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refabrykacja betonowa bardzo
dobrze wpisuje si¢ w kierunki
wyznaczane przez zrOwnowa-
zony rozw0j dzigki optymaliza-
cji naktadow na materiaty i robocizng,
zwigkszeniu trwato$ci elementow, a tym
samym wydhuzeniu czasu bezawaryjne-
go uzytkowania obiektu oraz ogranicze-
niu ucigzliwosci proces6w budowlanych
dla otoczenia. Prefabrykaty z betonu sto-
sowane sa w budownictwie uzytecznosci
publicznej, przemystowym, infrastruk-
turalnym oraz mieszkaniowym.

Postgp w prefabrykacji betonowe;j
w ostatniej dekadzie zwigzany jest m.in.
z rozwojem technik komputerowych,
zwigkszeniem wiedzy o betonie oraz
ogolnym wzrostem $§wiadomosci eko-
nomiczno-ekologicznej. Szczegdlna ro-
lg w rozwoju prefabrykacji odgrywaja
nowe technologie oraz wykorzystywane
materialy, a takze nowe, dotychczas
niekojarzone z prefabrykacja, funkcje
materiatu lub elementdéw konstrukcji.

Technologie

Modelowanie obiektow w technolo-
gii BIM na etapie produkcji prefabryka-
tow stanowi szanse¢ zwigkszenia atrak-
cyjnosci oferty producentéw i ich kon-
kurencyjno$ci wobec technologii mono-
litycznej. Wirtualna biblioteka modeli
wyrobdw oraz mozliwos¢ ich indywi-
dualnego przeprojektowywania na po-
trzeby danej inwestycji prowadzi¢ mo-
ze do urzeczywistnienia idei prefabry-
kacji jako budowania z gotowych ,,kloc-
kow”, z petna kontrola procesu budo-
wy, ktéra znacznie minimalizuje praw-
dopodobienstwo popetnienia btedoéw
wykonawczych obejmujacych przede
wszystkim kolizje branzowe i opdZnie-
nia w realizacji harmonogramu. Warun-
kiem urzeczywistnienia tej idei jest do-
stepnos¢ cyfrowych modeli elementow
ze szczegdlnym uwzglednieniem akce-

D Politechnika Warszawska; Wydziat Inzynierii
.. Ladowej
) Adres do korespondencji:
g.adamczewski@il.pw.edu.pl

soridw umozliwiajacych szybki montaz
i trwato$¢ polaczen dla wszystkich
uczestnikow procesu budowlanego.
Z punktu widzenia producentéw prefa-
brykatéw, BIM ma najwigksze zastoso-
wanie w relacjach inwestor — konstruk-
tor oraz architekt — konstruktor. W przy-
padku konstruktoréw, BIM to przede
wszystkim integracja programow prze-
znaczonych do modelowania geometrii,
obciazen i polaczen elementéw i nada-
wania charakterystyk obiektom, z pro-
gramami obliczeniowymi, do ktorych
importuje si¢ dane dotyczace obiektu
w formie modelu 3D (fotografia 1) wraz
ze wszystkimi informacjami o elemen-
tach. Technologia BIM umozliwia two-
rzenie jednego wspdlnego modelu
wszystkich branz. Kazda z branz tworzy
swoj plik, w ktorym wykonuje projekt,
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Fot. 1. Model obiektu zaprojektowany
z wykorzystaniem BIM
[Fot.: COMFORT S.A.]

a nastgpnie plik synchronizuje z mode-
lem gtéwnym, dzigki czemu naniesione
zmiany staja si¢ widoczne dla pozosta-
tych uczestnikow procesu budowlane-
go. Mozliwe jest rowniez rozwiazanie,
w ktorym wszystkie branze tworza swo-
je modele oraz kontroluja i nanosza
w nich zmiany, ktore wprowadzaja inne
branze.

Polaczenia mi¢dzy elementami sa
newralgiczne i decyduja o efektywno-
$ci montazu oraz bezpieczenstwie, nie-
zawodnosci 1 trwatosci konstrukeji.
Musza przenosi¢ sity wynikajace z cha-
rakteru pracy elementow konstrukcji,

Kierunki rozwoju

prefabrykacj

by¢ niezawodne i trwate oraz proste
w realizacji, ekonomiczne i estetyczne
(rysunek). W przypadku wigkszos$ci po-
laczen wykorzystuje si¢ proste zlacza
skregcane (przy zapewnieniu stosun-
kowo duzej tolerancji montazowej) lub
proste zlacza wtykane. Interesujacym
rozwiazaniem sg dyskretne potaczenia

Polaczenia Scian prefabrykowanych za po-
moc3 lacznikéw wykorzystujacych gietkie
liny stalowe [1]

o zwigkszonej estetyce. Wykorzystuja
one prosta zasad¢ zakotwienia odpo-
wiednich wktadow stalowych w ele-
mencie podpierajacym (np. stupie, $cia-
nie, belce) oraz wktadu z tzw. wysuwa-
nym nozem kotwiacym w elemencie
podpieranym (belka, podest klatki scho-
dowej), dzigki czemu potaczenie ,,ukry-
te” jest w elemencie. Polaczenia tego ty-
pu najczesciej stosowane sa w przypadku
belek i stupow, a takze biegéw schodo-
wych (fotografia 2).

Przyktadem nowoczesnych rozwia-
zan polaczen, istotnym z punktu widze-
nia minimalizacji zapotrzebowania
energetycznego obiektow budowlanych,
sq zlacza pomigdzy zewngtrznymi ele-
mentami konstrukcyjnymi, np. balkony,
galerie, a konstrukcja no$na obiektu.
W tym celu wykorzystywane sa specjal-
ne taczniki. Sily rozciagajace lub $cina-
jace przenosza w ztaczu zgrzewane pre-
ty ze stali zbrojeniowej czarnej i nie-
rdzewnej, a izolacyjno$¢ zapewniaja
wktadki termoizolacyjne.

Technika druku 3D zdaje si¢ by¢
stworzona na potrzeby wspotczesnej
prefabrykacji, umozliwiajac wytwa-
rzanie elementéw o skomplikowanym
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Fot. 2. Oparcie spocznikéw schodowych na
podporach z nozem kotwigcym [1]

ksztalcie, ktore w tradycyjnych techni-
kach formowania sa niemozliwe lub
nieoptacalne do wykonania. Ogranicze-
nia technologii druku 3D wynikaja z ko-
niecznosci posiadania specjalistycznych
urzadzen do drukowania z betonu oraz
dostosowania wlasciwo$ci mieszanek
betonowych, a takze z ograniczonych
mozliwosci ,,zadrukowania’ mieszanka
betonowa przestrzennego szkieletu
zbrojenia. Innym przyktadem zastoso-
wania technik druku 3D w prefabryka-
cji jest produkcja form z tworzywa
sztucznego. W celu wykonania formy
powstaje najpierw model w 3D, ktory
nastgpnie stuzy do przygotowania for-
my (najczesciej silikonowej) do wytwo-
rzenia zaprojektowanego elementu (fo-
tografia 3).

Fot. 3. Forma z tworzywa sztucznego wy-
konana metodg druku 3D [8]

Materiatly

Prefabrykacja stanowi dobry ,,poligon
testowy” w przypadku rozwiazan niety-
powych i moze peli¢ czolowa rolg
W rozwoju innowacyjnej mysli tech-
nicznej. Przyktadem zastosowania nie-
standardowych rozwiagzan materiato-
wych w prefabrykacji sa kompozyty
geopolimerowe [3], charakteryzujace
si¢ dobrymi wlasciwo$ciami mechanicz-
nymi oraz zdolnoscia do szczelnego wy-
petniania form. Beton geopolimerowy

jest wykorzystywany zaréwno do wyko-
nywania niewielkich, czg¢sto dekoracyj-
nych, elementéw, jak i konstrukcyjnych
fragmentéw obiektow budowlanych.
Ma on duza wytrzymatos¢ na $ciska-
nie, zginanie, rozciaganie i jest trwal-
szy od tradycyjnego betonu z cementu
portlandzkiego. Geopolimery charak-
teryzuja si¢ szybkim przyrostem wy-
trzymatosci, duza odpornoscia ognio-
wa oraz na dziatanie wysokiej tempe-
ratury, odpornoscia na korozj¢ che-
miczng oraz na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie [5].

Betony zawierajace materialy od-
padowe sa powszechnie stosowane
w celu obnizenia §ladu weglowego beto-
nu przez zmniejszenie iloéci klinkieru
stosowanego w cemencie i zastapienie
go materialami mineralnymi o znacznie
mniejszym wskazniku emisji CO,. Wie-
le takich materialow jest stosowanych
jako zamienniki klinkieru i cementu,
zgodnie z PN-EN 197-1 i PN-EN 206.

W Polsce powszechnie stosowanym
zamiennikiem jest popiot lotny. Ze
wzgledu na odpadowe pochodzenie
emisja CO, wynikajaca z jego uzytko-
wania jest niemal zerowa. Zamiennik
musi mie¢ takie cechy, aby uzyskany ce-
ment mial odpowiednie wlasciwosci,
a zawierajacy go beton charakteryzowat
si¢ odpowiednia trwaloscia. Wykorzy-
stywanych jest takze wiele innych mine-
ralnych produktow ubocznych (zuzel
wielkopiecowy, mikrokrzemionka i inne
sztuczne pucolany). Tego rodzaju mo-
dyfikacje nie sa jednak rozwigzaniem
idealnym w prefabrykacji, poniewaz
w pewnym zakresie ograniczaja wydaj-
no$¢ produkcji z uwagi na inna charak-
terystyke rozwoju wytrzymatosci sub-
stytutow spoiwa. Ograniczenia doty-
czace wykorzystywania materialow od-
padowych sa podyktowane rowniez wy-
maganiami stawianymi przez klasy eks-
pozycji betonu, a uzyteczno$¢ materiatu
kazdorazowo powinna by¢ weryfikowa-
na w kontekscie jego trwatosci.

Zwigkszajace sig¢ znaczenie zrOwno-
wazonego rozwoju w budownictwie
sprawia, ze stosowanie odpadow w pre-
fabrykacji jest nieuniknione w najbliz-
szych latach. W tym konteks$cie znacze-
nia nabieraja nowe metody aktywacji
dodatkéw mineralnych w betonie, ktore
pozwola zwigkszy¢ ich atrakcyjnos¢ dla
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prefabrykacji z uwagi na szybki rozwoj
wytrzymatosci. Do takich metod moz-
na zaliczy¢ aktywacj¢ chemiczng lub
mechaniczna zuzla oraz wprowadzenie
zaawansowanych chemicznie nanoma-
teriatow, np. grafenu. Przyszlosciowym
kierunkiem jest takze zastgpowanie na-
turalnego kruszywa grubego materiata-
mi alternatywnymi, w tym np. gruzem
betonowym z wlasnych odpadow pro-
dukcyjnych producenta prefabrykatow.

Betony ze zbrojeniem niemetalicz-
nym. Oprocz stosowanych obecnie
w prefabrykacji wiokien szklanych
(GFRC, ang. Glass Fiber Reinforced
Concrete) mozna zaobserwowacé tenden-
cje wykorzystania innych rodzajow wio-
kien niemetalicznych. Szczegodlne zain-
teresowanie budza widkna bazaltowe
(BFRC) oraz weglowe (CFRC), stoso-
wane jako zbrojenie rozproszone lub
gtowne w elementach prefabrykowa-
nych. Zbrojenie rozproszone pozwala na
znaczne zwigkszenie wytrzymatosci be-
tonu na zginanie i rozciaganie, co jest
istotne w przypadku wyrobow ,,szytych na
miar¢” (Tailor Made Products), np. lek-
kie (redukcja grubosci przy jednocze-
snym zwigkszeniu pozostalych wymia-
row) i trwate plyty elewacyjne o duzych
walorach architektonicznych. Niemeta-
liczne zbrojenie moze by¢ z powodze-
niem stosowane w postaci siatek prze-
ciwskurczowych jako zbrojenie gtow-
ne. W elementach warstwowych (np.
prefabrykowane elementy $cienne) za-
stosowanie znajduja niemetaliczne facz-
niki, ktéore w poréwnaniu z tacznikami
konwencjonalnymi maja wigksza wy-
trzymato$¢ i sztywnosc, a takze korzyst-
nie zmniejszony wspotczynnik prze-
wodnoéci cieplnej w stosunku do stali.

Betony architektoniczne. Od wspot-
czesnej prefabrykacji coraz czg$ciej
oczekuje si¢ spelniania funkcji este-
tycznych. Fabryczne warunki produkcji
wyrobu sprzyjaja stosowaniu rozwig-
zan materiatowych i technologicznych
trudnych lub nieoptacalnych w techno-
logii monolitycznej. Oprocz ksztalto-
wania powierzchni betonu za pomo-
ca indywidualnie projektowanych form
oraz matryc, a takze ekspozycji kru-
szywa 1 stosowania domieszek barwia-
cych, architekci coraz czg$ciej poszuku-
jacy nowych mozliwosci atrakcyjnego
wykonczenia powierzchni, chgtnie wy-



korzystuja r6zne odmiany fotobetonu
lub beton transparentny.

Technologia fotobetonu znana jest od
potowy lat osiemdziesiatych XX w. i na-
dal obserwuje sig jej intensywny rozwoj,
m.in. zwigzany z mozliwosciami nowo-
czesnych betondow, w tym geopolimero-
wych, postgpem technologii wykonywa-
nia skomplikowanych form, a takze do-
stepnoscia zaawansowanej chemii do mie-
szanek betonowych. Wzory widoczne
na powierzchni fotobetonu moga by¢
uzyskiwane za pomoca ukladu ztobien
(fotografia 4a) lub technika podobna do
sitodruku (fotografia 4b). Najnowszym
trendem jest wykonywanie trwatych, od-
pornych na dziatanie czynnikow zew-
netrznych, nadrukow (fotografia 4¢). Be-
ton transparentny (fotografia 5) opaten-
towany zostal stosunkowo niedawno.
Uzyskuje si¢ go przez wprowadzenie
do matrycy betonowe;j ciagtych wtokien
($wiattowody) lub innych przejrzystych
elementow (np. szklanych precikow)
w uktadzie uporzadkowanym lub loso-
wo zmiennym — zaleznie od koncepcji
architekta. Popularno$¢ tych rozwia-
zan ro$nie pomimo relatywnie duzych
kosztow.

I

Fot. 4. Powierzchnia fotobetonu wykonane-
go w technice: a) zlobien [6]; b) sitodruku
[7]; ¢) nadruku na powierzchni betonu [8]
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Fot. 5. Prefabrykowane elementy z betonu
transparentnego wykonane z wykorzysta-
niem Swiattowodow w celu uzyskania efek-
tu czeSciowej przejrzystosci [8]

Funkcje

W podejsciu tradycyjnym ksztatto-
wanie wlasciwos$ci materiatu ma na ce-
lu m.in. zapobieganie powstawaniu
uszkodzen (,,Damage Prevention”). Na-
tomiast koncepcja samonaprawy zakta-
da, ze uszkodzenia sa naturalng i do-
puszczalng cecha materiatu, dopoki jest
im przeciwstawiony proces samoistnej
regeneracji struktury (,,Damage Mana-
gement”) [2]. Realizacja idei samona-
prawialnosci moze polegaé na umiesz-
czeniu materialu naprawczego we-
whnatrz kompozytu juz na etapie wytwa-
rzania, czyli zanim doszto do uszkodze-
nia. Dzigki temu $rodek naprawczy jest
dostepny w miejscu i czasie, kiedy sta-
je si¢ niezbedne odtworzenie struktury
kompozytu. Pozwala to wyeliminowac
podstawowy problem, jaki nalezy roz-
wigzaé podczas naprawy elementu be-
tonowego [4].

Whasciwoscei ,,samoobstugowe” wy-
kazuje rowniez beton zawierajacy tle-
nek tytanu, ktory katalizuje procesy
rozpadu zanieczyszczen z atmosfery
i umozliwia samooczyszczenie po-
wierzchni, co pozwala dtuzej zachowaé
jej walory architektoniczne.

Jednym z aktualnych kierunkow roz-

" woju prefabrykacji jest optymalizacja
/5" efektywnoSci energetycznej obiektu

przez modyfikacje¢ tradycyjnych wy-

. robéw. Zjawiskiem wykorzystywanym
" w tym celu jest akumulacja ciepla

(BITES - Building-Integrated Thermal
Energy Storage) w masie elementow be-
tonowych, ktére jest transportowane
wskutek cyrkulacji powietrza w obiegu
sterowanym przez czujniki obiektu. Ta-
kie rozwiazanie sprzyja oszczednosci
energii wymaganej do zapewnienia
komfortu cieplnego uzytkownikom,
a takze pozwala zaoszczedzi¢ miejsce
na instalacje, ktore znajduja si¢ nieja-
ko wewnatrz konstrukcji nosnej. Uzy-
skana w ten sposob oszczedno$¢ miejs-
camoze by¢ spozytkowana na wykona-
nie wyzszych kondygnacji lub w przy-
padku ograniczen wynikajacych z wa-
runkoéw zabudowy — zwigkszy¢ liczbg

kondygnacji z zachowaniem dopusz-
czalnej wysokosci budynku.

Innowacyjne rozwigzania moga do-
tyczy¢ tez wykorzystywania materia-
1ow stosowanych do izolacji termicznej
obiektu, np. aerozeli (rodzaj ,,sztywnej
piany”) o wyjatkowo matej gestosci,
ktére w przysztosci moga znalezé po-
wszechne zastosowanie w $Sciennych
elementach warstwowych. Obecnie
w celu zapewnienia bardzo dobrej izo-
lacyjnosci termicznej przegrody podej-
mowane sa proby wykorzystania proz-
ni w takich elementach.

Podsumowanie

Mozna si¢ spodziewaé rozwoju tech-
nologii mieszanek betonowych przezna-
czonych do drukowania 3D, wykorzy-
stania najnowszych osiagni¢¢ chemii bu-
dowlanej, czy tez szerszego zastosowa-
nia niekonwencjonalnych rodzajow
zbrojenia. Przewiduje si¢ roéwniez roz-
woj technologii wpisujacych si¢ w kie-
runki wyznaczane przez wymagania sys-
temoéw certyfikacji srodowiskowej bu-
dynku (BREEAM i LEED), do ktorych
naleza technologie wykorzystujace recy-
kling, reusing i zastosowanie odpadow
przemystowych.
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