoczonych i w Europie pojawily
si¢ ptyty kanatowe. Dopiero pdzne la-
ta czterdzieste przyniosty duza liczbg
sprezonych stupow trakcyjnych produ-
kowanych w Europie, chociaz firma
Freyssinet produkowata je w fabryce
w Montargis juz od lat dwudziestych
XX wieku.

o iy — | et
Fot. 4. Belki sprezone, ktérym towarzysza
nowe, w tamtych czasach, bloki betonowe

Na koniec lat pigcdziesiatych XX wie-
ku przypada rozwdj elementéw po-
wierzchniowych, do ktérych nalezy zali-
czy¢ sprezone plyty TT, eliminujace zapo-
trzebowanie na bloki potaczone z belka-
mi. Produkowano woéwczas zar6wno
sprezone plyty kanatowe, jak i peine.
Plyty te stosowane sa jako podktady
podtogowe, oparte na legarach lub moc-
niejszych elementach zblizonych do be-
lek lub jako prefabrykowany spod ptyty
nawierzchniowej, na ktory wylewany
jest beton. Kolejnym zastosowaniem sa
prefabrykowane plyty samonos$ne. Po
opanowaniu tej technologii zaczgto pro-
dukcje wigkszych prefabrykowanych ele-
menté6w na dachy budynkéw przemysto-
wych [5, 6, 11 = 13].

Projekt belki prefabrykowanej spre-
zonej byt co prawda prosty, ale nie sta-
nowito to jednak przeszkody w uzy-
waniu jej w skomplikowanych kon-
strukcjach. Byla ona wykorzystywana
na dachy obiektéow przemystowych
0 duzym nachyleniu. Laczenia wyko-
nywano na miejscu budowy, w celu za-

pewnienia ciagtosci konstrukeyjnej, co
moglto by¢ wczesna wersja dzisiej-
szych konstrukcji wspartych na ra-
mach portalowych.

W tym okresie projektowane i produ-
kowane byty takze kratownice. Sktada-
ly sig¢ one z prefabrykowanych elemen-
tow taczonych ze soba na miejscu. Po-
faczenia te byly kluczowym czynnikiem
w projekcie i w catej konstrukcji.
W pierwszych projektach wystepowaty
mate belki, ktore stopniowo ewoluowa-
ty do wigkszych (fotografia 5). Od lat
sze$édziesiatych XX wieku prefabryka-
cja stala si¢ powszechnie stosowana
w budownictwie.

Fot. 5. Prefabrykowane kratownice dachowe

Do projektowania nowych budynkéw
nieodzowna jest wyobraznia architekto-
niczna. Projekt architektoniczny nie
podlega juz nieelastycznym elementom
betonowym minionych czas6w i prawie
kazdy budynek moze by¢ dostosowany
do wymagan konstruktora lub architek-
ta. Mingly juz czasy, kiedy industrializa-
cja oznaczata budowanie identycznych
obiektow. Wrgez przeciwnie, efektywna
produkcja moze i$¢ w parze z fachowo-
$cig i pozwala¢ na nowoczesny projekt
architektoniczny, bez dodatkowych
kosztow. Prefabrykowane elementy be-
tonowe uwzgledniaja szeroka gamg ele-
mentéw wykonczeniowych, od ptasz-
czyzn profilowanych po wysokiej jako-
$ci beton architektoniczny. Uzycie belek
i kolumn o szczeg6lnym ksztatcie i do-
brej jakosci wykonczenia moze zapew-
ni¢ architektom znaczna swobodg twor-
cza (fotografia 6) [7].

Beton prefabrykowany przyczynia si¢
do zwigkszenia efektywnosci wykorzy-
stania elementéw konstrukcyjnych
(smuklejsze elementy maja wptyw na
zmniejszenie zuzycia materiatdw). Naj-
wigksza korzystna zmiang mozna osia-
gna¢ w przypadku pionowych elemen-
tow, szczegdlnie stupow nosnych, kto-
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Fot. 6. Centrum handlowe z prefabrykatéw

rych nosno$¢ wzrasta o 100%, a na-
wet 150%, przy jednoczesnym zwigk-
szeniu wytrzymatosci betonu z 30 do
90 MPa [8, 9, 14].

Kierunki rozwoju
prefabrykaciji

Stosowanie betonu prefabrykowane-
g0 jest uwazane za ekonomiczne, trwa-
te, przyjazne dla sSrodowiska, bezpiecz-
ne i zapewniajace réznorodnos¢ bu-
dowli pod wzgledem architektonicz-
nym. Na rozwoj budownictwa i inzy-
nierii ladowej w kolejnych dekadach z
pewnoscia bedzie miat wptyw postep
w przetwarzaniu informacji, komuni-
kacji globalnej, uprzemystowieniu i au-
tomatyzacji, a wigc mozna bedzie to
zauwazy¢ réwniez w prefabrykacji.
Z wydajnoscia proceséw budowlanych
zwigzane jest plynne przejscie od pro-
jektu budowlanego do efektu koncowe-
go. Jedyna metoda odejscia od trady-
cyjnych i pracochtonnych metod do
nowoczesnego traktowania prefabryka-
cji jest zastosowanie filozofii przemy-
stowej w calym procesie budowlanym
[1, 2, 10].

W dzisiejszych czasach kazda dzia-
falno$¢ przemyslowa zwigzana jest ze
zréwnowazonym rozwojem. W przemy-
$le budowlanym najlepszy kierunek wy-
znacza wlasnie prefabrykacja. W rze-
czywisto$ci prowadzi ona do lepszej
kontroli catego cyklu zycia obiektow,
a takze do oszczednosci materiatow
i energii podczas budowy. Na kazdym
etapie procesu budowlanego dochodzi
tez do skrocenia czasu, zmniejszenia ilo-
$ci odpadow i1 pytow, a takze poziomu
hatasu oraz oddziatywania na $rodowi-
sko. Prefabrykacja konstrukcji betono-
wych otwiera wiele mozliwosci na przy-
sztos¢. Kazda technologia budowlana
ma swoja specyfike, ktora w ré6znym
stopniu wptywa na uktad konstrukcyj-
ny, jego rozpigtosc i szerokosé, a takze
trwalos$¢. W zwiazku z tym, aby osia-
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gnac jak najlepszy wynik, projekt po-
winien od samego poczatku uwzgled-
nia¢ wymagania zamierzonej kons-
trukeji.

Projekt budynku nie jest okreslony
przez sztywne elementy betonowe i
prawie kazdy budynek mozna dostoso-
wac¢ do wymagan konstruktora lub ar-
chitekta. Mingly juz czasy, gdy uprze-
mystowienie oznaczato ogromna liczbg
jednakowych elementow. Wydajny pro-
ces produkcyjny moze taczy¢ si¢ ze
specjalistycznym wykonaniem, co ze-
zwala na nowoczesne projekty archi-
tektoniczne, bez dodatkowych kosztow.
Nowe techniki zwiazane z automatyza-
cja beda najpierw stosowane w prze-
mysle prefabrykatow betonowych (fo-
tografia 7).

Fot. 7. Druk przestrzenny zastosowany
do budowy domu z prefabrykatéw

Niektore rodzaje budynkdéw musza
by¢ adaptowalne do potrzeb uzytkow-
nika. Tak jest w przypadku biur. Naj-
odpowiedniejszym rozwiazaniem jest
ogromna otwarta przestrzen wnetrza,
z nieograniczong mozliwoscia po-
dziatlu przez wstawianie $cianek dzia-
lowych. Beton prefabrykowany ma
wigcej atutow niz wymienione do-
tychczas. Dzigki nowoczesnym tech-
nikom oraz produkcji wspieranej kom-
puterowo, w potaczeniu z modelowa-
niem informacji o budynku (BIM)
osiagnigto elastycznos$¢ i krotki czas
realizacji, co jest gtdowna korzyS$cia
prefabrykacji.

Obecnie konstrukcja stanowi nie-
wielka czg$¢ kosztow budowy oraz
utrzymania calego obiektu. Prefabryka-
ty moga by¢ uzupelione o instalacje
mechaniczno-elektryczne. Masa ter-

miczna betonu skutecznie przechowuje
energig cieplna w stropach z ptyt kana-
towych, co prowadzi do oszczgdnosci
w ogrzewaniu budynku. Nawet obecnie
wigkszo$¢ czynnosci budowlanych sta-
nowi obciazenie dla Srodowiska ze
wzgledu na zapotrzebowanie na ener-
gig, zuzycie zasobow naturalnych, za-
nieczyszczenie, hatas i wytwarzanie od-
padow. Beton prefabrykowany jest po-
wigzany z najbardziej zaawansowany-
mi technikami w budownictwie i z naj-
bardziej zréwnowazonym wykorzysta-
niem zasoboéw. Budownictwo bedzie
w przyszlo$ci $ciSle zwiazane z uprze-
myslowieniem i prefabrykacja. Mon-
taz wyposazenia technicznego budynku
mozna wlaczy¢ do prefabrykacji. Moga
to by¢ elementy z ré6znymi otworami
czy mocowaniami itp. (fotografia 8).
Najnowsza generacja budynkéw z pre-
fabrykowanego betonu ewoluowata
przez ostatnie trzydziesci lat do obiek-
tow o réznym przeznaczeniu. W fazie
rozwoju znajdujq si¢ nowe materiaty,
a mianowicie beton typu UHPFRC, czy
beton z widknami weglowymi, ktore
juz sa stosowane w specjalnych, prefa-
brykowanych elementach.

Fot. 8. Wyposazenie techniczne z wykorzy-
staniem prefabrykatow

Projektanci maja coraz wigksza
pewno$¢ elementow wykonczenio-
wych z prefabrykatéow o bardzo dobrej
jakosci, co spowoduje zmiany w roz-
wiazaniach projektowych tradycyj-
nych, prefabrykowanych konstrukcji.
Przemyst budowlany zachgca do opra-
cowywania obiektow wielofunkcyj-
nych, w ktérych mozna zwigkszy¢ wy-
korzystanie wszystkich elementow.

Prefabrykacja nie moze by¢ wigc dtu-
zej ignorowana przy projektowa-
niu budynku jako cato$ci ani jego ele-
mentow.
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