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Budownictwo modutowe
jako mozliwosc elastycznego

dostosowania do wymagan uzytkownika
na wybranych przyktadach

Modular construction as a possibility of flexible adaptation to the user's requirements
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Streszczenie. Artykut przedstawia ideg elastycznosci w projek-
towaniu inzynierskim na przyktadzie budownictwa prefabryko-
wanego/modutowego. Podstawowym zalozeniem jest mozli-
wos¢ jego adaptacji do wymagan uzytkownika. Budownictwo
modutowe jest efektywnym narzedziem implementowania idei
elastycznosci i utatwia zarzadzanie inwestycja w catym cyklu
zycia.

Slowa kluczowe: etapowanie inwestycji; prefabrykacja; budow-
nictwo modutowe.

ealizowane obecnie przedsigwzigcia budowlane

charakteryzuja si¢ coraz wigksza ztozonoscia, ryzy-

kiem i niepewnoscia. Wynika to przede wszystkim

z dynamicznie zmieniajacego si¢ otoczenia. Trud-
no jest bowiem przewidzie¢ wymagania uzytkownikow, mo-
gace wynika¢ z optymistycznych zatozen, ktore nie znajdu-
ja potwierdzenia w pozniejszej realizacji. Przykladem jest,
weciaz aktualna w polskim rozumowaniu, budowa duzego do-
mu rodzinnego zaprojektowanego z mysla, ze dorastajace
dzieci pozostana z rodzicami. Kiedy pdzniejsze realia okazu-
ja si¢ inne, oznacza to dramatyczne zmaganie si¢ z utrzyma-
niem duzego domu z powierzchnig kilkakrotnie przekra-
czajaca potrzeby samotnych rodzicow. W planowaniu auto-
strad dylemat polega gltéwnie na ograniczonych mozliwo-
$ciach finansowania inwestycji oraz ich pozniejszego utrzy-
mania. W typowym przypadku, np. Poznan BY-PASS A2 za-
ktadano rozbudowg o kolejny pas ruchu, ale trudno przewi-
dzie¢, kiedy taka potrzeba nastapi. Wyjsciem jest elastyczne
planowanie zapewniajace mozliwos¢ stopniowego dostoso-
wania do zwigkszajacych si¢ wymagan uzytkownikow
dzigki etapowaniu inwestycji. Przedmiotem artykulu sa
przyktady zastosowania budownictwa modutowego w rdzne-
go rodzaju inwestycjach, w ktorych dostosowanie do zmien-
nych warunkow uzytkownika decyduje o efektywnosci inwe-
stycji w catym cyklu jej Zycia.

Celem artykutu jest wskazanie zalet budownictwa modu-
towego. Zaktadajac elastyczne podejscie do projektowania
i stopniowej adaptacji takich obiektow do zmieniajacych si¢
potrzeb (jak np. budynki szpitalne przygotowane na zmia-
ng specjalizacji), preferencji czy regulacji (np. ograniczanie
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Abstract. The article presents the idea of flexibility in engine-
ering design expressed in the form of prefabricated/modular con-
struction. The basic assumption is the possibility of adapting to
the user's requirements. Modular construction is an effective to-
ol to implement the idea of flexibility and facilitates the mana-
gement of investment throughout the life cycle.

Keywords: investment step by step; modular construction.

ruchu pojazdéw z napgdem spalinowym, zmiana zrddet
energii grzewczej) wazne jest poznanie czynnikow majacych
najwigkszy wplyw na inwestycj¢ oraz wybor rozwiazan
umozliwiajacych jej dostosowanie do aktualnych potrzeb
w cyklu zycia.

W budownictwie wciaz gigboko zakorzenione jest trady-
cyjne mys$lenie o procesie inwestycyjnym, szczegdlnie
w obszarze zarzadzania. W przeciwienstwie do innych sek-
torow produkcyjnych przewazaja niesformalizowane pro-
cesy oraz mata przejrzysto$¢ w ich wykonywaniu. Kazdy
projekt budowlany ma swoja wyjatkowa specyfike, tatwo
jednak zauwazy¢, ze procesy budowlane sa powtarzalne.
Wykorzystanie w procesie budowlanym do$wiadczenia z in-
nych galgzi przemystu zapewnia wigksza efektywnos¢ [1].
Nie bez przyczyny Modern Methods of Construction
(MMC) — Nowoczesne Metody Budowlane sa ogolnie przy-
jetym terminem opisujacym wiele alternatywnych technik
produkcji poszczegdlnych elementéw obiektu budowlane-
go poza placem budowy [2].

Udziat budownictwa modutowego
w rynku budowlanym

Prefabrykacja polega na standaryzacji procesow technolo-
gicznych w calym ciagu wytwarzania, dzigki czemu zapew-
nia lepsza jako$¢ obiektow oraz niezalezno$¢ realizacji
od warunkow na placu budowy w pordwnaniu z tradycyjny-
mi metodami budowania. Udzial systemoéw prefabrykowa-
nych w budownictwie mieszkaniowym w Skandynawii wy-
nosi ok. 45%, co po czgsci jest remedium na krotki dzien pra-
cy 1 krotki okres naswietlenia w sezonie jesienno-zimowym
[3]. Prefabrykacja przyspiesza nie tylko wytwarzanie po-
szczegblnych elementow, ale rowniez wykonanie docelowe-
go obiektu budowlanego. Najkorzystniejsze jest zastosowa-
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nie tzw. modutowej konstrukcji hybry-
dowej, taczacej elementy dwuwymia-
rowe z modutami przestrzennymi (ry-
sunki 11 2).

Obecnie prefabrykacja zyskuje coraz
wigksze znaczenie na calym $§wiecie
i systematycznie zwigksza si¢ jej udziat

struktu-
ry mo-
dutowe 3D

struktury
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w rynku budowlanym. Cechy, ktore ja panclowe 2D fF
Rys. 1. Budownictwo modulowe jako efekt Efﬁii?f;y
rozwoju prefabrykacji w budownictwie, komponenty
za Garrison Architects [4] o
Fig. 1. Modular construction as a result of gm
the development of prefabrication in -—

construction, by Garrison Architects [4] wyroby budowlane
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Rys. 2. Korzysci wynikajace z zastosowania prefabrykacji i prze-
niesienia prac poza plac budowy [5]
Fig. 2. Benefits of using prefabrication off-site [5]

wyrozniaja, sa szczegodlnie istotne w sektorze budownictwa
mieszkaniowego oraz infrastrukturalnego, ktore daza do
zwigkszenia wydajnosci i sprawnej realizacji inwestycji celow
publicznych. W Wielkiej Brytanii MMC zostato wlaczone
w polityke rzadowa. W zasadach kontraktowania inwestycji
publicznych (,,Construction Playbook”, 2020 r.) wskaza-
no MMC jako najbardziej efektywne narzedzie dla dziatan
dhugoterminowych, skoncentrowanych na wynikach (rysun-
ki 3 14). Upatruje si¢ w nich wsparcie programu rownowaze-
nia rozwoju gospodarczego kraju. Produkcja moze by¢ wyko-
nywana niezaleznie od miejsca docelowego z wykorzysta-
niem lokalnego potencjatu sity roboczej i doswiadczonej ka-
dry budowlanej [6, 7].

Podejscie elastyczne w budownictwie

Elastycznos$¢ w kontekscie inwestycji budowlanych mozna
inaczej ujac jako system zarzadzania w czasie — wychodzac
od réznych scenariuszy i prognoz przez dynamiczne zarzadza-
nie bazujace na obserwacji i reakcji wobec zmiennej rzeczy-
wisto$ci, dzigki ktoremu mozna uzyskac najlepsza efektyw-
no$¢ inwestycji w czasie. W przypadku elastycznego podej-
$cia istotne jest poznanie czynnikow, ktore beda oddziatywa-
ty na inwestycj¢ 1 podlegaja zmianie w czasie. Kluczowym
czynnikiem jest niepewno$¢ zwiazana z konieczno$cia wpro-
wadzenia zmian i momentu ich wprowadzenia [9]. Moduto-
wos¢ w budownictwie umozliwia najbardziej efektywna im-
plementacje idei elastycznosci w caltym cyklu zycia inwesty-
cji (rysunek 5).
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Rys. 3. Przykladowe poréwnanie czasu i kosztow budownictwa
modulowego i tradycyjnego [8]

Fig. 3. Comparison of the time and cost of modular and traditional
construction [8]
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Rys. 4. Wykresy Gantta przykladowego harmonogramu reali-
zacji projektu opartego na Kkonstrukcji tradycyjnej in situ
i modularnej [4]

Fig. 4. Gantt charts of an example project implementation schedule
based on traditional in-situ and modular construction [4]

Przyktady budownictwa z wykorzystaniem
modutowosci i elastycznosci

Takim przyktadem jest projekt nowego uniwersyteckiego
kompleksu szpitalnego OUH w Odense (Dania), bedacy
obecnie w fazie realizacji, autorstwa KHR Architecture. Wybor
wlasciwego modutu byt poprzedzony faza prototypowych ba-
dan projektowanej przestrzeni pod katem jej wykorzystania
w procesach opieki medycznej. Poszczegolne oddziaty szpital-
ne — na wzor klastrow — ksztattowane sa z adaptowalnych wg
potrzeb modulow, tworzac przestrzenie o réznej skali i prze-
znaczeniu: od sal operacyjnych po indywidualne sale opieki
nad pacjentami, w zalezno$ci od sytuacji zdrowotnej spole-
czenstwa [10]. Wybor modutdéw i ich wykonanie w formie pre-
fabrykatow narzucaja si¢ same, w okolicznoséciach znacznie
odmiennych od budownictwa tradycyjnego. Szczegolnie tam,
gdzie niezalezno$¢ od warunkdéw pogodowych oraz krotki czas
realizacji inwestycji sa jedynym mozliwym wyborem.

W najnowszych projektach stacji badawczych na Antarkty-
dzie — od realizowanej w latach 2005 — 2013 brytyjskiej stacji
Halley IV (proj. Hugh Broughton Architects) [11] po powsta-
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Rys. 5. Przykladowe poréwnanie mozliwosci i kosztéw zmian w cyklu
zycia dla budownictwa tradycyjnego i modulowego (elastycznego)
Rys. Autorzy
Fig. 5. Comparison of examples of life cycle change opportunities and
costs for traditional and modular (flexible) construction Fig. Authors

jacy wilasnie Budynek Gtowny Polskiej Stacji Antarktycznej
im. Henryka Arctowskiego (proj. Kurylowicz&Associates,
2015) [12] — niezwykta lokalizacja geograficzna wymusita za-
stosowanie systemowej prefabrykacji i modutowos$ci wznoszo-
nych obiektow. Ograniczenia gabarytowe wynikaja z trans-
portu na duze odlegtosci, a krotki okres antarktycznego lata,
w ktérym mozna prowadzi¢ prace budowlane, wymaga, by
obiekt mozna szybko zmontowac¢ w miejscu docelowym.

Najbardziej spektakularnym przyktadem, jeszcze w fazie
projektowej, cho¢ coraz blizszym urzeczywistnienia, jest bu-
downictwo w przestrzeni kosmicznej. Budowa baz na orbicie
ziemskiej i na Ksigzycu, a w dalszej perspektywie na Marsie
nie naleza juz wytacznie do dziedziny science-fiction. Posrod
wielu koncepcji znajduje si¢ projekt zespolu studenckiego
z Michigan Institute of Technology (USA), wykorzystujacy
system modutowy i elastyczno$¢. Zostat on nagrodzony
w konkursie NASA w 2015 r. Stacja komercyjno-badawcza
»Space MARINA” pomys$lana jest jako rozwijajacy si¢
w czasie obiekt z pojedynczych modutéw technologicznych
i mieszkalnych. Dzigki temu moze si¢ zwigkszaé w miarg
rozwoju zainteresowania komercyjng turystyka kosmicz-
na i jednocze$nie stanowi¢ bazg¢ dla astronautow do dal-
szych lotow badawczych zwiazanych z eksploracja kosmo-
su i Marsa [13].

Moduty zaprojektowane jako najmniejsze funkcjonalne jed-
nostki mozna ze soba zestawia¢, konfigurujac je zgodnie ze
zmiennym zapotrzebowaniem. Jest to niezwykle istotna cecha,
szczegolnie gdy przyszios¢ moze przynies¢ wiele nieoczeki-
wanych zmiennych [3, 14].

Whioski

1. Budownictwo prefabrykowane i modutowe jest niewatpli-
wie wynikiem industrializacji, co w wielu aspektach daje prze-
wage nad budownictwem tradycyjnym, m.in. jest bardziej efek-
tywne, umozliwia kontrolowanie i standaryzacj¢ procesOw pro-
dukcji oraz zarzadzania w budownictwie, ogranicza problem

sity roboczej o niskich kwalifikacjach, oddziatywania otocze-
nia czy dtugich cykli realizacji.

2. Zmiana paradygmatu i podejécia do procesu inwestycyj-
nego, to droga do bardziej innowacyjnej, efektywnej, spo-
tecznie odpowiedzialnej przysztosci. Idea budownictwa zrow-
nowazonego bardzo dobrze realizuje si¢ w prefabrykacji, mo-
dutowosci i elastycznosci. Takie podejscie wiaze si¢ z zarza-
dzaniem inwestycja w calym cyklu jej Zycia, umozliwiajacym
kontrolowanie obiegu materiatow i kosztow, przez co bar-
dziej efektywnym réwniez w minimalizowaniu oddzialywa-
nia na srodowisko i emisji dwutlenku wegla.

3. Prefabrykacja poszczegdlnych elementow i modutow,
a takze powtarzalno$¢ dziatan znacznie skracaja cykl budowy,
przez co wptywaja na obnizenie kosztow. Waznym etapem
projektowym jest realizacja prototypow, ktorej doswiadczenia
moga by¢ wykorzystane w racjonalizacji kolejnych powtarzal-
nych dziatan i harmonograméw wykonawczych.

4. Prefabrykacja w budownictwie i idaca za nig powtarzal-
no$¢ form moze prowadzi¢ do zanizenia warto$ci estetycznej
obiektow. Takie doswiadczenie pozostawita w Polsce maso-
wa prefabrykacja betonowa z lat siedemdziesiatych i osiem-
dziesiatych XX w. Wazne jest opracowywanie dobrych roz-
wiazan projektowych, by ich powtarzalno$¢ pozytywnie
ksztattowata tad przestrzenny.
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