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Konstrukcje prefabrykowane, stanowiac przejaw postepu technologicznego w budownictwie, umozli-
wiaja przeniesienie znaczacej czesci procesu technologicznego do zaktadow prefabrykaciji, co ograni-
cza prace na budowie zazwyczaj do montazu elementow. Poniewaz prefabrykaty moga by¢ wykonane
z roznych materiatéw, o dowolnych ksztattach, réznym stopniu wykonczenia i przeznaczenia, znajdu-
ja zastosowanie w wielu gateziach budownictwa.
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Prefabrykaty w budownictwie

Pod pojeciem prefabrykacji kryje sie technika projektowania
i wykonywania budowli, charakteryzujaca sie okreslonymi
cechami, do ktérych naleza:
= podziat budowli na czesci i elementy funkcjonalne specja-

lizowane,
= podziat i specjalizacja wykonawstwa, obejmujace produkgcje,

transport i montaz elementéw,
= specjalizacja zastosowania materiatéw i mechanizacja robét

w produkgji, transporcie i montazu,
= ograniczenie rob6t na budowie do montazu i taczenia czesci

i elementow specjalizowanych [1].

W budownictwie od zawsze to wtasnie materiat konstruk-
cyjny determinowat wszelkie operacje technologiczne podczas
wznoszenia, ale réwniez charakterystyke uzytkowania i utrzy-
mania obiektu. Biorac pod uwage wykorzystany przy produk-
cji materiat, prefabrykaty dzieli sie na stalowe, drewniane,
zelbetowe, strunobetonowe, kablobetonowe itp. Poréwnanie
charakterystyk wybranych rozwiazah materiatowych stosowa-
nych w prefabrykacji przedstawiono w tabeli 1.

’1»
Fot. belov1409, fotolia.com

Przy wznoszeniu obiektéw ze stali oprécz szybkiego
tempa budowy zachowuje sie bardzo duza lekkos¢ konstruk-
c¢ji. Niemniej nie kazdy obiekt moze w takiej technologii
powstac — stal wykorzystuje sie zazwyczaj do budowy hal,
mostow, masztéw i wiez oraz stupdw trakcyjnych. Atutem bu-
downictwa drewnianego jest z kolei atrakcyjnosc¢ i oryginalnosé
architektoniczna oraz wzbudzanie proekologicznych skojarzen,
przy czym produkcja elementéw z drewna, zwtaszcza klejo-
nego, jest dos¢ skomplikowana i kosztowna. Ponadto z racji
podatnosci na korozje tak drewniane (korozja biologiczna),
jak i stalowe konstrukcje wymagaja dodatkowych zabiegow
ochronnych, ktére zapewnia im trwatos¢ oraz bezpieczenstwo
na wypadek pozaru. Z ta ostatnig kwestig zwigzany jest réwniez
aspekt ekonomiczny utrzymania obiektu, a doktadnie wyzsze
koszty sktadek ubezpieczeniowych.

Z doborem koncepcji materiatowej inwestycji wiaza sie m.in.
oczekiwany czas realizacji obiektu, jej maksymalny akcepto-
walny koszt oraz przeznaczenie obiektu. W przypadku obiektow
przemystowych, centréw handlowych i logistycznych, gdzie
zakfada sie relatywnie krotki czas realizacji i eksploatacji, ma-
teriatem konstrukcyjnym jest najczesciej stal lub zelbet czy

Tab. 1. Poréwnanie charakterystyk roznych rozwigzan materiatowych w prefabrykacii [2]

typowe zastosowania bez ograniczen

przemystowe, mostowe

hale, maszty, sportowe, widowi-

trakcje, mosty

skowe, sakralne

koszt materiatowy Sredni Sredni wysoki wysoki
kosz realizacji sredni Sredni Sredni wysoki
Czas wznoszenia krotki krotki bardzo krétki krotki
czas produkgji Sredni Sredni krotki dtugi
elementu
ciezar konstrukgji duzy duzy maty sredni
atrakcyjnos¢ duza Srednia matfa duza

architektoniczna

koniecznos¢
zabezpieczen

koszt ubezpieczenia

ograniczona

przecietne

korozja chemiczna

przecietne
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ogien, korozja
chemiczna

wysokie

ogien, zawilgocenie,

korozja biologiczna
wysokie
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beton sprezony. W budownictwie mieszkaniowym lub obiektow
uzytecznosci publicznej dominujgcym materiatem jest beton,
podobnie jak w budownictwie infrastrukturalnym (mosty,
drogi, instalacje wodno-kanalizacyjne itp.). Najbardziej pre-
destynowanymi materiatami dla obiektéw specjalnych, takich
jak np. obiekty sportowe, sakralne i inne obiekty uzytecznosci
publicznej, sa beton (zwtaszcza architektoniczny) lub drewno
klejone, czesto stosowane jednoczesnie.

Jak wynika z praktyki, dominujacym materiatem konstruk-
cyjnym we wspodtczesnej prefabrykacji jest jednak beton, a za-
stosowania drewna i stali mozna w skali ogdlnej produkgji
budowlanej uznac za niewielkie. Beton jako materiat konstruk-
cyjny ma wiec przed soba doskonate perspektywy zaréwno od
strony inzynierii materiatowej, jak i technologii oraz techniki

budowania. Stad wtasnie prefabrykatom betonowym zostata

poswiecona dalsza czes¢ artykutu [2].

Produkcja, transport, montaz

Podstawowa cecha prefabrykacji elementéw jest ich wy-
twarzanie w wydzielonych zakfadach typu fabrycznego, ktore
dzielg sie na state, polowe i przyobiektowe. Wytwérnie state
charakteryzuja sie bardzo duzym stopniem automatyzacji wy-
twarzania. Produkuje sie w nich duze serie prefabrykatéw.
Inaczej jest w wytwoérniach polowych, okreslanych takze jako
poligonowe, ktére sa przeznaczone do produkgji prefabryka-

téw na potrzeby jednego obiektu przemystowego czy osiedla

mieszkaniowego. Do produkgji prefabrykatéw stosuje sie urza-

LIEBHERR-POLSKA Sp. z 0.0., ul. Hansa Liebherra 8, 41-710 Ruda Slaska
tel.: 32 342 69 50, fax: 32 326 29 70, e-mail: info.Ipl@liebherr.com

WIERTNICE OBROTOWE LIEBHERR SERIA LB

LB 24 nalezy do serii LB obrotowych wiertnic Liebherr. Maszyna
o catkowitej masie 76 t jest wyposazona w silnik diesla 0 mocy
270 kW. Szczegolna zaleta techniczna LB 24 jest jej system
linowy z sita pchajaca i ciagnaca na poziomie 20 t. Dzieki temu
uzytkownik zyskuje maksymalng wydajnos¢ i niezawodnosc,
nawet w trudnych warunkach gruntowych i eksploatacyjnych.
Wysiegnik o duzym przekroju i solidna kinematyka LB 24 to
unikalne cechy techniczne. Ponadto, obrotowa wiertnica wypo-
sazona jest w gtowice obrotowa BAT produkcji firmy Liebherr,
oferujaca moment obrotowy 270 kNm.
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dzenia przenosne, a transport gotowych elementéw z wytworni
poligonowych odbywa sie za pomocg samochodéw. Trzeci typ,
wytwarnie przyobiektowe, organizuje sie przy placu budowy,
gdzie wykonuje sie nietypowe prefabrykaty potrzebne do
wybudowania danego obiektu. Tego typu wytwdrnie powinny
by¢ zlokalizowane tak, by przenoszenie gotowych prefabryka-
téw na miejsce wbudowania byfo mozliwe za pomoca zurawia
montazowego [3].

Wsréd metod produkcji prefabrykatéw wyréznia sie trzy
— stendowg, potokowa i tasmowag. Pierwsza z nich to me-
toda najstarsza, w ktérej urzadzenie formujace ustawiane jest
w hali lub na placu budowy w jednym miejscu (forma jest
nieruchoma — standing). Metode stendowa obecnie stosuje sie
przy produkcji dZzwigaréw mostowych. Kolejna metoda, po-
tokowa, jest stosowana m.in. przy produkgji kostki brukowe;j.
Wykorzystuje sie w niej ciag przesuwajacych sie ze stanowiska
na stanowisko podktadéw. Ten tzw. uktad z wymuszeniem
polega na tym, ze kazda brygada musi wykona¢ swoja prace
w czasie postoju podktadu na danym stanowisku. Podktady
z elementami uktadane s w komorze naparzalniczej. W przy-
padku metody tasmowej cykl produkcyjny odbywa sie na
tasmie, przesuwanej regularnie od 15 do 30 minut o jedno
stanowisko robocze.

Kazda z tych metod sktada sie z nastepujacych procesow:
= rozformowania, czyli wyjecia prefabrykatu z formy po osia-

gnieciu tzw. wytrzymatosci rozformowania,
= czyszczenia, sktadania i pokrywania formy preparatem anty-

adhezyjnym,
= ukfadania zbrojenia w formie i profili ksztattujacych obrzeza

i otwory w elemencie,
= ukfadania mieszanki betonowe;j,
= poddania prefabrykatu obrébce termicznej [4].

W wiekszosci przypadkow prefabrykaty dowozi sie na plac
budowy, korzystajac z transportu drogowego. Poniewaz prze-
pisy drogowe okreslajg maksymalnie dozwolone gabaryty oraz
mase catkowitg w transporcie drogowym, wptywaja takze po-
niekad na projektowanie wymiaréw prefabrykatéw, poniewaz
prefabrykaty mieszczace sie w gabarytach transportowych
przewozi sie transportem ogdélnego przeznaczenia, bez ko-
niecznosci uzyskiwania specjalnych zezwolen. Transport prefa-
brykatéw, oprécz pojazdéw ogdlnego przeznaczenia, odbywa
sie takze na pojazdach specjalnych, przeznaczonych wytacznie
do okreslonego rodzaju tadunku. Np. dtuzyce (rozciagi) sa
dedykowane poziomemu transportowi stupéw, belek i ptyt
stropowych o dfugosci przekraczajacej dfugosé typowej skrzyni
fadunkowej. Z kolei wanny umozliwiaja transport pionowy
$cian o wysokosci do 4 m, bez przekroczenia skrajni transpor-
towej. Elementy o znacznych wymiarach, wykraczajacych poza
standardowe wymiary transportowe, sg przewozone przez
wyspecjalizowane firmy, co umozliwia dostawy elementéw
o gabarytach do 200 t oraz o dfugosci 50 m. Podczas trans-
portu elementéw prefabrykowanych ogromne znaczenie maja
rodzaj, liczba i rozmieszczenie kotew transportowych, ktére
stosuje sie do podnoszenia i transportowania prefabrykatéw.

Catos¢ procesu produkcyjnego odbywa sie najczesciej w fa-
bryce, dlatego na placu budowy wymaga sie zazwyczaj jedynie
prac montazowych. Tym samym prefabrykacja jest znacznie
mniej podatna na zakfécenia prac budowlanych spowodo-
wanych dziataniem wilgoci, zimna czy goraca. Jesli wystapi



ktorykolwiek z tych czynnikéw, to roboty montazowe moga
by¢ kontynuowane.

Budowe obiektow prefabrykowanych cechuje wysokie tempo
realizacji, wiec szczeg6lnie istotng kwestia jest statecznos¢
elementow i catej konstrukgji podczas kazdej fazy montazu,
poczawszy od wyboru uktadu statycznego, zwtaszcza w etapo-
wej realizacji konstrukcji. Powinno sie scisle okresli¢ niezbedny
zakres i czas wykonania robét monolitycznych (zalewanie
weztéw), koniecznych do usztywnienia budynku na kazdym
etapie montazu, ale takze uwzgledni¢ czas osiggania wyma-
ganych wytrzymatosci przez betony i zaprawy monolityczne.
Wszystkie te zaleznosci trzeba uwzgledni¢ w planowaniu ko-
lejnosci i tempa montazu oraz dostaw elementéw. Wytyczne,
bazujace na analizie statecznosci konstrukgcji w réznych fazach
montazowych, musza okresla¢ wszelkie uwarunkowania za-
pewniajace statecznos¢ konstrukcji w kazdej fazie montazu
i gwarantowac bezpieczne potaczenie prefabrykatéw w od-
powiedniej kolejnosci [1].

Zalety i wady

Oczywistg zaletg stosowania prefabrykatéw jest krétszy okres
budowy obiektu prefabrykowanego w poréwnaniu z okresem
wznoszenia budowli tradycyjnymi metodami. Sktada sie na to
wiele czynnikéw, poczawszy od mechanizacji produkgji prefa-
brykatéw, krétkiego czasu montazu, przez ciggtos¢ produkd;ji
prefabrykatéw i w efekcie ograniczenia do minimum przerw
technologicznych, po eliminacje badz ograniczenie rob6t wy-
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konczeniowych na budowie i mozliwo$¢ prowadzenia robot
budowlanych w ciggu catego roku, podczas gdy w budow-
nictwie tradycyjnym roboty prowadzone sg zwykle sezonowo
(Srednio przez siedem, osiem miesiecy).

W przypadku prefabrykacji mozna moéwi¢ o optymalnym
zuzyciu materiatéw, wynikajagcym m.in. z wysokich parametréw
eksploatacyjnych i jakosciowych prefabrykatow uzyskiwanych
w dobrze opanowanym procesie produkcyjnym, obejmujacym
takze produkcje potfabrykatéw, tj. mieszanke betonowa i zbro-
jenie. Elementy prefabrykowane sa poddawane systematycznej
i wysoko specjalizowanej kontroli jakosci na poszczegdlnych
etapach produkgji, a do ich wyrobu stosuje sie lepszej jakosci
materiaty, takie jak stal, cement czy kruszywo. Ich optymalne
zuzycie to takze rezultat bardziej efektywnych pod wzgle-
dem zuzycia materiatu ksztattow i przekrojéw w poréwnaniu
z powszechnie stosowanym w konstrukcjach monolitycznych
przekrojem prostokatnym.

Kolejna zaleta elementéw prefabrykowanych jest trwatos¢,
wynikajaca z mniejszego odchylenia wymiarowego w stosunku
do konstrukcji monolitycznych, stosowania betonu o wyz-
szych klasach niz na budowie oraz szczegétowej kontroli
procesu produkcyjnego, ktéra gwarantuje m.in. jednolitos¢
i poprawnosc¢ otuliny pretéw zbrojeniowych. W przypadku
prefabrykacji mozna uzyska¢ wszechstronnos¢ wykonczenia
dzieki r6znorodnosci wykonczenia powierzchni (faktury, beton
architektoniczny) oraz wyposazeniu prefabrykatow w prze-
wody instalacyjne, stolarke itp. Poniewaz prefabrykaty nie

Tab. 2. Analiza SWOT - technologie prefabrykowane w budownictwie mieszkaniowym [7]

mozliwos¢ typizacji elementéw

przygotowanie prefabrykatéow w zakfadzie produkcyjnym, co
umozliwia uzyskanie odpowiedniej jakosci elementéw, a tym

ograniczenia architektoniczne — projekty takich
budynkéw sa wyzwaniem dla architekta
wysokie koszty i duze ograniczenia techniczne w zmianie
ukfadu wewnetrznego budynku

samym i budynkéw, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych

stata doswiadczona zatoga gwarantujaca:
— kontrole zastosowanych materiatow,

koniecznos¢ stosowania dzwigu lub innych srodkow
transportu pionowego do montazu budynku

— wysoka jakos¢ prefabrykatéow na kazdym etapie ich produkgji

krotki czas realizacji, a przez to obnizenie kosztéw budowy

powtarzalnos¢ rozwiazan konstrukcyjnych sprzyjajaca ich
wtasciwemu wykonaniu

ograniczony zasieg optacalnego transportu elementéw
prefabrykowanych

fatwos¢ pofaczenia systemu prefabrykowanego z monolitycznym

mniejsze koszty utrzymania i konserwacji obiektow

zwiekszona nosnos¢ i trwatos¢ konstrukeji (mniejsze ugiecia)

przez stosowanie betonéw wyzszych klas

Narodowy Program Mieszkaniowy —
Mieszkanie Plus

nowoczesne technologie i materiaty

cyfryzacja budownictwa (BIM)

problemy z finansowaniem przedsiewzie¢ budowlanych

rozproszone lokalizacje budéw, co wptywa negatywnie
na koszty transportu i logistyke
brak odpowiednich materiatéw i rozwiazan
technologicznych
zaleznoé¢ od zagranicznych centréw decyzyjnych przed-
siebiorstw dziatajacych na polskim rynku budowlanym
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ulegaja procesowi korozyjnemu, moga by¢ w petni stosowane
w $rodowisku agresywnym. Cechuje je takze matfa relaksacja
naprezeniowa, co oznacza, ze prefabrykaty betonowe zacho-
wuja ksztatt elementéw, wymiary oraz wykazuja stabilnos¢ cech.
Dzieki zastosowaniu prefabrykacji zyskuje sie mozliwos¢ formo-
wania konstrukcji o wyrafinowanych ksztattach i wymagane;j
precyzji, nieosiaggalnych w przypadku zbrojenia tradycyjnego.
Dzieki masywnosci i potaczeniom elementéw prefabrykaty
ttumia drgania, co ma niebagatelne znaczenie zwtaszcza dla
np. obiektéw sportowych.

Warto takze zwréci¢ uwage na aspekt ekologiczny. Dzieki
stosowaniu prefabrykacji przy wznoszeniu obiektu jest do
niego wprowadzana stosunkowo niewielka ilos¢ wody, przez
co mniejsze jest ryzyko niezdrowych warunkéw we wnetrzu
oraz btedéw przy pracach wykonczeniowych, wptywajacych
na zdrowotnos¢ wnetrza. Nie bez znaczenia dla srodowiska jest
mozliwos¢ wysokiej powtarzalnosci uzycia form do produkgji
prefabrykatéw oraz moznos¢ ponownego uzycia lub poddania
recyklingowi elementéw prefabrykowanych. Obiekt wykonany
przy uzyciu prefabrykatow jest w zasadzie gotowy do uzytku
po ukonczeniu prac budowlanych, co wynika m.in. z braku
koniecznosci wysuszenia wykonanych elementéw.

Za obszar problematyczny mozna uznac¢ przewoéz prefabry-
katow, ktory wymaga specjalistycznych srodkéw transportu ze
wzgledu na mase, ksztaft, wymiary i wykonczenie prefabry-
katéw. Konieczny jest takze odpowiedni sprzet do roztadunku
i montazu. Przeszkode moga réwniez stanowi¢ ograniczona
odlegtos¢ transportu lub koniecznos¢ budowy drég transpor-
towych. Wzigwszy pod uwage aspekt ekonomiczny, gotowe
elementy sa stosunkowo drogie, a nakfadéw finansowych na
realizacje projektu nie mozna roztozy¢ w czasie [5]. W tabeli 2
przedstawiono analize SWOT dla technologii prefabrykowanych
w budownictwie.

Kierunki rozwoju

Rozwoj materiatowy w prefabrykacji zmierza do obnizenia
sladu weglowego betonéw (betony zeroemisyjne) oraz zasto-
sowania innowacyjnych spoiw, jak np. geopolimery. Obserwuje
sie takze rozwoj betondw ultrawysokiej wytrzymatosci (betony
BUWW), w ktérych wykorzystuje sie np. proszki reaktywne (RPC).
Rosnie takze wykorzystanie nowoczesnych betonéw ze stalowym
mikrozbrojeniem rozproszonym (fibrobetony), niezawierajacych
zbrojenia gtdéwnego, oraz betonéw zawierajacych zbrojenie,
gtéwne niestalowe — prety z wtékna szklanego, bazaltu, kevlaru.

W prefabrykacji wykorzystuje sie materiaty odpadowe, co
wpisuje sie w zrownowazony rozw6j w budownictwie i obej-
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muje zaréwno wykorzystanie réznego typu przemystowych
produktéw ubocznych, jak réwniez recykling odpadéw z procesu
produkgji prefabrykatéw. Na uwage zastuguje rola prefabrykacji
betonowej w bilansie sladu weglowego betonu i jego skfadni-
kow, w tym potencjat sekwestracyjny betonowych elementow,
ktéry w przypadku prefabrykacji jest tym wiekszy, ze ich po-
wierzchnia zwykle nie jest pokryta dodatkowym materiatem.

Szczegoblnie istotny, chociaz mato widoczny makroskopowo
sktadnik nowoczesnych betonéw stosowanych w prefabrykacji
stanowia domieszki chemiczne. Przy dzisiejszej technologii pro-
dukgji dowolnego betonu trudno jest sobie wyobrazi¢ beton,
ktory nie zawieratby modyfikatoréw chemicznych. Nic wiec
dziwnego, ze domieszki do betonu to jedna z najszybciej roz-
wijajacych sie grup materiatéw budowlanych.

Duzy potencjat rozwoju prefabrykatéw kryje sie w metodach
ich produkgji przy wykorzystaniu techniki druku 3D z mieszanki
betonowej. Wytwarzanie prefabrykatéw tym sposobem wydaje
sie wrecz stworzone dla potrzeb wspotczesnej prefabrykacji,
poniewaz umozliwia wytwarzanie elementéw o skomplikowa-
nym ksztafcie, co w tradycyjnych technikach formowania bytoby
niemozliwe lub nieoptacalne do wykonania [6].
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