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Prefabrykaty z betonu sg stosowane w budownictwie od
wielu lat. Nie ulega watpliwosci, ze beton jest jednym
z najpopularniejszych i najbardziej uniwersalnych ma-
teriatéw stosowanych w budownictwie.

Coraz czeSciej jest wykorzystywany nie tylko jako mate-
riat konstrukcyjny, lecz takze wykoficzeniowy. Jest tatwy
do ksztattowania, estetyczny, a dzieki rozwojowi techni-
ki moze uzyskiwac rozne faktury i kolorystyke. Stanowi
dokonate narzedzie do konstruowania nowoczesnych
bryti ksztattowania przestrzeni.

Skala wykorzystania prefabrykacji betonowej w Euro-
pie jest bardzo rézna. W niektérych krajach jej zasto-
sowanie ogranicza sie do produkcji bardzo typowych
elementéw, gtéwnie stropbéw, Scian warstwowych
i jednowarstwowych, czy belek dla budownictwa
mieszkaniowego lub uzytecznosci publicznej. W in-
nych natomiast zakres wykorzystania prefabrykatow
obejmuje takze w duzym stopniu budownictwo inzy-
nieryjne i drogowe.

Zauwazalny w ostatnich latach postep w dziedzinie
prefabrykacji w Europie zwigzany jest zaréwno z wdra-
zaniem nowych technologii produkcji, jak i nowymi
rozwigzaniami i zastosowaniami elementéw prefabry-
kowanych. Wytwarzane w warunkach przemystowych
umozliwiajg uzyskanie wysokiej wydajnosci przy jed-
noczesnym zapewnieniu powtarzalno$ci wtasciwosci
uzytkowych, zgodnych z deklaracjg producenta, wy-
maganych przez rozporzadzenie Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) nr305/2011 ustanawiajgce zharmo-
nizowane warunki wprowadzenia do obrotu wyrobéw
budowlanych. Nalezy jednocze$nie zwréci¢ uwage, ze
zaletg stosowania prefabrykatéw z betonu jest mozli-
wos¢ ich wykorzystywania w potagczeniu z innymi mate-
riatami konstrukcyjnymi, w tak zwanych konstrukcjach
hybrydowych, w ktérych ré6zne materiaty moga praco-
waé niezaleznie lub wspétpracowac ze soba, petniagc
ré6zne funkcje w konstrukeji. Czesto jedynym ze skta-
dowych elementéw konstrukeji hybrydowych, projekto-
wanych w Europie sg prefabrykaty betonowe.

Analizujac poszczegblne rodzaje budownictwa, moz-
na zauwazy¢ znaczace réznice regionalne w stopniu
i zakresie wykorzystania prefabrykacji z betonu.
Przyktadowo, najwieksze zastosowanie prefabrykacji
w Skandynawii ma miejsce w budownictwie mieszka-
niowym wielorodzinnym lub biurowym i wynosi okoto
80 % obiektéw tego typu. Tak szeroka skala wykorzy-
stania prefabrykatéw wynika z ich specyficznych za-
let, ktére wigzg sie gtéwnie z brakiem sezonowosci
prowadzonych z wykorzystaniem prefabrykatéw prac

budowlanych, znaczgco szybsza praca na placu budo-
wy, a przez to skréceniem czasu wykonania obiektow
oraz wysoka trwatoscia prefabrykatow.

W Polsce w ostatnim okresie zauwaza sie ponowne zwiek-
szenie zainteresowania stosowaniem prefabrykatow
z betonu, jednakze tendencja stosowania prefabrykatow
jest odwrotna — najwiekszy udziat prefabrykacji betono-
wej obserwowany jest w budownictwie przemystowym
i przy wznoszeniu obiektéw handlowych, magazynowych
i innych uzytecznosci publicznej (np. stadionéw). Duzy
udziat w rynku prefabrykatéw w Polsce, podobnie jak
w krajach Europy Zachodniej (np. Holandii, Belgii, Niem-
czech), zajmujg takze wyroby drobnowymiarowe, w tym
tzw. galanteria, elementy drogowe oraz infrastruktury
i uzbrojenia terenu. Specyfika wspétczesnej polskiej
prefabrykacji jest natomiast maty udziat wyrobéw pre-
fabrykowanych w budownictwie mieszkaniowym. Warto
zaznaczy¢, iz na podstawie analizy rynku budowlanego
w Polsce i jego tendencji wielokrotnie w ostatnich latach
podkreslang kwestia jest zblizajgcy sie ponowny wzrost
znaczenia technologii prefabrykowanej w budownictwie
mieszkaniowym wielorodzinnym i budownictwie obiek-
téw uzytecznosci publicznej. Takie przewidywania wska-
zywane sg przede wszystkim z uwagi na:

szybko$¢ wznoszenia obiektéw z prefabrykatéw (do-
minacja montazu nad robotami ,mokrymi” na budo-
wie),

mozliwosci optymalizacji jakosci i zapotrzebowa-
nia materiatowego i energochtonnosci wytwarzania
w warunkach powtarzalnej, certyfikowanej produkcji
fabrycznej wobec znacznie bardziej podlegajacych
wptywom losowym itp. technologii monolitycznych,

® znaczne uniezaleznienie prowadzenia rob6t od wa-
runkéw pogodowych,

wyeliminowanie najstabszych stron ,starej” prefabry-
kacji — nowoczesne, trwate ztacza, elastyczne syste-
my uwzgledniajace wysokie wymagania estetyczne,
ksztattowanie indywidualne bryty budynku o zréznico-
wanym charakterze i programie funkcjonalnym.

Dodatkowo warto zauwazyé pozytywne wzorce z Zachodu
i Skandynawii, ktére wskazujg na atrakcyjnos¢ technicz-
na i ekonomiczna prefabrykacji, co réwniez przektada sie
na wzrost inwestycji w tym sektorze na rynku polskim.

Obserwacja aktualnych trendéw dotyczacych m.in. zwigk-
szenia efektywnosci energetycznej i ograniczenia emisji
gazéw cieplarnianych oraz kierunkéw zmian w prawie
(Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE
z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkéw - Dz.U.UE L z 18 czerwca 2010 r. , wdro-
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zona do polskiego prawa Rozporzadzeniem Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej zmieniajacym
Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie (Dz.U.
Z 2013 1., p0z. 926.) sugeruja, ze w najblizszym czasie na-
lezy spodziewac sie wzrostu zapotrzebowania na materia-
ty budowlane charakteryzujace sie najwyzszym poziomem
energooszczednoSci przy zapewnieniu bezpieczefstwa
konstrukeji, odpowiedniej charakterystyki i funkcjonalno-
Sci materiatéw z uwzglednieniem niskich kosztéw wytwo-
rzenia. Nowoczesne technologie i systemy prefabrykacji
stanowig jedno z efektywnych i efektownych rozwigzan
kwestii redukcji energochtonnosci budownictwa. Duzym
plusem prefabrykacji w tej dziedzinie jest takze uproszcze-
nie procesu wznoszenia obiektu i montazu instalacji, przy-
spieszenie realizacji inwestycji i ograniczenie kosztow przy
zapewnieniu szczegdlnie wysokiej jakoSci budowanych
obiektéw. Powyzsze przestanki pozwalajg wnioskowaé
o dalszym szybkim rozwoju technologii prefabrykacji na
polskim rynku budowlanym.

Jednym z przewidywanych kierunkéw rozwoju prefabry-
kacji bedzie zwiekszenie udziatu materiatdw pocho-
dzacych z recyklingu (kruszywa do betonu, dodatki do
cementu) w tym, w szczegb6lnoSci niewykorzystywanych
dotychczas powszechnie w budownictwie spoiw polime-
rowych pochodzenia mineralnego, tzw. geopolimerdw.
W potgczeniu z tradycyjnymi zaletami prefabrykacji taka
innowacyjnos¢ materiatowa ma szanse uczynic z pre-
fabrykacji technologie doskonale wpisang w strategie
zrébwnowazonego rozwoju w kontekscie zaréwno ogra-
niczenia energochtonnosci produkgji, jak i zmniejszenia
jej sladu weglowego. Stanie sie to w najblizszych latach

=S — = — — =

szczegblnie istotne wobec stopniowo zaostrzanych kry-
teribw oceny wyrobéw budowlanych w kontekscie ich
oddziatywan na Srodowisko w trakcie catego cyklu zycia
wyrobu (cradle to grave approach).

1.1 Rys historyczny

Idea prefabrykacji betonowej w budownictwie siega czasow
rzymskich. Wprawdzie wspétczesne pojecie ,,beton” ma inne
znaczenia niz rzymskie opus ceamenticium, ale — w Swietle
najnowszych badan inzynierii materiatowej i archeologii — sg
to pojecia zaskakujgco bliskie. Starozytni Rzymianie tworzyli
z kamiennego kruszywa, gipsu, wapna, wody oraz wezuwianh-
skich popiotéw wulkanicznych — materiat przypominajacy
w sensie technicznym dzisiejszy beton. Wykorzystywali go
gtéwnie w konstrukcjach, ktére dzi§ nazwalibysmy monoli-
tycznymi, ale produkowali takze w formach elementy o znacz-
nych gabarytach — prefabrykaty do budowy infrastruktury,
tj. czeSciakweduktdw, przepustéw, tuneli.Znane satakze przy-
ktady wykonywania elementéw prefabrykowanych konstruk-
cyjno-architektonicznych (np. czesci Swigtyni wytworzone
w Rzymie, a przeznaczone do jej budowy w Afryce — wzmianki
w listach Pliniusza Mtodszego).

Koncepcja prefabrykowanych elementéw z betonu odzyta
wraz z wynalezieniem wspoétczesnego betonu z cemen-
tu portlandzkiego w pierwszym ¢éwieréwieczu XIX wieku.
Za poczatki wspbtczesnej prefabrykacji mozna uznaé
poczatki zelbetu — w tym ostawione siatkobetonowe do-
nice pana Monier, naczelnego ogrodnika miasta Paryza,
ktéry opatentowat te pierwsze wspétczesne prefabrykaty
w1867 roku.Zaojcawielkiejprefabrykacjibetonowejmozna
z pewnoscig uznac Le Corbusiera z jego wizjonerskg kon-
cepcjg budynku Domino z 1914 roku (rys. 1).
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Budynki wedtug tego projektu nie powstaty, ale stat sie on
inspiracjag dla kolejnych pokolefi projektantéw. Na tere-
nach Polski prefabrykacja na skale przemystowg zaistniata
w roku 1897 - otwarcie zaktadu w Biatych Btotach istnie-
jacego do dzis. Poczatek XX wieku i okres miedzywojenny
to rozwdj prefabrykacji w zakresie infrastruktury drogowej
i technicznej. W roku 1939 na terenie Polski istniato blisko
200 wytworni betonowych.

Powojenny dynamiczny rozwéj systeméw prefabrykacji,
zwtaszcza mieszkaniowej, zwigzany byt ze zwiekszonym
zapotrzebowaniem na duzg liczbe tanich mieszkan w krét-
kim czasie, co wynikato ze zniszczef wojennych Europy. Na
tej fali prefabrykacja mieszkaniowa pojawita sie réwniez
w powojennej Polsce. Pierwszy wielokondygnacyjny budy-
nek mieszkalny w Polsce powstat w Warszawie w 1955 roku
izapoczatkowatkariere tzw. wielkiej ptyty. Wtasnie ten rodzaj
prefabrykacji sprawit, ze okreslenie prefabrykacja betonowa
na terenach Polski nabrato zabarwienia pejoratywnego.
Wynika to ze skojarzenia z budownictwem wielkoptytowym
z lat 1970-198s5, realizowanym przez prawie 200 fabryk do-
moéw i wytwdrni prefabrykatéw, pospiesznie z priorytetem
ilosci kosztem jakosSci. Miato to rézne podtoze, poczawszy
od braku dobrej jakoSci materiatow budowlanych, poprzez
nieprzywigzywanie wagi do jakosci, az po brak motywacji
do produkeji bezusterkowej. Ten negatywny obraz prefa-
brykacji byt jednym z powodéw zatamania sie produkgji
w okresie przemian ustrojowych w Polsce. Od lat 9o. ubie-
gtego wieku obserwuje sie powolny wzrost stosowania pre-
fabrykacji betonowej jako rezultat otwarcia Polski i naptywu
kapitatu zagranicznego, stwarzajgcego mozliwos¢ moderni-
zacji wytwdrni. Wymiana mysli technicznej i doSwiadczen
z krajéw, w ktorych prefabrykacja jest rozwinieta na szerokg
skale (Skandynawia, Benelux, Niemcy) spowodowata po-
nowne zainteresowanie niekwestionowanymi korzysciami,
jakie niesie za sobg prefabrykacja, a wspétczesne budynki
mieszkalne realizowane w technologii prefabrykowanej
nie sg juz obarczone tzw. syndromem 3D — dirty, dangerous,
difficult. Uogb6lnienie to jest zresztg krzywdzace réwniez dla
prefabrykacji wielkoptytowej z lat ubiegtych. Budynki miesz-
kalne projektowane wtedy przy zatoznej trwatosci ponizej 5o
lat zachowujg wymagane obecnie uzytecznosé i bezpieczef-
stwo, a rzetelna ocena ich stanu technicznego wskazuje na
sytuacje znacznie lepsza, niz wynika to z obiegowych opinii.

Niedawny boom inwestycyjny w obszarze infrastruktury
drogowej i publicznej spowodowat orientacje rynku pro-
ducenckiego na te gatezie budownictwa, w ktérych prefa-
brykaty sg niezastgpione. Szeroka gama wyrobéw przezna-
czonych dla tej sfery budownictwa bedzie przedstawiona
w kolejnych tematycznych zeszytach z serii.

Mozna spodziewac sie, ze prefabrykacja w stuzbie budow-
nictwa infrastrukturalnego przetarta takze droge do wzrostu
popularnosci zastosowan prefabrykacji w innych obszarach
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budownictwa, w tym mieszkaniowego, zwtaszcza, ze po-
tencjat techniczny polskich zaktadéw prefabrykacji jest na
takie wyzwanie przygotowany. Tematyka ta znajdzie swoje
miejsce takze w kolejnych zeszytach serii.

1.2. Koncepcja ogdlna prefabrykacji

Wyraz ,prefabrykacja” jest dwucztonowy. Pierwszy
czton ,,pre”, odnosi sie do czego$ bardzo odlegtego
w czasie lub do poczatkowej fazy, badZ wczedniejszego
wystepowania czego$. Czton drugi ,,fabrykacja”, ozna-
cza produkcje w skali przemystowej. Potaczenie zna-
czenia tych wyrazéw w kontekscie budownictwa ozna-
cza proces wczeSniejszego wytwarzania elementéw
konstrukcyjnych, ktére potgczone w procesie montazu
tworza obiekt budowlany. Przy duzej r6znorodnosci

Rys. 2. I
Konstrukcja ;
portalowa

Rys. 3.
Konstrukcja
szkieletowa

Rys. 4.
Konstrukcja
ptytowa

wymienione wyroby moga sktadaé sie na kompatybilny
system, umozliwiajacy wzniesienie konstrukcji komplet-
nego budynku (rys. 2., 3., 4.).

Pojecie prefabrykacja okresla technike projektowania i wyko-

nywania budowli charakteryzujaca sie nastepujacymi cechami:

* podziat budowli na czesci i elementy funkcjonalne - spe-
cjalizowane,

* podziat i specjalizacja wykonawstwa obejmujgce produk-
cje, transport i montaz elementéw,

* specjalizacja zastosowania materiatéw i mechanizacja
rob6t w produkgji, transporcie i montazu,

e ograniczenie robdt na budowie do montazu i taczenia cze-
Sci i elementéw specjalizowanych.




ZAGADNIENIA OGOLNE

2.1 Charakterystyczne cechy budownictwa z prefabrykatow
Budownictwo z prefabrykatéw zasadniczo rézni sie od
prac budowlanych wykonywanych na tradycyjnym pla-
cu budowy. Jedna z najbardziej widocznych réznic jest
istotnie krétszy czas realizacji. Zwigzane jest to z wyko-
nywaniem elementéw na liniach produkcyjnych, w halach
przemystowych z wykorzystaniem uniwersalnych stano-
wisk produkcyjnych, na ktérych wytwarzane sg wszystkie
elementy konstrukcyjne w statej temperaturze otoczenia,
co uniezaleznia w znacznym stopniu realizacje inwesty-
cji od czynnikéw pogodowych. Elementy prefabrykowa-
ne uzyskuja w procesie produkcyjnym docelowe cechy
techniczne (np. wytrzymatoSciowe), co redukuje prze-
rwy technologiczne we wznoszeniu obiektu, zwiazane
np. z dojrzewaniem betonu elementéw konstrukcyjnych.
Montaz elementéw przez wyspecjalizowane ekipy oraz
stosowanie rozwigzah projektowych przyspieszajacych
roboty montazowe, dodatkowo skraca czas budowy.
Ponizej przedstawiono poréwnania obrazujgce oszczed-
no$¢ czasowg wynikajacg z zastosowania konstrukcji
prefabrykowanej zamiast monolitycznej (przy zatozeniu
pracy jednej ekipy montazowej):

1. Strop prefabrykowany o powierzchni 2400m? montowa-
ny w pie¢ dni roboczych to dwa razy szybciej niz utoze-
nie samego deskowania pod strop monolityczny,

2. Srednie tempo montazu §cian prefabrykowanych wynosi
okoto 18om? dziennie, w przypadku wykonania ich jako
monolityczne zadanie to zajmuje minimum cztery dni
(otwarcie deskowania, zbrojenie, zamkniecie deskowa-
nia, betonowanie, wigzanie, rozdeskowanie),

3. 12 sztuk stupéw prefabrykowanych montowanych w ciggu
1dnia, osiem sztuk monolitycznych powstaje w ciggu 2 dni,

4. Montaz belek prefabrykowanych w liczbie 20 sztuk
dziennie — praca przy monolitycznych trwa tacznie
ok. 35 dni.

Kolejna widoczng na pierwszy rzut oka réznicg jest ogranicze-
nie do minimum wielkosci placu budowy. Wynika to z faktu,
ze w przypadku realizacji inwestycji w technologii prefabry-
kowanej gotowe do wbudowania elementy prefabrykowane
docierajg na budowe 3cisle wg zaplanowanych harmonogra-
moéw. Ograniczenie powierzchni placu budowy jest szczeg6l-
nie znaczace w przypadku lokalizacji miejskich, gdzie plac
budowy zazwyczaj jest ograniczony sgsiednimi budynkami.

Nastepng szczegbdlng cechg budownictwa prefabrykowa-
nego jet modularyzacja konstrukcji i w pewnym zakresie
jej typizacja. Przez typizacje nalezy rozumie¢ ujednolicenie
i uproszczenie formy konstrukcji, polegajace na tworzeniu
obiektéw przemystowych (hale produkcyjne, magazynowe,
handlowe), inzynierskich (belki mostowe, przepusty), rza-
dziej budynkéw mieszkalnych. Stosowanie powtarzalnych
elementéw budowlanych stwarza mozliwosci przemysto-

wego ich wytwarzania, a co za tym idzie, pozwala obniza¢
koszty inwestycji poprzez obnizenie kosztéw produkgji.
Modularyzacja konstrukcji charakteryzuje sie znacznym
stopniem autonomicznosci poszczegblnych jej czeSci pod
wzgledem mozliwoSci zamontowania lub zdemontowania
prefabrykatéw bez naruszania pozostatych elementéw.

Wskazane powyzej modularyzacja i typizacja nie ograni-
czaja jednakze dowolnosci ksztattowania przestrzeni, co
jest cecha charakterystyczng elastycznych systeméw no-
woczesnej prefabrykacji. W zaktadach prefabrykacji moz-
liwa jest realizacja elementéw o w zasadzie dowolnych
geometrii i ksztatcie. Wykorzystanie technologii sprezania
oraz materiatébw o wysokich parametrach wytrzymatoscio-
wych umozliwia projektowanie i wykonywanie elementéw
0 duzych rozpietosciach (np. belek strunobetonowych
o rozpietosci dochodzacej do 42 m), co z kolei przektada
sie na duza, nieograniczong stupami powierzchnie, ktérg
mozna zagospodarowaé w dowolny sposéb.

W zakresie konstrukcji prefabrykowanych przemyst bu-
dowlany zwraca szczeg6lng uwage na zgodnoS¢ wyrobow
Z normami oraz systemami zapewnienia jakosci. Kontrola
przebiegu produkcji na etapie przygotowania, wykonywania
i odbioru elementéw minimalizuje mozliwos¢ pomytki i prze-
ktada sie na wysoka jakoS¢ wyrobow. Stosowanie materia-
tow wysokiej jakosci w potgczeniu z rezimem technologicz-
nym nadaja produktom podwyzszone cechy eksploatacyjne.
Uzyskany w ten sposéb dodatkowy zapas bezpieczefistwa
i trwatoSci zazwyczaj znacznie przewyzsza poziomy wyma-
gane przepisami i normami projektowania.

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych technik projektowania
i produkcji elementéw wiekszos¢ budynkéw moze byé kon-
struowana przy uzyciu prefabrykatéw. Budynki na planie
ortogonalnym sg idealne do wznoszenia w systemach pre-
fabrykacji, poniewaz charakteryzujg sie duza regularnoscia
i powtarzalnoscig w siatce konstrukcyjnej tych samych ele-
mentdw, etc. W przypadku budynkéw o nietypowej geome-
trii i konstrukcji zastosowanie prefabrykatéw jest réwniez
mozliwe dzieki elastycznoSci wspétczesnych systemow
prefabrykacji pozwalajgcych na wytwarzanie elementéw
o nietypowych, czesto bardzo skomplikowanych ksztattach.
Wymienione korzysci i zalety prefabrykacji kojarza sie
przede wszystkim z prefabrykacja betonowg. Wynika to
z faktu, ze wykonywanie konstrukgeji stalowych i drewnia-
nych rzadko kiedy okreslane jest tym terminem.

Przy wyborze konstrukcji budynku inwestor wspélnie
z projektantem powinni przeanalizowa¢ wszystkie ekono-
miczne argumenty wynikajace z wyboru typu konstrukcji
i materiatéw, jakie zostang uzyte, biorgc pod uwage takie
czynniki jak np.: koszty konserwacji budynku, koszty zda-
rzefi pozarowych, zabezpieczefi ppoz., koszt ogrzewania



budynku czy koniecznosci odsniezania dachu, zabezpie-
czenie ze wzgledu na klase Srodowiska agresywnego etc.
Przy zastosowaniu elementéw prefabrykowanych, w tym
szczegblnie sprezanych, uzyskuje sie mniejsza kubature
obiektu, ktéra przynosi oszczednosci w zakresie ogrzewa-
nia, w stosunku do analogicznych rozwigzafn konkurencyj-
nych. Odpowiednio dobrane elementy prefabrykowane
potaczone z systemami odzysku ciepta dzieki akumulacji
pozwalajg uzyskiwa¢ oszczednoSci siegajace 15-30%
rocznych kosztéw ogrzewania, co stanowi niebagatelng
oszczednosé. Konstrukcje zelbetowe prefabrykowane sta-
nowig w warunkach pozarowych znakomitg ochrone zycia,
zdrowia i mienia uzytkownikéw i majg wpisana w ,,stan-
dardzie” ognioodpornos¢ siegajaca godzinnej odpornosci
ogniowej R60. Przy niewielkim wzroscie kosztéw konstruk-
cji, rzedu 5—-10% (w zaleznosci od typu konstrukcji), moz-
liwe jest uzyskanie odpornosci R120 (dwugodzinnej), co
w przypadku konkurencyjnych rozwigzah opartych o kon-
strukcje stalowe dla klasy R6o wynosi okoto 20%, a dla kla-
sy R120 okoto 60% wartosci konstrukeji (wartosci te moga
by¢ zdecydowanie wyzsze w zaleznosci od typu konstruk-
cji i sposobu zabezpieczenia). Warto podkreslic, ze takze
w przypadku rocznych kosztéw ubezpieczefi budynkéw
o konstrukgji zelbetowej na wypadek pozaru koszty te sg
znaczaco nizsze od rozwigzah opartych na konstrukcjach
stalowych czy drewnianych. Warto$¢ rocznej sktadki moze
by¢ trzykrotnie wyzsza i siegac 1% wartosci budynku, nie
moéwigc o sktadkach ubezpieczeniowych za wyposazenie
obiektu.

Warto tez zaznaczyé, ze w przeciwiefistwie do stropéw
monolitycznych, stropy prefabrykowane mozna uzytko-
wac od razu po montazu, a ich montaz jest szybki, najcze-
Sciej wykonywany na sucho lub tylko z niewielkg warstwg
nadbetonu, ktéry korzystnie wptywa na cechy uzytkowe
stropu. W obecnych czasach, kiedy w przetargach gtéw-
nym kryterium jest koszt ,nikt nie pomysli nawet o innym
typie stropu, dlatego mali inwestorzy wybierajg takie
sprawdzone rozwigzanie.

Kolejng kwestig wartg podkreslenia jest bezpieczefistwo
konstrukcji poddanej przecigzeniu wynikajgcemu ze zda-
rzei pogodowych (obfite opady $niegu lub deszczu),
losowych lub po prostu z btedéw uzytkowania. Przy kon-
strukcjach stalowych nawet prawidtowo zaprojektowany
dach poddany maksymalnym obcigzeniom $niegiem moze
nie ochroni¢ przed katastrofg spowodowang przecigze-
niem i stanowi najbardziej prawdopodobne obcigzenie,
ktére moze wywotac katastrofe budowlang. W przypadku
dachéw opartych o dzwigary zelbetowe lub ptyty sprezo-
ne, przy uwzglednieniu globalnego wspétczynnika bez-
pieczefistwa wynikajgcego w norm europejskich, wartosé
obciagzef przeciazajacych konstrukcje mogacych doprowa-
dzi¢ do katastrofy moze by¢ nawet 0 60% wieksza. Wazne

i warte podkreslenia jest takze to, ze niewiele podnoszac
koszt konstrukcji dachu (okoto 5% wartoSci konstrukeji
zelbetowej) i projektujac jg na zwiekszone wartosci obcia-
zef $niegiem, mozna pozhy¢ sie probleméw zwigzanych
z koniecznoscig odSniezania dachdw, ktére moga stano-
wi¢ znaczny koszt w przypadku duzych powierzchni dacho-
wych. Tak wiec warto zwrdci¢ uwage na wszelkie pozycje
kosztowe zwigzane nie tylko z budowa obiektu, czy zdarze-
niami jednorazowymi, lecz takze uwzglednic¢ koszty eks-
ploatacji okreslonego budynku w ciagu kilkudziesieciu lat
i na tej podstawie podjg¢ decyzje o wyborze rozwigzania
konstrukcji.

Szczegblnym aspektem prefabrykacji betonowej sa
zagadnienia ekologiczno-ekonomiczne. Zelbet jako
materiat konstrukcyjny jest wyrobem przecietnie ener-
gochtonnym, z uwagi na niski udziat sktadnikéw wyma-
gajacych w procesie produkcyjnym znacznych naktadéw
energii (stal okoto 6%, cement okoto 15%). Konstruk-
cje stalowe lub ceramiczne charakteryzuja sie wieksza
energochtonnosciag materaiatu uzytego do budowy ukta-
du noSnego obiektu. Wobec wymogéw nowoczesnego
budownictwa, w zakresie standardéw BREEAM i LEED,
czesto decydujgcym aspektem przy wyborze konstrukcji
staje sie, wykorzystanie konstrukcji w aspekcie ograni-
czenia emisji CO, oraz wykorzystania jej do kumulacji
energii cieplnej. Zastosowania maja tu uktady wenty-
lacyjne potaczone z systemami wbudowanymi w kon-
strukcje prefabrykowanga, ktére powoduja wykorzysta-
nie masy cieplnej do ogrzewania i chtodzenia budynkéw
w zaleznosci od potrzeb.

Warto podkresli¢, ze aspekty ekonomiczne zdecydowa-
ty o tym, iz Polska ma najwiecej w Europie wybudowa-
nych budynkow w certyfikacji BREEAM i LEED. lwestorzy
decydujacy sie na zielone budownictwo powinni zwré-
ci¢ szczegblna uwage na tego rodzaju korzysci, ptynace
z wykorzystania elementéw prefabrykowanych.

2.2. Podejscie do projektowania

Inwestorzy i projektanci obiektéw, dokonujac wyboru
technologii prefabrykacji, kierujg sie m.in wysoka jako-
Scig elementéw, krotkim cyklem inwestycji, produkcja
uniezalezniong od warunkéw atmosferycznych, wysoka
ognioodpornoscia, sprawniejszg organizacja placu bu-
dowy, mozliwoscig demontazu.

Do wykonania prostych projektéw, architekt moze sam
opracowaé wstepny projekt na podstawie asortymentu
i wytycznych zawartych w katalogach producenckich.
W bardziej ztozonych projektach konsultowanie projek-
tu z projektantem systemu prefabrykacji jest niezbedne
(rys. 5.). Konsultant powinien by¢ cztonkiem zespotu pro-
jektowego ze wzgledu na wyzszg efektywnos¢ pracy, mi-
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nimalizacje ryzyka i popetnienia btedéw w péZniejszych
etapach realizacji inwestycji. Istotne jest, by w koficowym
etapie projektu wykonawczego, nastgpita Scista wspot-
praca z producentem prefabrykatéow w celu unikniecia
ewentualnych probleméw produkcyjnych oraz motazo-
wych. Sam projekt jest to tworcza dziatalno$¢ zwigzana
z powstaniem produktu, powodujaca jego zréznicowanie
wynikajgce z cech i parametréw uzytkowych, czyli zgod-
nosc ze standardami, trwatosci, niezawodnoSci, tatwosci
ewentualnych napraw i stylu. Projekt zawiera rysunki, ob-
liczenia, opisy, a takze kosztorysy.

Projektant obiektu na etapie opracowania koncepcji
zaktada pewna powtarzalnosé poszczegblnych jego
czesci. Powtarzalny rozstaw osi gtéwnych budynku

Ceeeeeeeesecsnssessessessessesecsnosnssnssesdesscssesscsccsnesnssnssessessessesscsnens

oraz poszczegblnych jego sktadowych — modutéw (be-
lek, stupow, ptyt stropowych) umozliwia zastosowanie
w budynku elementéw typowych, o ujednoliconym lub
zblizonym ksztatcie. Zastosowanie podobnych elemen-
toéw ogranicza koszty zwigzane z projektowaniem i re-
alizacja, przyspiesza caty proces produkcji i montazu
oraz pozwala na unikniecie btedéw podrazajacych kaz-
da inwestycje.

Przed opracowaniem projektu wykonawczego prowa-
dzone sg uzgodnienia w zakresie projektéw branzo-
wych instalacji i wyposazenia. Takie przygotowanie
pozwala na zaprojektowanie prefabrykatéw w sposéb
umozliwiajacy osiggniecie maksimum korzysci z prefa-
brykacji.

Projekt budowlany
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W projekcie wykonawczym uwzgledniane sg réwniez
warunki dostawy i montazu prefabrykatéw, kolejnos¢,
tempo realizacji i stany statyczne konstrukcji. Obiek-
ty z prefabrykatéw, podobnie jak obiekty wznoszone
w dowolnej innej technologii, zgodnie z prawem bu-
dowlanym muszg spetnia¢ wymagania podstawowe,
stawiane obiektom budowlanym wedtug przepiséw
krajowych i europejskich (w tym Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011
z 9 marca 2011 r. ustanawiajacego zharmonizowane
warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowla-
nych), zaréwno w zakresie nosnosci, bezpieczefistwa
jak i energooszczednosci oraz zasad zréwnowazone-
g0 rozwoju.

2.3. Bezpieczefistwo pozarowe

Jednym z podstawowych wymagaf, jakie stawia sie
obiektom budowlanym, jest kryterium bezpieczen-
stwa pozarowego. Dziatania przeciwpozarowe w za-
kresie budownictwa obejmujg m.in. podziat budynku
na strefy pozarowe, zastosowanie niepalnych mate-
riatbw budowlanych oraz zastosowanie materiatow
budowlanych o wysokiej klasie odpornosci ognio-
wej. Wymogi wynikajgce z ochrony przeciwpozarowej
budynkéw, formutowane sg m.in. z wykorzystaniem
takich uwarunkowan jak: rodzaj budynku, liczba
jednostek mieszkaniowych, liczba pieter, wysokos¢
budynku oraz wymiary zewnetrzne. Pod pojeciem
ochrony przeciwpozarowej kryja sie dziatania zwigza-
ne zaréwno z projektowaniem i budowa obiektu, jak
i z jego funkcjonowaniem. Betonowe obiekty mogg
spetniaé¢ najostrzejsze wymagania w zakresie ochro-
ny przeciwpozarowej pod warunkiem, ze zostanie to
uwzglednione na etapie projektowania prefabrykatow
i catego obiektu

Waznym aspektem dziatah przeciwpozarowych sg kla-
sy odpornosci ogniowej obiektéw. Przede wszystkim,
dlatego ze dzieki nim udaje sie minimalizowa¢ ryzyko
utraty zdrowia i zycia ludzi. W przypadku zastosowania
wyzszej klasy odpornosci ogniowej niz wymagana prze-
pisami, inwestor zyskuje wieksze prawdopodobiefistwo
ochrony mienia nalezacego do mieszkafcow budyn-
ku dotknietego pozarem. Ochrona mienia jest istotna
przede wszystkim dla uzytkownikéw obiektéw, dlatego
to rozwigzanie okazuje sie rozsadne, gdy chodzi o kwe-
stie ekonomiczne.

Kolejnym znaczacym zagadnieniem ochrony przeciwpo-
zarowej jest schemat statyczny konstrukcji. Prefabryka-
cja jest tu korzystna ze wzgledu na ograniczenie przeno-
szenia oddziatywah pozarowych na sasiednie elementy
konstrukcji. Konstrukcja nosna Zzelbetowa stosowana
jest w szczegblnosci przy wymaganych wysokich kla-

sach odpornosci ogniowej uktadu nosnego, tj minimum
R 120. Prefabrykowane elementy, ktére sg wtasciwie za-
projektowane i wykonane, moga osiaggnaé ognioodpor-
nos¢ do REI 240.

Prefabrykaty z betonu nie wymagaja stosowania spe-
cjalnych powtokowych srodkéw, majacych na celu za-
bezpieczenie konstrukcji przed pozarem. Badania la-
boratoryjne potwierdzajg stosunkowo duzg odpornosé
betonu na dziatanie ognia, w poréwnaniu do innych
materiatéw konstrukcyjnych. Usuwanie skutkéw poza-
ruw obiekcie zbudowanym z elementéw prefabrykowa-
nych, wigze sie czesto jedynie z drobnymi naprawami.
Zapewnienie ochrony pozarowej w konstrukcjach zel-
betowych jedynie nieznacznie zwieksza koszty reali-
zacji obiektu. Przy uzyciu innych rozwigzah materia-
towych konstrukeji (stal, drewno) ochrona pozarowa
stanowi znaczaca pozycje w catkowitych kosztach re-
alizacji obiektu.

2.4. Wymagania z zakresu fizyki budowli

Podstawowe wymagania z zakresu fizyki budowli to
izolacyjnoSé termiczna i akustyczna przegréd. Kry-
teria te, w wysokim stopniu, zalezne sa od rozwia-
zafi materiatowo-konstrukcyjnych budynku. Inne za-
gadnienia fizyki budowli, jak np. kwestia wentylacji
w obiekcie, s3 w mniejszym stopniu zwigzane z jego
konstrukcja. Typowy beton konstrukcyjny nie zapew-
nia wystarczajgcej ochrony cieplnej. Niezaleznie od
tego, czy przyjmuje postac prefabrykatu, czy monoli-
tu, wymusza to koniecznos¢ stosowania docieplenia
niekonstrukcyjnymi materiatami izolacyjnymi. Istotne
uproszczenie techniki docieplania i obnizenie praco-
chtonnosci jest mozliwe dzieki zastosowaniu prefabry-
kowanych &cian warstwowych. W prefabrykowanych
$cianach warstwowych odpowiednia warstwa izolacji
termicznej, zapewnia wymagana ochrone cieplna.
Sciany warstwowe moga byé produkowane, jako no-
$ne — konstrukcyjne, samonos$ne przenoszace ciezar
wiasny, lub zawieszane na szkieletowej konstrukcji
nosnej. Stosowane obecnie rozwigzania Scian war-
stwowych, réznig sie znaczgco od Scian znanych z sys-
temow wielkiej ptyty pod wzgledem trwatosci i nieza-
wodnosci przyjetych rozwiazaf.

Aktualne wymagania ustawodawstwa w zakresie charakte-
rystyki energetycznej budynkéw (Swiadectwa energetycz-
ne) wymuszajg spetnienie przez przegrody w obiektach
budowlanych coraz bardziej surowych norm w odniesieniu
do izolacyjnoSci termicznej. Systemy prefabrykacji, nada-
7ajac za tymi wymaganiami, oferujg rozwigzania taczace
zarbwno odpowiedni wspétczynnik Aprefabrykatu Scien-
nego, jak i wtasciwe uksztattowanie ztgczy w systemowy
spos6b, ktory eliminuje mostki termiczne. Dodatkowo
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przypadkowe powstanie mostkéw termicznych jest ograni-
czone do minimum, z powodu braku mozliwoSci montazu
prefabrykatéw w inny sposéb niz systemowy, ktéry jest
przewidziany w projekcie technicznym.

Zagadnienia fizyki budowli zwigzane z izolacyjnoscia
akustyczng wskazujg na pewng przewage prefabry-
kacji nad technologia monolityczna. Prefabrykowa-

ne konstrukcje zelbetowe tgczone sg przegubowo,
z zastosowaniem podktadek elastomerowych, ktére
ograniczaja przenoszenie dzwiekéw. Réwniez prefa-
brykowane elementy klatek schodowych utozone na
podktadkach ttumigcych drgania zapobiegaja prze-
noszeniu dzwiekéw na konstrukcje budynku, co daje
wiekszy komfort akustyczny w stosunku do konstruk-
¢ji monolitycznych.

POTENCJAL TECHNICZNY PREFABRYKAC]I

Prefabrykowane elementy z betonu znajduja zastosowa-
nie w wielu gateziach budownictwa. Obecnie elementy
prefabrykowane sa powszechnie stosowane w budow-
nictwie publicznym, infrastrukturalnym oraz przemysto-
wym (rys. 6.). Zastosowanie technologii prefabrykacji
pozwala na zwiekszenie efektywnosci wykonywania ele-
mentéw powtarzalnych w konstrukcji, m.in. dzieki unie-
zaleznieniu w znacznym stopniu prac betoniarskich od
warunkéw atmosferycznych. Ponadto dostarczenie go-
towych elementéw pozwala na wyeliminowanie koniecz-

nosci wykonywania deskowan oraz zbrojenia elementéw
w warunkach budowy czy koniecznosci oczekiwania na
uzyskanie przez mtody beton wymaganej wytrzymatosci.
Nie bez znaczenia jest réwniez wyzsza jakos$¢ wykonywa-
nych elementéw ze wzgledu na stosowanie zaktadowe;j
kontroli produkcji w wytwérni prefabrykatéw. Z uwagi
na wykorzystywany przy produkcji materiat oraz sposéb
produkcji i montazu prefabrykaty mogg byé wykonywane
jako betonowe, zelbetowe, sprezone lub zespolone (zel-
betowe lub sprezone, rys. 7.).

E=SS =l
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Rys. 6.
Realizacja
obiektow

w technologii
prefabrykowanej




Prefabrykaty zelbetowe wykonywane sg z betonu zbrojo-
nego wiotkimi pretami stalowymi (tzw. zbrojenie pasyw-
ne) w taki sposéb, ze sztywnos¢ i nosnosé konstrukcji
uwarunkowana jest wspotpraca betonu i stali. Pod wpty-
wem dziatajgcych obcigzefi element zelbetowy zbrojony
pretami moze sie ugia¢ ku dotowi, w granicach wartosci
strzatki ugiecia dopuszczalnej przez norme.

Prefabrykaty sprezone, strunobetonowe to elementy,
w ktérych nacigg ciegien nastepuje przed zabetono-
waniem elementu, a zwolnienie naciagu i przekazanie
sprezenia na beton dzieki przyczepnosci stali sprezaja-
cej do betonu ma miejsce po uzyskaniu przez mieszanke
betonowa odpowiedniej wytrzymatosci. Struny (ciegna)
petnig role zbrojenia aktywnego. W typowym schemacie
obliczeniowym belki i dZzwigary prefabrykowane obcia-
zane sg od goéry, w wyniku czego najwieksze sity roz-
ciagajace pojawia sie w elemencie w dolnej czesci jego
przekroju. W celu zréwnowazenia obcigzef i wyniktych
z tego powodu ugie¢ ku dotowi element strunobetonowy
jest sprezany (Sciskany) przede wszystkim w dolnej cze-
Sci przekroju — mimosrodowo. Pojawiajgce sie wygiecie
do gbry w srodku rozpietosci prefabrykatu jest zamierzo-
nym efektem wynikajgcym ze sprezenia.

1Y

Prefabrykaty zespolone to elementy powstate w wyni-
ku zapewnienia wspétpracy w przekroju poprzecznym
jednego lub kilku wczesniej wykonanych elementéw
zelbetowych lub sprezonych z betonem uzupetnia-
jacym wykonanym péZniej na prefabrykacie lub p6t-
prefabrykacie, po jego zamontowaniu. Bardzo czesto
element prefabrykowany jest w tym wypadku wyko-
rzystywany jako tzw. szalunek tracony (np. stropy
filigranowe). Elementy takie petng nosnos¢ oblicze-
niowg uzyskuja po zwigzaniu betonu uzupetniajacego
z prefabrykatem. Wspétprace pomiedzy prefabryka-
tem a nadbetonem zapewnia odpowiednie zbrojenie
oraz powierzchnia styku — uszorstniona, zgroszkowa-
na lub zadyblowana.

3.1. Przygotowanie produkcji

Prawidtowa organizacja produkcji prefabrykatéw wy-
maga posiadania z odpowiednim wyprzedzeniem do-
kumentacji wykonawczej elementéw, przygotowania
rysunkéw warsztatowych, ztozenia zaméwiei mate-
riatowych i opracowania harmonogramu produkcji,
uwzgledniajgcego terminy montazu i mozliwosci pro-
dukcyjne zaktadu. W przypadku osadzania w prefabry-
katach nietypowych akcesoriéw wymagajacych dodat-
kowej obrébki niezbedne jest uwzglednienie zapasu
czasu na wykonanie takich elementéw.

Przygotowanie prac zwigzanych z wykonywaniem ele-
mentéw prefabrykowanych uwzglednia wszystkie pro-
cesy produkcyjne w zaktadzie oraz magazynowanie
tymczasowe gotowych czesci sktadowych elementéw
z uwzglednieniem ich transportu i montazu.

Procesy produkcyjne w zaktadach prefabrykacji mozna
podzieli¢ na procesy przygotowawcze, pomocnicze oraz
procesy produkcji gtéwnej.

Procesy pomocnicze prowadzg do wytworzenia pétfa-
brykatéw z przygotowanych wczeséniej materiatow. Bar-
dzo czesto zdarza sie tak, ze procesy przygotowawcze
i pomocnicze prowadzone s3 jednoczesnie w odpo-
wiednio przygotowanych dziatach produkcji, jak np.:
zbrojarnia, wezet betoniarski itp. Procesy produkcji
gtéwnej, poprzedzone procesami przygotowawczymi
i pomocniczymi, prowadza do wykonania gotowego
prefabrykatu.

3.2. Procesy produkcyjne

Materiaty

Podstawowymi materiatami do wykonania prefabrykatu
sg beton cementowy, stal zbrojeniowa zwykta lub spre-
zajaca. W elementach warstwowych dodatkowym ma-
teriatem jest termoizolacja (zwykle styropian lub wetna
mineralna). Niezbedne sg takze wktadki dystansowe
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stabilizujace zbrojenie oraz Srodki antyadhezyjne za-
pobiegajace przywieraniu betonu do powierzchni formy
w procesie produkgji.

Beton

Wytwérnie prefabrykatéw korzystaja z wtasnych wy-
tworni mieszanki betonowej zlokalizowanych bezpo-
Srednio przy hali produkcji gtéwnej i posiadaja wtasne
zaplecza laboratoryjne, prowadzace zaréwno projekto-
wanie betondw, jak i kontrole jakosci produkcji. Dzieki
statej kontroli uzyskuje sie betony o znacznie lepszych
i wyzszych parametrach niz beton konstrukcji mo-
nolitycznych. Istnieje mozliwoS¢ uzyskania betonéw
o bardzo duzej wytrzymatosci, np. przy realizacji budo-
wy Auchan Bronowice w Krakowie zastosowano w prefa-
brykatach beton klasy Cgo/105.

W produkcji prefabrykatéw mozliwe jest wykorzysta-
nie szczeg6lnie szerokiego zakresu odmian betonéw
specjalnych. Wynika to ze statych warunkéw produkcii,
krotkiego wymaganego czasu utrzymania wtasciwosci
roboczych mieszanki betonowej oraz dogodnych warun-
kéw betonowania. W szczeg6lnosci mozna wykorzystac
beton:

* samozageszczalny — samozageszczalno$¢ mieszanki
betonowej polega na zageszczeniu pod wptywem sity
grawitacji dzieki silnemu uptynnieniu mieszanki, co
powoduje prawie catkowite jej odpowietrzenie, zdol-
nos¢ do tatwego wypetniania wszystkich przestrzeni
oraz szczelne otulenie zbrojenia bez koniecznosci wi-
browania, pod warunkiem zapewnienia odpornosci na
segregacje. Wyeliminowanie koniecznoSci mechanicz-
nego zageszczania umozliwia betonowanie konstrukcji
0znacznym stopniu zbrojenia oraz o nietypowych ksztat-
tach. Uzyskana powierzchnia jest gtadka, wolna od pe-
cherzéw powietrza i ,,rakéw”. Beton samozageszczalny

ze wzgledu na tatwos¢ uzyskania gtadkiej i estetycznej

powierzchni jest takze wykorzystywany jako beton archi-
tektoniczny.

e architektoniczny — powierzchnia o bardzo wysokiej
jakoSci spetniajgca nawet najbardziej wymagajgce
standardy estetyczne (rys. 8.). Zaktady prefabrykacji
dzieki swoim mozliwosciom technologicznym, wyso-
kiemu rezimowi produkcji, kontroli jakosci gwaran-
tujg wykonanie spektakularnego produktu finalne-
go. Technologia prefabrykacji daje takze mozliwos¢
uzyskania réznorodnych faktur dzieki zastosowaniu
elastycznych tworzyw sztucznych lub drewnianych
matryc, ptukania (usuniecia wierzchniej warstwy be-
tonu/zaczynu poprzez sptukanie i dekoracyjne odsto-
niecie kruszywa) czy tez obrébki mechanicznejjak np.
szlifowanie lub piaskowanie. Beton barwiony w masie

uzyskiwany jest przez dodanie nieorganicznych do-
datkéw barwigcych do mieszanki betonowej.

e ze zbrojeniem rozproszonym — zbrojony wtdknami
syntetycznymi lub stalowymi. W prefabrykacji stoso-
wany najczeSciej w elementach cienkoSciennych oraz
w elementach eksploatowanych w Srodowisku agresyw-
nym.

Rys. 8.

Element Scienny
z powierzchnig
architektoniczna
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Stal zbrojeniowa
W prefabrykatach z betonu stosowana jest stal zbroje-
niowa (rys. 9.) zwykta lub sprezajaca.

Zachowanie sie konstrukeji zelbetowych zalezy w duzej
mierze od parametréw stali zbrojeniowej. Zwiekszenie
bezpieczehstwa konstrukcji uzyskuje sie przez zasto-
sowanie stali o duzej wytrzymatosci na rozcigganie. Do
elementéw Zzelbetowych stosowana jest stal atestowana
0 najwyzszych parametrach wytrzymatosciowych.

Do elementéw sprezonych stosowane sg ponadto ciegna
i druty ze stali sprezajacej. Proste druty sg rzadko wykorzy-
stywane w sprezaniu konstrukcji, przewazajaca czeSc¢ jest
skrecanaw sploty o wytrzymato$ci na rozcigganie 1860 MPa.

Wktadki dystansowe

Whktadki dystansowe (rys. 10.) maja na celu uzyskanie w ele-
mencie prefabrykowanym odpowiedniej grubosci otuliny,
przez odsuniecie pretow zbrojeniowych od powierzchni for-
my. Inng funkcjg wktadek jest zapewnienie niezmiennosci
rozstawu pretdw zbrojeniowych. Wkiadki dystansowe wy-
konywane sg z polietylenu, polipropylenu lub betonu. Ma-
teriat wktadek powinien by¢ obojetny dla betonu i zawartych
w nim dodatkéw. Wktadki dystansowe w ogdlnosci powinny:

e umozliwia¢ odpowiednie obcigzenie dopuszczalne i sta-
bilnos¢ — w zaleznosci od dziatajacych obciazef i warun-
kéw pogodowych, zwtaszcza temperatury;

e umozliwia¢ pewne montowanie na zbrojeniu;

e mie¢ mozliwie niewielki stopief odprezania, aby po roz-
szalowaniu nie doszto do odpryskiwania znajdujacej sie
blisko powierzchni warstwy betonu;

* miec taki ksztatt, aby beton magt otoczyc je ze wszystkich
stron i wskutek zainstalowania dystansu nie doszto do
rozwarstwiania sie betonu z dystansem;

e by¢ odporne na korozje i alkaliczne Srodowisko betonu;

* nie powodowac korozji zbrojenia.

e wktadki dystansowe nie powinny obniza¢ odpornosci
ogniowej elementu;

Rys. 9.
Stal
zbrojeniowa

Srodki antyadhezyjne

Podobnie jak w przypadku deskowaf konstrukcji monoli-
tycznej w formach do wytwarzania prefabrykatéw stoso-
wane sg $rodki antyadhezyjne zapobiegajace przywieraniu
betonu do powierzchni formy i umozliwiajgce rozformowa-
nie elementu bez uszkodzen jego powierzchni. Stosowane
sg Srodki chemiczne aktywne lub bierne (niewchodzace
w reakcje ze sktadnikami betonu), na bazie olejéw mineral-
nych, roslinnych i rozpuszczalnikéw. Stosowane sg Srodki
w postaci emulsji i dyspersji wodnych. Dobér Srodka uzalez-
niony jest od materiatu poszycia formy, rodzaju betonu, wa-
runkéw wytwarzania oraz oczekiwaf co do estetyki wyrobu.

Przygotowanie zbrojenia

W zaleznosci od sposobu wytwarzania oraz ksztattu zbro-
jenie mozna podzieli¢ na zbrojenie pretowe, zgrzewane
szkielety ptaskie lub przestrzenne, siatki zgrzewane,
przestrzenne lub ptaskie zbrojenie wigzane. Zbrojenie
wytwarzane jest w przyzaktadowej zbrojarni, lub wyspe-
cjalizowanej wytwérni pétfabrykatéw zbrojeniowych.
Zbrojenie wykonywane jest przez prostowanie, ciecie
i giecie pretow stalowych zgodnie z dokumentacjg pro-
jektowa. Z reguty na etapie przygotowania wykonuje sie

Rys. 10.
Wktadki
dystansowe
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ptaskie i przestarzenne ztozone elementy zbrojeniowe.
Potgczenie pretdéw zbrojeniowych moze byé realizowane
przez spawanie, zgrzewanie i wigzanie.

W zaktadach prefabrykacji stosowana jest automatyzacja
procesu wytwarzania zbrojenia: automatyczne wczytywanie
rysunkéw CAD, gietarki do strzemion i produkcji gietych pre-
téw z kregu, proSciarki, elektronicznie sterowane maszyny
do produkgji strzemion i giecia pretéw zbrojeniowych, linie
przetwarzania preta zbrojeniowego do produkcji prostych
przycietych pretéw, strzemion i wygietych pretéw, urzadze-
nia do produkgji elektrycznie zgrzewanych belek filigran,
urzadzenia do produkcji elektrycznie zgrzewanych siatek,
maszyny do montazu elektrycznie zgrzewanych klatek i ele-
mentéw przestrzennych (rys. 11.).

Przygotowanie
zbrojenia przed
zaformowaniem
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Przygotowanie mieszanki betonowej

Mieszanka betonowa wytwarzana jest w przyzaktadowym
weZle betoniarskim (rys. 12.). Wytwornie prefabrykatéw sa
obecnie wyposazone w nowoczesne, sterowane kompute-
rowo systemy dozowania i mieszania sktadnikéw, umozli-
wiajgce precyzyjne nawazanie oraz kontrole konsystencji
mieszanki w trakcie wytwarzania. W wielu weztach stoso-
wane sg elektroniczne mierniki wilgotnosci dozowanego
kruszywa, co umozliwia uzyskiwanie mieszanki o wysokim
stopniu powtarzalnosci parametréw. Instalacja podgrzewa-
nia kruszywa umozliwia wykonywanie mieszanki betonowe;j
w warunkach zimowych.

Rys. 12.
Betoniarka
wspotbiezna

Przygotowanie form

W technologii prefabrykacji formy majg znaczenie szczegdl-
ne. Nadajg ksztatt elementom, decyduja o estetyce, technolo-
gii i precyzji wykonania elementow (rys. 13.). W prefabrykacji
forma okresla sie ,,zinwentaryzowana, powtarzalng konstruk-
cje, stanowigca czes¢ sktadowa stanowiska produkcyjnego
element6w prefabrykowanych, stuzacg do nadania uktadanej
mieszance betonowej odpowiednich ksztattéw”. W zalezno-
Sci od stopnia skomplikowania formy, koszt kompletu form
moze siega¢ od 40% do nawet 80% wartosci wyposazenia
linii produkcyjnej lub okoto 70% w odniesieniu do kosztéw
produkgji elementu, dlatego tak wazna jest powtarzalnos¢
elementéw. Wobec powyzszego forma powinna byé¢ w taki
sposéb zaprojektowana, aby maksymalnie upraszczac tech-

Rys. 13.

Forma do wykonania
ptyty TT oraz

elementu przestrzennego

nologie produkcji podczas formowania, sktadania i rozktada-
nia, jak rbwniez powinna sie cechowac znaczna trwatoscia.
Konstrukcja formy w gtéwnej mierze zalezy od liczby ele-
mentéw, ktére maja by¢ w niej wykonane, ksztattu oraz
wielkosci danego elementu, jak i zatozonej technologii
produkcji. Mozliwe jest stosowanie metalu, drewna, a na-
wet zelbetu do wykonania konstrukeji formy. Dla typowych
prefabrykatéw przygotowane sg formy, ktére w przewidzia-
nym zakresie pozwalajg na modyfikowanie formy, w celu
uzyskania réznych wysokosci, szerokosci i dtugosci ele-
mentéw, co stanowi o elastyczno$ci systemu.

Dla wiekszych serii powtarzalnych elementéw uzywane
sg formy stalowe ze wzgledu na tatwos¢ zachowania wy-
miaréw i trwato$c. Przy krotszych seriach (do 30 szt.) wy-
korzystuje sie formy z pokryciem z sklejki laminowanej na
ruszcie stalowym. W przypadku kiedy planowane jest wy-
konanie elementéw nietypowych, ktére nie wywodza sie
z oferowanego programu produkcji, wykonywane sg for-
my specjalne ze stali, drewna. W ksztattowaniu elemen-
tow czesto wykorzystuje sie zywice i gumy.
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3.3. Linia produkcyjna
Produkcja elementéw prefabrykowanych najczesciej
odbywa sie w wytwérniach statych (rys. 14.), rzadziej
w poligonowych wytwérniach okresowych. Mozliwe jest
takze wykonywanie takich elementéw w przyobiektowej
wytwdérni na budowie.

Elementy betonowe prefabrykowane sg zazwyczaj meto-
da stacjonarng lub stacjonarno-potokowa. Wptyw na wy-
bér metody produkcji prefabrykatéw ma wiele czynnikéw,
w szczegoblnosci istotng role odgrywaja gabaryty formo-
wanego elementu oraz rodzaj rozwigzania konstrukcyj-
nego i materiatowego. Elementy o znacznej masie i wy-
miarach produkowane sg metoda stacjonarng, natomiast
mniejsze elementy produkowane sg zwykle metoda poto-
kowo-stacjonarna.

Metoda stacjonarna polega na formowaniu wyrobu bez
zmiany jego potozenia w czasie produkcji. Oznacza to, ze

wszystkie czynnosci technologiczne odbywaja sie w miej- Rys. 14.
scu, w ktérym element zostat zaformowany. Linie produkcyjne
Metoda stacjonarno-potokowa polega na tym, ze proces w zaktadzie
roboczy posiada charakter potokowy, natomiast inne pro- prefabrykacji

cesy technologiczne, np. obrébka cieplna, majag charakter
stacjonarny.
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Nieco inaczej przebiegaja roboty zbrojarskie w przypadku
elementéw sprezonych. Zbrojenie sprezajgce wykonuje
sie przez naciaggniecie mechaniczne lub elektrotermicz-
ne splotu. Przy zastosowaniu urzadzef mechanicznych
stosuje sie naciagi hydrauliczne, dzwigniki lub obcigz-
niki wciagarki z dynamometrem. W elementach struno-
betonowych (rys. 15.) naciagg dokonywany jest w oparciu
0 zewnetrzne elementy oporowe. Podczas betonowania
i twardnienia betonu ciegna majg juz przytozong site
sprezajaca i sa za pomoca zakotwieh technologicznych
zamocowane w konstrukcjach oporowych. Wtasciwe
sprezenie betonu nastepuje dopiero w chwili zwolnienia
zakotwiei w elementach oporowych, czyli w momencie
przekazania sit na beton. W prefabrykatach strunobeto-
nowych stosowany jest praktycznie zawsze prostoliniowy
przebieg ciegien. Podstawowe metody produkcji elemen-
téw strunobetonowych to metoda toréw naciggowych
i metoda sztywnych form.

Rys. 15.
Produkcja elementéow
strunobetonowych

Proces formowania prefabrykatu obejmuje transport, do-
zowanie i uktadanie mieszanki (tzw. rozdziat mieszanki
betonowej), zageszczanie i wykaficzanie powierzchni.
Sposéb transportu mieszanki betonowej w wytwérniach
zalezy od odlegtosci i wysokosci, z jakiej bedzie zrzucany
beton, oraz od jego wtasciwosci reologicznych i technolo-
gicznych, czyli: odpornosci na segregacje, konsystencji,
maksymalnego wymiaru ziaren. Do transportu mieszan-
ki betonowej (rys. 16.) przy Srednim zapotrzebowaniu
mozna uzy¢ urzadzefi prostych takich jak pojemniki,
wozki. Natomiast kiedy wystepuje duze zapotrzebowanie
w przypadku stacjonarnych metod produkcji, wymagania
co do wydajnosci urzadzeh transportowych wzrastaja.
Nieprawidtowy transport mieszanki (drgania) moze spo-
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wodowac jej segregacje. Zjawiska te mozna wyelimino-
waé przez wtasciwy dobdr urzadzeh oraz odpowiednie
zaprojektowanie mieszanki betonowej. Najbardziej po-
pularnym sposobem transportu jest transport szynowy,
ktéry przebiega w gérnych czeSciach hali, co pozwala na
automatyzacje i niekolizyjng prace. Sterowanie wozkami
odbywa sie z poziomu sterowania weztem betoniarskim,
ktory otrzymuje informacje o lokalizacji zapotrzebowania.
Z wozkéw mieszanka betonowa trafia do koszy, ktére sa
transportowane przez suwnice lub bezposrednio do ko-
sza zasypowego nad forma.

Oprécz szczegblnych wymagah technicznych z zakresu
dozowania i uktadania mieszanki w trakcie formowania
musi by¢ spetniony takze warunek zachowania jednorod-
nosci mieszanki, tak aby nie nastapito rozsegregowanie
sktadnikow.

Kolejng czynnoscig technologiczng jest zageszczanie
mieszanki betonowej. Istotag zageszczania mieszanek
betonowych jest zapewnienie jednorodnosci materia-
tu przez usuniecie powietrza wprowadzonego podczas
mieszania i transportu mieszanki betonowej. Efekt za-
geszczania to spadek porowatoSci mieszanki oraz wzrost
gestosci.

Sposoby oraz metody zageszczania Swiezego betonu
réznig sie pomiedzy soba przede wszystkim sposobem
przytozenia obcigzenia zageszczajacego, mechanizmami
pokonywania tarcia wewnetrznego, spéjnosci i lepko-
Sci, jak tez sposobem pozbycia sie nadmiaru powietrza.
W przypadku niektérych metod korzystnym skutkiem
ubocznym zageszczania jest obnizenie stosunku wodno-
-cementowego w mieszance betonowej przez usuniecie
czeSci wody zarobowej.

W zaktadach prefabrykacji najbardziej powszechnym
sposobem zageszczania mieszanki betonowej, z uwagi
na rodzaj stosowanych form oraz warunki produkcji, jest
wibrowanie wewnetrzne, zewnetrzne lub objetosciowe.

Przy zastosowaniu urzadzef drgajacych pograzonych
w mieszance betonowej do wibrowania stosuje sie urza-
dzenia przenosne. Wibratory pograzalne wytwarzajace
drgania, zagtebiane sa w mieszance betonowej, powodu-
jac jej lokalne zageszczenie, o zasiegu zaleznym od am-
plitudy i czestotliwosci drgah butawy. Drgania nie sg prze-
noszone na forme, co wptywa na efektywno$¢ wykorzystania
energii, a ponadto nie powoduje dodatkowego zuzycia formy.
Wibrowanie zewnetrzne polega na przekazywaniu drgah
w spos6b posredni na mieszanke betonowg. Drgania
przekazywane sg bezposrednie na forme, a forma z kolei
przekazuje drganie mieszance betonowej, ktéra ma bez-
poéredni kontakt w forma. Zrédtem drgaf sg urzadzenia
nazywane wibratorami przyczepnymi i sg one najczesciej
zamocowane do nastepujgcych elementéw: podktadu
formy, bokéw lub szczytéw formy, przegréd form kaseto-
wych, obejm, ktére montuje sie od géry form.

Podstawowym czynnikiem warunkujgcym odpowied-
nie zageszczenie jest rozmieszczenie wibratoréw
przyczepnych, uwzgledniajgce mase, ktérej nadaje
sie drgania, czyli mase drgajgcej czesci formy i zagesz-

Rys. 16.
Transport mieszanki
betonowej




czanego betonu. Najefektywniejsza prace wibratoréw
przyczepnych mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
kilku takich urzadzef jednoczesnie oraz ich synchro-
nizacje. Brak synchronizacji moze doprowadzi¢ do
naktadania sie drgan, co powoduje pogorszenie efek-
tywno$ci zageszczania. NajczeSciej wykorzystywane
wibratory przyczepne dziataja na zasadzie sity odsrod-
kowej i maja naped elektryczny.

Wibrowanie objetoSciowe na stotach wibracyjnych jest
powszechnie stosowane w produkcji wyrobéw o matej
i Sredniej masie. Zaletg tej metody jest zageszczenie ca-
tej objetosci wyrobu w jednym krétkim cyklu wibrowania,
a wada - konieczno$¢ wprawienia w drgania catej formy
z mieszanka betonowa, co czyni proces mniej efektyw-
nym energetycznie oraz wymusza stosowanie drozszych
(bardziej odpornych i masywnych) form. Popularnosé
tego rozwigzania wynika z krétkiego czasu operacji za-
geszczania i mozliwoSci wykorzystania w potokowej or-
ganizacji produkgji.

Ostatnig operacjg w procesie formowania jest wykoi-
czenie powierzchni elementu. Powierzchnia gérna, ktéra
nie ma styku z forma, wymaga wygtadzenia, a ten proces
mozna wykonac¢ przez: walcowanie powierzchni elemen-
tu, wibrowanie powierzchniowe elementu, zacieranie
gbrnej powierzchni wyrobu. Gtadka powierzchnie mozna
uzyskac takze przez zastosowanie cementowej warstwy
wykanczajgcej, ktéra zawiera drobne kruszywo, czesto
z dodatkami wodoszczelnymi, lub zastosowanie innych
powtok ochronnych, zaleznie od przeznaczenia wyrobu.
Uformowany element z reguty dojrzewa w formie do cza-
su uzyskania wytrzymatosci rozformowania. Wyjatkiem
sg linie produkcji elementéw z mieszanek betonowych
o suchej konsystencji, zageszczanych gtéwnie z udziatem
prasowania, kiedy rozformowanie nastepuje natychmiast
po zageszczeniu.

Zwiekszenie wydajnosci produkcji uzyskuje sie zazwy-
czaj dzieki zastosowaniu cementéw o szybkim rozwoju
wytrzymatosci lub modyfikacji mieszanki betonowej
domieszkami chemicznymi przyspieszajgcymi tward-
nienie betonu. Technologia ta pozwala na uzyskanie
odpowiednio wysokiej wczesnej wytrzymato$ci umoz-
liwiajgcej rozformowanie i podniesienie elementu lub
zwolnienie naciggu strun (w przypadku prefabryka-
téw sprezanych). Wykorzystuje sie powszechnie efekt
samoistnego wydzielania ciepta przez dojrzewajgcy
beton, zwigzany z egzotermiczng reakcja hydratacji ce-
mentu. Zgrupowanie form z dojrzewajgcymi elementa-
mi w ograniczonej przestrzeni (np. spietrzenie) pozwa-
la w wyniku samoocieplenia betonu podnies¢ lokalnie
temperature otocznia, co przyspiesza dojrzewanie pre-
fabrykatéw.

Niezaleznie od warunkéw dojrzewania powierzchnia nie-
zaformowana elementu wymaga pielegnacji wilgotno-
Sciowej. Elementy po rozformowaniu powinny dojrzewaé
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci i dodatniej tem-
peratury.

Ewentualne defekty wyrobéw o niewielkim znaczeniu
technicznym moga by¢ usuniete przez powierzchniowa
kosmetyke betonu, z wykorzystaniem standardowych
materiatéw naprawczych.

Warunki produkcji

Zestawienie warunkéw produkcji w zaktadzie prefabry-
kacji z warunkami panujgcymi podczas wykonywania
konstrukcji w technologii monolitycznej wskazuje na
istotne réznice miedzy nimi. Podstawowa r6éznica sa
warunki atmosferyczne, ktére w wytwérni prefabrykatéw
sg state (lub tatwe do uwzglednienia w produkc;ji letniej
lub zimowej), co pozwala na zachowanie optymalnych
warunkéw pielegnacji i dojrzewania elementéw. Uzy-
skujg one dzieki temu projektowane cechy uzytkowe
bez ryzyk zwigzanych z negatywnym oddziatywaniem
obnizonejtemperatury, nadmiernego parowania itp. Go-
towe elementy dostarczane sg na miejsce wbudowania,
gdzie nastepuje montaz, ktéry jest mozliwy do przepro-
wadzenia w znacznie szerszym zakresie warunkéw at-
mosferycznych niz prowadzenie rob6t monolitycznych.
Stanowi to o znacznym uniezaleznieniu prowadzenia
robét budowlanych w technologii prefabrykowanej od
warunkdéw pogodowych.

Niezwykle istotnym aspektem technologii prefa-
brykowanej jest wysoka jako$¢ wykonywanych wy-
robéw. Zwigzane jest to z faktem szczegbtowej
kontroli sktadnikéw do produkcji prefabrykatéw, pre-
cyzji sterowanych komputerowo systeméw dozowania
w przyzaktadowych wytwérniach mieszanki betonowej
(eliminacja przypadkowych dostawcow) oraz biezaca
kontrolg w przyzaktadowych laboratoriach (ZKP). Prace
w zaktadzie prefabrykacji i zwykle montaz elementéw
na budowie prowadzone sg przez wykwalifikowang
i wyspecjalizowang kadre techniczna. Przektada sie to
na wysoka, niezmienna w czasie, jako$¢ wyrobow w za-
kresie materiatowym oraz precyzje wykonania.

Warto podkresli¢, ze proces projektowania prefabryka-
tow i obiektéw z prefabrykatéw odbywa sie zazwyczaj
przy Scistej wspétpracy miedzy zaktadem prefabrykacji
a biurem projektowym, ktére czesto jest jedng z jedno-
stek organizacyjnych zaktadu prefabrykacji. Umozliwia
to zindywidualizowane podejscie do projektowania,

z uwzglednieniem potrzeb inwestora oraz doswiad-
czef wykonawcy i projektanta.
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3.4. Transport prefabrykatéw

W wiekszosci przypadkéw prefabrykaty wozi sie transpor-
tem drogowym (rys. 17., 18.), rzadko transportowane sg
koleja lub transportem wodnym.

Maksymalnie dozwolone gabaryty oraz masa catkowita
przy transporcie drogowym okreslaja przepisy drogowe.
Przepisy te wptywaja na projektowanie gabarytéw prefa-
brykatéw, gdyz prefabrykaty mieszczace sie w gabarytach
transportowych mozna przewozi¢ transportem ogédlnego
przeznaczenia, bez koniecznosci uzyskiwania specjal-
nych zezwolef. Do transportu prefabrykatéw, obok po-
jazdéw ogblnego przeznaczenia wykorzystuje sie pojaz-
dy specjalne, przeznaczone wytacznie do okreslonego
rodzaju tadunku, jak dtuzyce (rozciagi) do poziomego
transportu stupdw, belek i ptyt stropowych o dtugosci
przekraczajacej dtugos¢ typowej skrzyni tadunkowej , czy
Lwanny” umozliwiajgce transport pionowy Scian o wyso-
kosci do 4 m, bez przekroczenia skrajni transportowej.

Rys. 17.

Transport
prefabrykatow
wielkowymiarowych

Transport elementéw o znacznych wymiarach, wykra-
czajacych poza standardowe wymiary transportowe,
organizowany jest przez wyspecjalizowane firmy, umoz-
liwia to dostawy elementow o gabarytach do 200 t oraz
o dtugosci 5o m.

Rys. 18.
tadunki ponadgabarytowe,
dzwigar o dtugosci 42,7 m
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W kazdym przypadku zastosowania kotew trans-
portowych czy tez systemu transportowego nalezy
uwzglednié wytyczne montazu i zakresu stosowania
opracowane przez producenta, zwtaszcza w zakresie
wymaganych odstepow krawedziowych kotew i danych
obcigzeniowych.
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Kotwy transportowe moga by¢ wykonane ze stali zwy-
ktej, ocynkowanej lub nierdzewnej. Wielokrotne uzycie
w ramach standardowych czynnosci transportowych do
momentu montazu prefabrykatu nie jest traktowane
jako ponowne zastosowanie.

Podczas transportu elementéw prefabrykowanych
szczegblne znaczenie maja rodzaj, liczba i rozmiesz-
czenie kotew transportowych. Stosuje sie je do pod-
noszenia i transportowania prefabrykatéw. Nalezy
uwzglednié mase i wymiary prefabrykatéw oraz rodzaj
podnosnika.

3.5. Montaz

W budowie obiektéw prefabrykowanych, z uwagi na
wysokie tempo realizacji, szczeg6lng uwage nalezy
zwrdci¢ na stateczno$¢ elementéw i catej konstrukcji
w kazdej fazie montazu, poczawszy od wyboru ukta-
du statycznego, zwtaszcza w etapowej realizacji kon-
strukcji. Nalezy Scisle okresli¢ niezbedny zakres i czas
wykonania rob6t monolitycznych (zalewanie weztéw)
koniecznych do usztywnienia budynku, w kazdym eta-
pie montazu, i uwzgledni¢ czas osiggania wymaganych
wytrzymatosci przez betony i zaprawy monolityczne.
ZaleznoSci te nalezy uwzglednic¢ w projekcie kolejnosci
i tempa montazu oraz dostaw elementéw. Uwzglednia-
jac harmonogram dostaw nalezy zaplanowaé¢ produk-
cje, ze szczegblnym uwzglednieniem elementéw po-
wtarzalnych produkowanych w duzych seriach.

Oparte o analize statecznosci konstrukcji w réznych fa-
zach montazowych wytyczne musza okresla¢ wszelkie
uwarunkowania zapewniajgce stateczno$¢ konstrukcji
w kazdej fazie montazu, szczegblnie kiedy sztywnos¢
konstrukcji jest realizowana za pomoca elementéw
monolitycznych (np. wiefice) lub stalowych(skratowa-
nie potaci Sciennych i dachowych), i gwarantowac bez-
pieczne potaczenie prefabrykatéw w odpowiedniej ko-
lejnosci. Do montazu uzywa sie zurawii samojezdnych
lub wiezowych (rys. 19.).

Rys. 19.
Montaz
elementow




W wysokich obiektach wielokondygnacyjnych, zwtaszcza
na matych dziatkach, do montazu moze by¢ uzyty zuraw
wiezowy, stacjonarny, lub torowy. Zurawie te zakotwione
do konstrukcji wznoszonego obiektu maja mozliwos¢
podnoszenia przedmiotéw na bardzo duze wysokosci.
Zurawie maja duzy zasieg, ktdry czesto pokrywa caty rzut
obiektu. Mankamentem jest ograniczony udzwig. Juz na
etapie projektu budowlanego ograniczenie to wymaga
dostosowania masy prefabrykatéw do nosnosci zurawia,
i przeanalizowania podziatu konstrukcji na prefabrykaty.
Miejsce montazu prefabrykatéw musi by¢ odpowiednio
przygotowane do wprowadzenia pojazdéw dzwigowych
i transportowych. Do tego potrzebne sa odpowiednio
utwardzone powierzchnie dojazdéw i ulic w obrebie
budowy, ktére umozliwig przejazd oraz stateczne usta-
wienie zurawi. Nalezy réwniez utwardzi¢ powierzchnie
sktadowania, w obrebie zasiegu zurawia, tak by podtoze
wytrzymato punktowe obcigzenie elementami.

Coraz wiekszego znaczenia nabiera tzw. montaz z két.
Stosowany, jest w przypadku braku miejsca na sktadowa-
nie na placu budowy, ktéry czesto ograniczony jest inny-
mi budynkami. Motode te charakteryzuje montaz bezpo-
$rednio ze Srodka transportowego. Uzytkowany jest tylko
w uzasadnionych przypadkach, z uwagi na wieksze kosz-
ty przestoju Srodkéw transportowych i brak elastycznosci
w kolejnosci montazu.

Montaz prefabrykatéw zelbetowych jest mato zalez-
ny od warunkéw pogodowych. Jezeli montaz przypada
w okresie zimowym, gdy przewidziany jest mroz, nalezy
przedsiewzigé szczegdlne kroki do wykonania potaczef
montazowych. Mozna to osiggnac¢ dzieki stalowym, kon-
strukcyjnym potgczeniom lub poprzez ogrzewanie miejsc
zalewowych przy dodatkowym zastosowaniu ochrony
przed warunkami atmosferycznymi. Szczegélng uwage
nalezy zwr6ci¢ na przepisy zwigzane z zapobieganiem
nieszczesliwym wypadkom podczas montazu. Realiza-
cja pozostatych prac budowlanych w obszarze zasiegu
zurawia, w trakcie montazu prefabrykatéw, jest niedo-
puszczalna. Kierownik budowy musi uzgodnic¢ wykonanie
wszystkich prac na budowie, tak by unikngé zagrozen
oraz wzajemnych kolizji.

Do obowigzkéw kierownika budowy nalezy m.in. sporza-
dzenie lub zapewnienie sporzadzenia planu BIOZ (plan
bezpieczeiistwa i ochrony zdowia) uwzgledniajgcego
specyfike obiektu budowlanego i warunki prowadzenia
robét budowlanych oraz koordynowanie dziatafh zapew-
niajacych przestrzeganie podczas wykonywania robét
budowlanych zasad bezpieczefstwa i ochrony zdrowia.
Dodatkowo sporzadza sie takze projekt organizacji budo-
wy. Przed rozpoczeciem robét montazowych konieczne

jest sporzadzenie planu organizacji montazu, ktéry wy-
korzystuje sie takze przy ustalaniu kolejnosci produkcji
i dostaw.

3.6. Potaczenia elementéw konstrukcyjnych
Rozwigzanie potaczefi elementéw prefabrykowanych
jest kluczowym czynnikiem ksztattujgcym przebieg
i szybkos¢ montazu obiektu. W miejscu potgczenia ele-
mentéw konieczne jest wykonanie ztacza, ktére petni
funkcje: konstrukcyjng — zapewnienie przenoszenia sit
w potgczeniu, izolacyjng — termika, akustyka, drgania,
oraz funkcje uszczelniajgca — woda, wiatr. Ztagcze moze
sktadac sie zatem z kilku czesci, obejmujac ptaszczyzne
styku, spoine, izolacje i taczniki — czeSciowo wbudowa-
ne w prefabrykat na etapie jego produkcji. Mozliwe jest
takze takie uksztattowanie ztgcza, ze jeden uniwersal-
ny kompaktowy element tgcznikowy spetnia wszystkie
wymienione funkcje. Dobrym przyktadem ilustrujgcym
taki przypadek jest tacznik balkonowy, ktéry pozwala
zamocowaé wspornikowg ptyte balkonowag do stropu,
jednoczesnie zapewniajac ochrone cieplng i szczelnosé
w ztgczu.

Konstrukcje prefabrykowane pozwalaja zrealizowaé
praktycznie kazdy schemat statyczny potaczenia. Nawet
skomplikowane statycznie obiekty moga by¢ realizowa-
ne z elementéw prefabrykowanych. Mozliwe do realizacji
schematy potaczefi:

e Swobodnie podparty (najczesciej stosowany ze wzgle-
du na swoja prostote i szybkos¢ montazu, szczegdlnie
zalecany w budynkach niskich i srednio wysokich),

* Potsztywne (pozwalajgce przenosic¢ czeS¢ momentow
oraz biorgcych udziat w usztywnieniu konstrukji),

e Sztywne (przenoszg maksymalne momenty — mozli-
wos¢ wykreowania takich potaczen dzieki systemowym
tacznikom lub monotylizacji potgczen).

Prawidtowo uksztattowane potgczenie — zaprojektowane

na etapie produkcji i wykonane na etapie montazu - po-

winno spetnia¢ nastepujace warunki:

e przenoszenie sitw ztaczu,

e uniemozliwienie przenikania wody i wiatru przez ztacze,

e zapewnienie ochrony cieplnej takiej samej, jak w catej
przegrodzie (eliminacja ewentualnych mostkéw ter-
micznych),

® ograniczenie przenoszenia dZzwieku i drgaf,

e trwatos¢ na poziomie wymaganego okresu uzytkowania
obiektu,

e prostota konstrukcji zapewniajaca szybki i niezawodny
montaz,

e posiadanie wymaganej odpornosci ogniowej,

e niski koszt i estetyczny wyglad.
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Przy potaczeniach warto wspomnie¢ o tolerancjach pro-
dukcyjnych i projektowych, ktére nalezy uwzgledni¢ na
etapie projektowania i montazu. Dzieki prefabrykacji
konstruowane sg detale potaczen z systemowych tgczni-
kéw pozwalajgce wykonac trwate potaczenia, regulowac
spasowanie elementéw lub umozliwiajace ich montaz na-
wet w warunkach dosé duzych tolerancji produkcyjnych.
Spasowanie konstrukcji stalowej lub drewnianej musi
by¢ zdecydowanie bardziej precyzyjne, co powoduje cze-
ste problemy na budowach, wynikajgce z koniecznosci
dostosowywania ztaczy do tolerancji montazowych.

Istotne réznice rozwigzah ztgczy miedzy prefabrykata-
mi wynikaja przede wszystkim z ich lokalizacji w kon-
strukcji (rys.20.-24.). Miejsca potaczen w zasadniczy

Rys. 20.

Wysuwany tacznik
np. do mocowania
biegow schodowych

Rys. 21.

Wspornik stalowy do
punktowego podpierania
ptyt stropowych

Rys. 22.

Ukryte potaczenie
elementéw za pomoca
wysuwanego wspor-
nika ,,mieczowego”

sposdb determinujg sposoby taczenia i w konsekwen-
cji rodzaje stosowanych tacznikéw, ktére moga byc
zrealizowane jako: zelbetowe, betonowe, stalowe, ze-
spolone lub klejone.

Wybér rozwigzania potaczenia wynika z rodzaju tgczo-
nych elementéw (np. stup — belka), schematu statyczne-
go wezta (sztywny, przegubowy) oraz rodzaju taczonych
konstrukeji (prefabrykat z konstrukcja stalowa, zelbetowa
lub murowa).

Potaczenia pomiedzy prefabrykatami sa takze zrdz-
nicowane pod wzgledem rozwigzania technicznego,
w zaleznosci od rodzaju obiektu — co zostanie oméwione
w kolejnych zeszytach tematycznych.
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Rys. 23.
Potaczenie stupa
z fundamentem
za pomoca kotew
fundamentowych

Rys. 24.
taczniki
petlowe
stosowane
w Scianach
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Docisk w miejscach bezposredniego kontaktu dwéch
elementéw moze, w przypadku nawet niewielkich nieréw-
nosci powierzchni, skutkowa¢ znacznymi koncentracjami
naprezefi i w efekcie lokalnymi uszkodzeniami elemen-
téw. Powstawaniu takich uszkodzefi mozna zapobiega¢
poprzez wykonanie warstwy podktadowej. Warstwa taka
stuzy nie tylko réwnomiernemu rozktadowi naprezefi
w ztgczu, lecz takze ttumieniu drgah konstrukcji. Rozr6z-
nia sie warstwy podktadowe twarde (wylewka z zaprawy)
i miekkie (podktadka elastomerowa, rys. 25.).

Warstwy podktadowe twarde stosowane sg wytgcznie
przy matych sitach docisku, jak np. przy niektérych pty-
tach stropowych. Przy wyzszych obcigzeniach podpory,
jak np. dZwigary dachowe lub ptyty TT lub kanatowe oraz
biegi schodowe, stosuje sie z reguty podktadki elastome-
rowe. Nalezy unikaé bezpoSredniego opierania elemen-
téw — tzw. suchego podparcia.

Rys. 25.
Podktadka
elastomerowa
pod elementem

Potgczenia prefabrykatéw z innymi rodzajami konstrukcji
sa réwniez mozliwe za pomoca systemowych tacznikéw
wbudowywanych w elementy na etapie produkcji. tacz-
niki takie pozwalajg ograniczy¢ prace montazowe do mi-
nimum.

Do potaczenia prefabrykatéw z konstrukcja murowa lub
drewniang powszechnie stosowane sa szyny kotwiace
oraz kotwy (rys. 26.), ktére zapewniajg trwate i pewne
potaczenie. Szyny kotwigce do muru sg wbetonowywane
w elementy zelbetowe. Kotwy po wprowadzeniu do szyn
kotwigcych sg mocowane w murze lub do elementéw
drewnianych. W murze kotwy mocowane sg w zaprawie,
pomiedzy warstwami w odstepach okoto 25 cm.

Rys. 26.

Potaczenie Sciany
murowanej i elementu
prefabrykowanego za
pomoca szyny i kotew
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Potagczenia z elementami zelbetowymi wykonywane sg za
pomoca tacznikéw systemowych (rys. 27.), rowniez wprowa-
dzanych do prefabrykatéw na etapie produkcji. Najczesciej
stosowane sg potgczenia za pomoca $rub tagczacych odpo-
wiednio przewidziane ksztattowniki stalowe lub potgczenia
monolityczne z wykorzystaniem tgcznikéw petlowych.

Rys. 27.

Potaczenie z zelbetem - skrecane za pomoca
szyn kotwiacych i Srub lub monolityczne

z wykorzystaniem tgcznikow petlowych

Potaczenia z konstrukcjg stalowa wykonywane sa podobnie
jak potaczenia skrecane prefabrykatéw z zelbetem. Oznacza
to, ze elementy konstrukcji stalowej kotwione sg do punk-
téw montazowych w prefabrykatach za pomoca typowych
tacznikdw Srubowych (rys. 28.).

Rys. 28.

Tory jezdne suwnicy
zamocowane do
konsol stupéw za
pomoca Srub
mtotkowych

i szyn kotwiacych
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ASORTYMENT WYROBOW

4.1. Kryteria klasyfikacji wyrobow prefabrykowanych
Wyroby prefabrykowane mozna podzieli¢ na wiele ka-
tegorii, w zaleznosci od zastosowania w budownictwie,
ksztattu, stopnia wykonczenia, rodzaju rozwigzania kon-
strukcyjnego lub materiatowego (tabl. 1.).

Jednym z najistotniejszych kryteridw klasyfikacyjnych
jest rozmiar i masa elementéw. Wedtug tego kryterium
potocznie wyréznia sie prefabrykaty drobnowymia-
rowe, Sredniowymiarowe i wielkowymiarowe. Nie jest
jednoznaczne, jaka cecha mierzalna powinna by¢ pod-
stawg tego kryterium. W nazwie ,wielkowymiarowe”

Tabl. 1.

Budownictwo publiczne

zawarte jest odniesienie do gabarytéw elementu, ale
w literaturze najczeSciej podaje sie kryterium masy
(drobnowymiarowe — o masie do 200 kg, i wielkowy-
miarowe: o masie przekraczajacej 3-5 ton). Jako istot-
na ceche prefabrykatéw wielkowymiarowych podaje
sie tez konieczno$¢ uzycia do ich przemieszczania na
terenie wytwérni suwnic i zurawi. Pod wzgledem ksztat-
tu prefabrykaty mozna podzieli¢ na elementy ptaskie
(w tym pretowe, szkieletowe, blokowe, ptytowe) i ele-
menty przestrzenne. Najbardziej praktycznajestjednak
klasyfikacja uwzgledniajaca zastosowanie elementéw
w réznych sektorach budownictwa.

Stadiony

stupy, belki podtrybunowe, ptyty audytoryjne,
pale, schody, podesty

Parkingi

wielootoworowe sprezone ptyty kanatowe, ptyty
TT, stupy, belki, ptatwie, sciany zelbetowe, Sciany
warstwowe typu ,,sandwich”, sciany podwalinowe,
stopy fundamentowe, kompletne systemy garazo-
we, schody, podesty

KosScioty

dzwigary i inne elementy konstrukcyjne wedtug
indywidualnych zaméwief

Budownictwo przemystowe

Hale fabryczne i magazynowe

wielootworowe sprezone ptyty kanatowe, ptyty TT,
belki, stupy, Sciany warstwowe, Sciany zelbetowe,
rury, podwaliny, stopy kielichowe

Zbiorniki

kregi, elementy przestrzenne, ptyty

Kontenery wielofunkcyjne

elementy przestrzenne, ptyty, Sciany oporowe ,,L”
i ”T”

Budownictwo infrastrukturalne

Drogi i mosty przycz6tki mostowe, belki typu ,,Kujan”, belki ,,T”
i ,,KNG”, przepusty, wyspy i bariery drogowe, ekra-
ny antyhatasowe, $ciany oporowe

Tunele zelbetowe ptyty teowe, bloki tupinowe, tubingi
ptytowe i kasetonowe

Energetyka zelbetowe i sprezone zerdzie oraz stupy

Sanitarne i kanalizacyjne

rury zelbetowe lub sprezone, studzienki kanaliza-
cyjne, obudowy przepompowni Sciekéw

Budownictwo mieszkaniowe

Budynki jednorodzinne

wielootworowe sprezone ptyty kanatowe, stropy
typu filigran, garaze

Budynki wielorodzinne

wielootworowe sprezone ptyty kanatowe, $ciany
jednowarstwowe i wielowarstwowe typu ,,san-
dwich”, biegi schodowe, balkony, szyby dzwigo-
we, garaze
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4.2. Budownictwo publiczne

W ciggu ostatnich lat szczeg6lnie spektakularnym przy-
ktadem stosowania w Polsce technologii prefabrykacji
w budownictwie publicznym byty stadiony sportowe bu-
dowane w zwigzku z zaplanowanymi na 2012 rok Mistrzo-
stwami Europy w Pitce Noznej.

Wybudowanie takich konstrukcji inzynierskich jak stadio-
ny sportowe (rys. 29.) jest duzym wyzwaniem, w szczegol-
nosci ze wzgledu na skale samych konstrukcji. Ponadto
istotnym aspektem procesu wznoszenia jest terminowe
zakoficzenie prac budowlanych i oddanie obiektu do uzyt-
kowania. Z uwagi na powyzsze uwarunkowania uzasadnio-
ne jest maksymalne uproszczenie konstrukcji oraz techno-
logii wykonania.

Szczegblnym rodzajem konstrukcji prefabrykowanej

sg parkingi (rys. 30.). Udziat prefabrykacji konstrukcji
obiektu dochodzi do 90%. Przy zastosowaniu syste-

I

Rys. 29.
Konstrukcja trybun
z elementow
prefabrykowanych

mowych rozwigzah koszt budowy oraz czas realizacji
zredukowane sg do minimum. Ekonomiczne rozstawy
konstrukcji oscylujg do 17 m co pozwala na realizacje
siatki stupow np. 7,5 x 17 m (w systemie ptyt TT lub ka-
natowych ptyt sprezonych). Elementami usztywniajacy-
mi sg stezenia potaciowe lub trzony konstrukcyjne.

Rys. 30.
Przyktad realizacji
parkingu z zastosowaniem ptyt TT
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4.3. Budownictwo przemystowe

W budownictwie przemystowym elementy prefabrykowane
najpowszechniej znajduja zastosowanie do wykonywania
konstrukgji hal fabrycznych i magazynowych (rys. 31.).
Konstrukcja nos$na takich hal sktada sie z uktadu prefabry-
kowanych stupdw, belek oraz dzwigaréw (rys. 32.). Spoty-
kane sg réwniez rozwigzania, w ktérych Sciany zewnetrzne
hal sa wykonane w technologii prefabrykowanej, niekiedy
jako elementy architektoniczne. Belki podwalinowe pod
Sciany ostonowe hal, a takze stopy fundamentowe pod
stupy konstrukcji nosnej hali, rowniez moga by¢ prefabry-
kowane.

Rys. 31.
Prefabrykowana
konstrukcja hali

Prefabrykowane stupy zelbetowe oraz sprezone dostepne od C25/30 do C50/60. Zbrojenie, w zaleznoSci od tech-
sg w przekrojach prostokatnych oraz okragtych, spotyka- nologii, moze by¢ wykonane ze stali zwyktej lub spreza-
ne sa takze przekroje wielokatne i teowe. Dtugos¢ produ- jacej. Asortyment produkowanych dzwigaréw, obejmuje
kowanych stupéw moze przekraczaé¢ nawet 30 m. Stupy elementy dwuspadkowe, bezspadkowe o przekroju pro-
moga byé wyposazane w konsole lub inne akcesoria do stokatnym lub teowym. Dtugosci prefabrykowanych dZwi-
montazu belek dachowych, stopowych oraz Scian. Beton garéw moga przekracza¢ nawet 50 m, a do ich wykonania
stosowany do wykonywania stupéw zazwyczaj jest klasy stosuje sie betony wyzszych klas, np. C40/50 i C50/60.
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Rys. 32.
Dzwigary sprezane
w trakcie wykonywania

Dodatkowo w czesci spotykanych hal podstawowym ele-
mentem konstrukcyjnym sa prefabrykowane Sciany typu
»sandwich”, wyposazone zaleznie od wymagaf w otwory
okienne, drzwiowe lub tez pozbawione ich. Dzieki war-
stwie ocieplenia elementy te charakteryzujg sie dobrg izo-
lacyjnoscia cieplng, moga réwniez posiadac powierzchnie
architektoniczna (rys. 33.).

W halach o duzej rozpietosci oraz znacznych obcigzeniach
stropéw bardzo czesto wbudowywane sa ptyty TT z Zebra-
mi o rozstawie najczesciej 1,2 m lub innym, uzaleznionym
od potrzeb projektu. Wysoko$¢ zeber wynosi od 40 do
90 cm, a ich zastosowanie umozliwia redukcje liczby stu-
p6w posrednich w obiekcie.

4.4. Budownictwo infrastrukturalne

Cecha charakterystyczng budownictwa infrastrukturalne- Rys. 33.
go jest duza powtarzalnos¢ wykonywanych elementéw Prefabrykowane
konstrukcji i obiektéw. Uwarunkowania te sprawiaja, ze architektoniczne
technologia prefabrykacji znajduje szerokie zastosowanie ptyty Scienne

w budownictwie infrastrukturalnym.

W drogownictwie wielkowymiarowe prefabrykaty wyko-
rzystywane sa w obiektach mostowych, wiaduktach oraz
ktadkach dla pieszych lub przejsciach podziemnych. Cze-
sto spotykanym elementem konstrukgji takich obiektéw
sa prefabrykaty belkowe duzych rozpietosci (rys. 35.).
Elementy rurowe z betonu sprezonego moga stuzyé do
budowy przepustéw pod drogami kotowymi i kolejowy-
mi. Srednice tych rur (z wytaczeniem kielicha) wynosza
zazwyczaj od 600 mm do 1600 mm, a dtugosé catkowita
wynosi ok. 5 metrow. Przy budowie przewodéw kanaliza-
cyjnych i sanitarnych stosowane sg rury kielichowe lub
bezkielichowe o Srednicach przekraczajgcych 2000 mm
i dtugosciach dochodzgcych do 3 metréw. W budownic-
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twie elektro-energetycznym prefabrykowane stupy stoso-
wane sg do budowy linii niskiego i Sredniego napiecia czy
tez jako stupowe stacje transformatorowe, maszty teleko-
munikacyjne oraz konstrukcje wsporcze ogblnego przezna-
czenia. Zerdzie wirowane mogg osigga¢ nawet 18 metréw
dtugosci.

Prefabrykaty wielkowymiarowe majg takze zastosowanie
przy wykonywaniu obuddéw tuneli (rys. 34.). Produkcja
segmentéw w zindywidualizowanych formach jest szcze-
gblnym wyzwaniem ze wzgledu na bardzo mate tolerancje
wymiarowe tych prefabrykatéw, ktére stanowig warunek
prawidtowego montazu.

Rys. 34.
Elementy obudowy tuneli,
ekrany akustyczne
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Typowymi wyrobami infrastruktury drogowej sg rowniez
prefabrykowane ekrany akustyczne. Moga byé wykonywa-
ne o roznych ksztattach i zroznicowanej materiatowo war-
stwie dZzwiekochtonnej. Poza elementami konstrukcji mo-
stoéw i wiaduktéw powszechnie produkowane sa réwniez
elementy uzupetniajagce, jak na przyktad kapy mostowe,
bariery rozdzielajace, elementy przyczétkow itp.

Rys. 3s5.
Infrastrukturalne
elementy prefabrykowane

4.5. Budownictwo mieszkaniowe

Aktualnie prefabrykacja w budownictwie mieszkaniowym
wykorzystywana jest w doS¢ ograniczonym stopniu i ma
inny charakter, niz miato to miejsce w przypadku dawnego
systemu wielkoptytowego. Systemy elementéw prefabry-
kowanych stosowane w budownictwie mieszkaniowym sg
znacznie bardziej elastyczne, pozwalajg na budowanie bez
wiekszych ograniczefh modutowych. Prefabrykaty czesto sto-
sowane sa w potgczeniu z technologig monolityczna czy tez
murowa. Produkowane elementy majg urozmaicone ksztat-
ty (rys. 36.), a jakos¢ ich wykonania nie budzi zastrzezen
(rys. 37.), jak to miato miejsce w systemie wielkoptytowym.
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na zmiane technologii tacze-
nia w warunkach budowy elementéw prefabrykowanych.
Obecnie coraz rzadziej wykonywane sg potaczenia na marki
spawane, ktére zastepowane sg przez potgczenia zmonoli-
tyzowanie. Rozwigzanie takie jest korzystne ze wzgledu na
lepsze zabezpieczenie antykorozyjne i trwatos¢ takiego po-
taczenia.

U —

Rys. 36.
Prefabrykowane elementy
Scienne oraz balkonowe
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Rys. 37.
Przyktad realizacji
obiektu mieszkalnego

Przedstawiony krotki przeglad asortymentu prefabry-
katéw wskazuje, ze we wszystkich sektorech budow-
nictwa prefabrykaty sg szeroko stosowane. Niekt6re
elementy maja charakter uniwersalny i moga by¢ wy-
korzystane w obiektach o bardzo réznym przeznacze-
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niu. Wiele elementéw jest jednak przeznaczona do
konkretnych rodzajéw budynkéw i budowli, a r6znice
pomiedzy nimi, tak w zakresie wymagah materiatowych
i konstrukcyjnych, projektowania, produkcji, montazu
jak i eksploatacji obiektéw, stanowig o specyfice po-
szczegblnych sektorow.

Specyfika ta zostanie pokrétce przedstawiona w kolejnym
rozdziale, natomiast uszczeg6towiona w kolejnych Zeszy-
tach Techniczno-Informacyjnych z cyklu.

PREFABRYKACJA WE WSPOLCZESNYM BUDOWNICTWIE

5.1. Obiekty kubaturowe o konstrukcji nosnej szkiele-
towej — hale, biurowce

Temat bedzie rozwiniety w zeszycie nr 2,

Obiekty, ktérych szkieletowa konstrukcja sktada sie
gtownie z elementéw pretowych, pionowych (stupy)
i poziomych (belki, dZzwigary, ptatwie), majg zastoso-

——
Rys. 38. ~§§ﬁ
Obiekty =S —=
magazynowe Bl

o konstrukcji
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wanie w budownictwie przemystowym, logistyce (hale
produkcyjne i magazynowe), budownictwie handlo-
wym i wystawienniczym (wielkopowierzchniowe obiek-
ty handlowe i wystawowe), oraz uzytku publicznego
(rys. 38., 39.). Konstrukcje tego typu sg szczegblnie
predysponowane do prefabrykacji.
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Budynki hal maja na celu stworzenie mozliwie jak najwiek-
szych wewnetrznych powierzchni otwartych, o niezaktéco-
nej mozliwosci manewrowania i sktadowania. Na obudowe
budynkéw oddziatywuja zazwyczaj tylko obcigzenia Snie-
giem i wiatrem.

Typowy obiekt halowy moze by¢ jedno- badZ wielona-
wowy, jednokondygnacyijny, czesto ze stropem posred-
nim w czesci rzutu (antresola) badz na catosci rzutu
( np. obiekt handlowy z parkingiem pod przestrzenia
handlowa). Obudowa najczesciej lekka panelowa, ale
z podwalinami zelbetowymi, opcjonalnie ze Scianami
prefabrykowanymi Zzelbetowymi na cata wysokos¢, lub
do poziomu 2 - 4 m od posadzki, w strefie zagrozone;j
uszkodzeniami transportowymi. W obiektach produk-
cyjnych suwnice, w obiektach handlowych i uzyteczno-
Sci publicznej rozbudowane systemy grzewczo-wenty-
lacyjne.

Stupy i stopy

W budownictwie preferowane sa stupy (rys. 40.), 0 wy-
sokosci obiektu o przekroju prostokatnym lub kwadra-
towym, jednolitym, badZ zmiennym na wysokosci. Wy-
sokoSci do kilkunastu metréw nie stanowig problemu.
W przypadku stupéw o wiekszych wysokosciach lub
duzej smuktosci stosuje sie symetryczne sprezenie
przekroju, wspomagajace prace stupa w potozeniu pro-
dukcyjno-transportowym, oraz na oddziatywanie sit po-
ziomych na zamontowany stup.

Rys. 39.
Obiekty biurowe
o konstrukcji szkieletowej

Stupy sprezone stosuje sie takze w przypadku wystepo-
wania duzych momentéw (oddziatywanie mimosrodowe),
np. stupy podsuwnicowe, lub w przypadku stupéw o znacz-
nych smuktoSciach (np. trejaze o dtugosci 18 m. i przekroju
300/300).

Stupy Scian zewnetrznych projektuje sie najczesciej w roz-
stawie 4,5—9 m, wynikajgcym z sztywnosci Scian ostono-
wych. Rozstaw stupéw wewnetrznych podyktowany jest
wymaganym rozwigzaniem przestrzeni uzytkowej i de-
terminuje rozpieto$¢ dzwigaréw przekrycia i rozwigzania
konstrukeji dachu. W celu zwiekszenia komfortu funkcjo-
nalnego (poprzez zastosowanie wymianéw pomiedzy stu-
pami wewnetrznymi) poszerzany jest rozstaw stupéw do
dwukrotnej odlegtosci rozstawu stupéw zewnetrznych.

Potgczenie stupa ze stopa fundamentowg moze byé wyko-
nywane w formie kielichowej, za pomoca tgcznikéw syste-
mowych lub jako stopostupy. W przypadku koniecznosci
szybkiego montazu i niesprzyjajacych warunkéw dla robét
monolitycznych (zima) korzystnym rozwigzaniem jest za-
stosowanie stopostupdw (stup utwierdzony w stopie jako
jeden prefabrykat, rys. 40.).
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Elementem przyspieszajgcym realizacje moga by¢ row- Konstrukcja dachu
niez prefabrykowane stopy fundamentowe (rys. 40.), Podstawowym elementem konstrukcji przekrycia sa
eliminujgce znaczna czes¢ uciazliwych rob6t monoli- dzwigary dachowe (rys. 41.). Sprezone (strunobeto-
tycznych. nowe) dZwigary dachowe moga by¢ produkowane

0 rozpietosciach powyzej 30 m, przy czym z uwagi na
uwarunkowania ekonomiczne najbardziej popularne
sg rozpietoSci w przedziale 18 m + 25 m. Rozstaw dzwi-
garéw jest uzalezniony od rodzaju zastosowanego po-
krycia. Przy najczesciej stosowanym pokryciu opartym
o blache trapezowg podparcie pokrycia trzeba zapew-
ni¢ w rozstawie co 4,5 m + 9 m, Mozna to zrealizowac
w systemie bezptatwiowym, uktadajgc dzwigary na
kazdym ze stupéw zewnetrznych (co 4,5 m + 9 m),
z ewentualnym oparciem w osiach wewnetrznych na
przemian na stupie lub wsporniku wymianu. Alterna-
tywa jest zastosowanie uktadu ptatwiowego, gdzie na
dzwigarach w rozstawie 10 m + 18 m montuje sie pro-
stopadle ptatwie strunobetonowe w rozstawie dosto-
sowanym do pokrycia.

Stopy, stupy
i stopostupy
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DZzwigary majg z reguty przekréj dwuteowy, a ptatwie
prostokatny, trapezowy lub teowy.

By uzyskaé spadek potaci dachowej, stosuje sie dZzwi-
gary bezspadkowe o réwnolegtych pétkach, monto-
wane ze spadkiem na zréznicowanych wysokosciowo
gtowicach stupdw, dZwigary dwuspadowe (rys. 42.)
o poziomym pasie dolnym i pochytym pasie gérnym
z kalenica w Srodku, lub rzadziej dZzwigary jednospadowe.

Konstrukcja dachu oparta o strunobetonowe dzwigary
i ptatwie pozwala na tatwe uzyskanie wymaganej od-
pornoSci ogniowej oraz dtugiej zywotnosci, w prakty-
ce bez koniecznosci konserwacji, w przeciwiefistwie
do konstrukcji stalowych. Przy wymaganiach w za-
kresie odpornosci ogniowej catego dachu, gtadkosci
powierzchni (zaktady spozywcze), lub zwiekszonych
obciagzen uzytkowych pokrycie moze by¢ wykonane
np. ze sprezonych ptyt kanatowych o grubosci 150 lub
200 mm lub tzw ptyt panwiowych. W tym wypadku
sztywna tarcza ptyty dachowej pozwala na rezygnacje
ze stezef potaciowych.

Stropy posrednie prefabrykowane z betonu sprezonego
W stropach posrednich obiektéw przemystowo-handlo-
wych na ogét mamy do czynienia z duzymi obcigzenia-
mi uzytkowymi, wymaganiami w zakresie odpornosci
ogniowej i duzymi rozpietoSciami miedzypodporowy-
mi. W tych warunkach prefabrykacja zelbetowa oparta
o elementy strunobetonowe nie ma wtasciwie konku-
rencji.

Podstawowy schemat statyczny to jednokierunkowo
zbrojone prefabrykowane ptyty stropowe, oparte na
belkach zelbetowych badZ strunobetonowych podpar-
tych przegubowo — nieprzesuwnie na wspornikach lub
gtowicach prefabrykowanych stupéw zelbetowych.

Ptyty stropowe moga by¢ zaprojektowane finalnie na
petng grubo$é stropu, lub, czesciej, jako przygoto-
wane do zespolenia z nadbetonem monolitycznym.
W przypadku konstrukcji zespolonej istnieje mozliwos¢
zmiany schematu statycznego stropu z jedno- na wielo-
przestowy.

Ptyta petna (rys. 43.) jest preferowana szczegélnie przy
budowie mieszkan i hoteli, gdzie szczegblnie cenna
jest bezspoinowa gtadka powierzchnia spodu ptyty.
Ptyty moga by¢ wykonywane do szerokosci 2,7 m (ze
wzgledu na transport), ewentualnie do 3,75 m przy
transporcie w pionie, rzadziej stosowane w obiektach
handlowych i przemystowych ze wzgledu na mate roz-
pietosci.

Rys. 42.
Dzwigar dwuspadowy

Rys. 43.
Sprezona ptyta
stropowa petna

Ptyty z uzupetnieniem betonem monolitycznym (filigran)
Ptyty typu filigran (rys. 44.) wykonywane sg o szero-
kosci do 3 m, zbrojone kratownica. Ptyty z kratownica
stosowane s3 jako ptyty jednoosiowe tradycyjne lub
sprezone, przy ktorych zbrojenie rozciggane w prefa-
brykowanych ptytach uktadane jest fabrycznie.
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DZwigary kratowe dziataja jako zbrojenie taczeniowe
pomiedzy elementami ptytowymi oraz nadbetonem.
Jednocze$nie dzwigary kratowe usztywniaja wiotka
ptyte w transporcie i umozliwiajg w trakcie budowy
korzystny rozstaw podpdr montazowych w granicach
2 — 3 m. Dzieki specjalnie wzmocnionym dzwigarom
kratowym mozna zwiekszy¢ rozpietoS¢ podpér do 5 m.
Jednoetapowe wykonanie betonu ze zbrojeniem goér-
nym ktadzionym na dzwigarach kratowych umozliwia
wykonanie stropu jako ptyty wieloprzestowej. Dzieki
temu strop dziata jako sztywna tarcza, co pozwala zre-
zygnowac z wiefica. Plyty te sg szczegblnie przydatne
przy skomplikowanych rzutach stropu.

Rys. 44.
Ptyta stropowa
»filigran”

Stropy ze sprezonych ptyt kanatowych

Sprezone ptyty kanatowe (rys. 45.) wykonuje sie o wy-
sokosci od 150 do soomm. SzerokoSé ptyty ogranicza
sie do 1,2 m. Strunbetonowe ptyty kanatowe umozli-
wiaja osiggniecie rozpietosci dochodzacych do 20 m.
Cecha charakterystyczng sa otwory wzdtuzne (kanaty)
zapewniajgce optymalna nosnos¢ przekroju przy ni-
skiej masie elementu.
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Rys. 45.
Ptyty
kanatowe

i ich montaz

Krawedzie boczne uksztattowane w zamki dyblowe za-
pewniajace wspétprace sasiednich ptyt przy nieréwno-
miernym obcigzeniu, do zabetonowania na budowie.

Dzieki sprezeniu mozna zrealizowac konstrukcje no-
$ne dachow i stropow o duzej rozpietosci (16 m +18 m),
smuktosci wynoszacej 1/40 lub 1/45 z nieznacznymi
odksztatceniami. Poprzez produkcje na szalunkach
stalowych uzyskuje sie wysoka jakoS¢ powierzchni
spodu ptyty. Przy stropach surowych, bez nadbetonu,
ze wzgledu na wystepujace réznice ugiec ptyty, smu-
ktos¢ nie powinna przekraczac 1/35.

Aby uzyskaé sztywna tarcze, prace monolityczne ograni-
czajg sie do spoinowania oraz wykonania wiefica. Szalun-
ki oraz podpory montazowe nie sa wymagane. Nadbeton
wykonywany jest jako warstwa wyréwnawcza i wspo-
magajaca wspobtprace ptyt przy przenoszeniu obcigzefi
punktowych i liniowych réwnolegtych do zbrojenia oraz
w przypadku koniecznosci uzyskania wyzszych noSnosci
przy ograniczeniu grubosci stropu.

Plyty TT

Dwuzebrowe ptyty TT (rys. 46.) o rozstawie zeber nosnych
1,2 m lub zmiennym w zaleznosci od rodzaju formy, i ptyta
o0 grubosci od 5 do 12 cm. Szerokos¢ ptyty dostosowana
jest do siatki stupéw, przy czym ze wzgledéw transpor-
towych najczesciej nie przekracza 2,5 m. Przy wysokosci
stropu réwnej 9oo mm rozpietos¢ moze wynosi¢ nawet
powyzej 20 m. Plyty TT sg w stanie przejmowac wysokie
obcigzenia uzytkowe wynoszace 25 kN/m2iwiecej. Z tego
tez wzgledu ptyty TT sg szczeg6lnie korzystne w budow-
nictwie przemystowym, jak i parkingach wielopoziomo-
wych, gdzie strop zebrowy nie jest przeszkoda architek-
toniczna.

Stropy z zastosowaniem ptyty TT wykonuje sie najczesciej
z nadbetonem na cienkiej (5 cm + 7 cm) ptycie z wypusz-
czonym zbrojeniem zespalajgcym i ewentualnie dzwigar-
kami typu ,,Filigran”.

Ptyty bez nadbetonu o grubosci 12 cm wykonuje sie gtow-
nie do garazy wielopoziomowych, z gotowym szorstkim
wykonczeniem powierzchni, W tym przypadku krawedzie
podtuzne musza by¢ uksztattowane w zamki dyblowe,
w celu zapewnienia wspoétpracy sgsiadujacych ptyt.
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Rys. 46.
Ptyty TT,
nazywane tez
ptytami ,,n” - .
elementy i montaz L ‘
w konstrukcji
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Belki stropowe

W zaleznosci od sposobu oparcia ptyt stropowych na
belkach, belki majg przekréj prostokatny, odwrdcone-
go ,,T” lub ,,l” (belki krawedziowe) . Najkorzystniejszy
statycznie przekroj prostokatny (rys. 47.), z oparciem
ptyt stropowych na gérnej powierzchni belki, daje
stosunkowo duzg wysokos¢ stropu, stad koniecznos¢
w znacznej czeSci przypadkéw stosowania przekrojow
A7, lub ,L”, gdzie strop opiera sie na wsporniku linio-
wym w dolnej czesci belki.

Rys. 47.
Belki stropowe

Elementy Scienne

W obiektach o konstrukcji szkieletowej majg zastoso-
wanie Sciany Zelbetowe (rys. 48.), jako podwaliny, sa-
monosne lub zawieszane na stupach Sciany ostonowe,
najczesciej warstwowe, oraz jako éciany oddzielenia po-
zarowego (samonos$ne — jednowarstwowe).

Powszechnie stosuje sie Sciany podwalinowe prefabryko-
wane z uwagi na odpornos¢ zelbetu na uderzenia i warunki
Srodowiskowe. Najczesciej jako belko-$ciany oparte na sto-
pach stupéw konstrukeji szkieletowej. Podwaliny, w zalez-
nosci od potrzeb, moga by¢ jedno-, dwu- lub trzywarstwowe.
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Rys. 48.
Montaz
elementéw Sciennych

Sciany nadziemia, w zaleznoéci od petnionej funkcji
produkuje sie jako jedno- lub tréjwarstwowe. Szczeg6l-
nym rodzajem sg Sciany oddzielenia pozarowego, o od-
pornosci ogniowej powyzej 120 minut, o odpowiedniej
grubos$ci i ztgczach i mocowaniach do stupéw o iden-
tycznej odpornosci sprawdzonych na rozszczelnienie
i statecznos¢ w warunkach pozarowych. Sprawdzonym
rozwigzaniem jest zastosowanie stupéw o przekro-
ju ,H” i dyléw Sciennych wbetonowanych we wreby
stupébw i powigzanych ze sobg zamkiem dyblowym.
Dyle moga by¢ zelbetowe petne lub z ptyt kanatowych
o dwustronnym symetrycznym sprezeniu.

System szkieletowej prefabrykacji zelbetowej obiektow
biurowych opiera sie na siatce stupéw jednokondygna-
cyjnych z tacznikami (wytykami) do powiazania mono-
litycznego ze stropem i stupem wyzszej kondygnacji.
Prefabrykowany stup jednokondygnacyjny moze byé
o dowolnym przekroju. Na stupach opiera sie belki stro-
powe, najczesciej o przekroju odwréconego ,,T”, a na nich
ptyty stropowe. Aby ograniczyé wysokos¢ stropu, dazy
sie do zmniejszenia wysokosci belek, stosujac sprezenie
izespolenie z nadbetonem ptyty stropowej. Na obrzezach
zewnetrznych stosuje sie belki o przekroju ,L”, czesto
0 zwiekszonej wysokosci w celu stworzenia balustrady
wokot stropu. Ten system nadaje sie przy konstruowaniu
fasady ostonowej szklano-aluminiowej, posiada petna
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swobode ksztattowania wnetrz. Wada jest niedostatecz-
na sztywno$¢ konstrukcji na sity poziome. Czesto trzon
komunikacyjny nie zapewnia dostatecznej sztywnosci
i trzeba wprowadzaé dodatkowe Sciany usztywniajace,
niebiorace udziatu w przenoszeniu obcigzefi pionowych.
Problemem jest réwniez przeprowadzenie instalacji przez
potezne belki stropowe.

5.2. Obiekty kubaturowe z prefabrykowanymi Sciana-
mi noSnymi - budynki mieszkalne i biurowe
Temat bedzie rozwiniety w zeszycie nr 3

Wielkoptytowe budownictwo mieszkaniowe
Konstrukcje wielokondygnacyjnych budynkéw mieszkal-
nych i biurowych, oparte na wielkowymiarowych Scianach
prefabrykowanych, okreslane jako wielka ptyta stanowity
w latach 1960-1990 dominujacy rodzaj budownictwa. Po
catkowitym zaniku zapotrzebowania na konstrukcje wiel-
koptytowe w latach go. i na poczatku XXI wieku ten rodzaj
budownictwa odzyskuje utracong popularnosé, jako jedno
z rozwigzan konstrukcyjnych mozliwych do zastosowania
w budowie tych obiektéw. Odrzucenie wielkiej ptyty w la-
tach 9o., w znacznym stopniu miaty charakter polityczny,
jako symbolu minionego systemu. Gtéwne grzechy, jak
mate i niefunkcjonalne mieszkania, staba izolacyjnosé
cieplna i akustyczna, monotonia, doprowadzona do ab-
surdu typowo$¢, nadmierna wielko$¢ osiedli i budynkéw,
nie wynikajg z istoty konstrukcyjnej , a uwarunkowan cza-
su, w ktorych osiedla z wielkiej ptyty budowano.

Obecna prefabrykacja pozbawiona jest tych stabosci.
Uktady konstrukcyjne budynkéw sg tak dobierane,
aby zorganizowal swobodng przestrzei wewnetrzng.
Sciany zewnetrzne moga byé perforowanymi elemen-
tami konstrukcyjnymi, tworzgcymi skorupe usztyw-
niajgcg caty ustr6éj. Na Swiecie bardzo czesto wy-

korzystywane sg stropy z prefabrykowanych ptyt
kanatowych ptyt sprezonych (ang. HC - hollow core
slabs). Czesto stosowanym rozwigzaniem jest sprezenie,
w réznych formach, a uzasadnieniem jest tu tatwosc
zwiekszania rozpietosci, oszczedno$¢ materiatow,
mozliwoSci dopetnienia wysokich wymagaf jakoscio-
wych, elegancja rozwigzah konstrukcyjnych. Wzno-
szone sg réwniez budynki wysokie, ponad 100 m,
przyktadem moze byé prawdopodobniej najwyzszy
budynek wielkoptytowy w Europie zbudowany w Ha-
dze. Wspbtczesne budynki wielkoptytowe nie sg juz
obarczone syndromem 3D (dirty, dangerous, difficult),
a duza role odgrywaja tu atrakcyjne elewacje (rys. 49, 50.).

Rys. 49.

Osiedle doméw jednorodzinnych
realizowane w technologii
prefabrykowanej
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Obiekty budownictwa mieszkaniowego bardzo czesto ce-
chuje Scianowy uktad konstrukcyjny. W wielorodzinnych
budynkach mieszkalnych, niezaleznie od ich konstrukgji,
Sciany miedzymieszkaniowe i oddzielajace komunikacje
(klatki schodowe, szachty windowe, korytarze) od miesz-
kan spetniaja role oddzielenia akustycznego, pozarowe-
go i przeciwwtamaniowego. Oznacza to, grubosé Sciany
zelbetowej minimum 16 cm. Sciany o tych gruboiciach
moga z powodzeniem spetniac réwniez funkcje $cian no-
$nych, a ich liczba i rozmieszczenie jest przy przecietnej
wielko$ci mieszkaf, wystarczajaca do oparcia stropow
i usztywnienia budynku. Pozwala to na wybér technolo-
gii wykonania Scian wewnetrznych na podstawie analizy
ekonomicznej. Prefabrykacja zelbetowa konstrukcyjnych

Rys. s5o0. Scian wewnetrznych, potgczona z prefabrykacja stropéw

Osiedla mieszkalne i elementow komunikacyjnych (schody, szyby windowe),

realizowane w technologii pozwala na wznoszenie konstrukcji w tempie niemozLi-

prefabrykowanej wym do osiagniecia przy wyborze innych rozwiazai ma-
teriatowych.

Sciany jednowarstwowe

Sciany jednowarstwowe s3 stosowane jako wewnetrzne
(rys. 51.), oraz jako zewnetrzne konstrukcyjne, pod ocie-
plenie i obudowe elementami fasadowymi. Sg wysoko-
Sci kondygnacji, ich dtugosé¢ dochodzi do 11 m, grubos¢
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zazwyczaj 16—20 cm, krawedzie pionowe przystosowane
do wykonania zamkéw potgczeniowych z innymi ptytami.
Ograniczenia wymiarowe wynikaja najczesciej z ograni-
czonych mozliwosci montazowych przewidzianych do
zastosowania zurawi. Odpowiednio zorganizowany mon-
taz — noSnos¢ dzwigdw — pozwala stosowaé w obiektach
Sciany o dtugosci 16 m.

W krawedziach poziomych moga by¢ osadzone akceso-
ria do potaczenia ze stropami i Scianami nizszej i wyzszej
kondygnacji, jezeli takie sa obliczeniowo, lub normowo
wymagane. Otwory drzwiowe i okienne moga by¢ wypo-
sazone w okucia utatwiajace montaz zabudowy otwordw.
W Scianie moga byé osadzone puszki i rurki kablowe do
instalacji elektrycznych, telefonicznych i innych. Wprowa-
dzenie do Scian instalacji kablowych wymaga wczesniej-
szego szczegdtowego projektu tych instalacji.

Sciany jednowarstwowe moga by¢ formowane w pozy-
cji pionowej lub poziomej. Zaletg produkcji w pionie,
jest jednakowa jako$¢ obu gtéwnych powierzchni $cia-
ny, wadg bardziej pracochtonne osadzanie akcesoriéw,
aw szczegblnoSci osprzetu elektrycznego, oraz brak kon-
troli nad ich lokalizacjg podczas betonowania. Nadaja
sie do produkcji powtarzalnej, o nieskomplikowanych
ksztattach. Przy produkcji na stotach w pozycji poziomej
mamy jedng powierzchnie szalunkowa, a druga zacierang
(o innym wygladzie), ale zapewniona jest lepsza kontrola
nad akcesoriami i tatwo$¢ wprowadzania zmian, w tym
zmian wysoko$ci w obrebie elementu, i np. wspornikéw
na ptaszczyznie Sciany.

Rys. 51.
Sciana
jednowarstwowa

Sciany dwuwarstwowe

Sciany dwuwarstwowe sktadajg sie z zelbetowej war-
stwy konstrukcyjnej i izolacji termicznej (rys. 52.). Ten
typ Sciany, nielubiany przez producentéw ze wzgledu na
narazenie na uszkodzenia warstwy izolacyjnej w czasie
sktadowania i transportu, ma zastosowanie w obiektach
przewidzianych pod obudowe innym materiatem elewa-
cyjnym, np. klinkierem. Majg uzasadnienie w obiektach
wykonywanych np. w okresie zimowym, gdzie dzieki izo-
lacji mozna prowadzi¢ wewnatrz prace wykoficzeniowe,
a wykofczenie elewacji pozostawic na bardziej sprzyjaja-

ce warunki pogodowe.

Rys. 52.

Sciana 2-warstwowa
zwbudowang
stolarka okienng

T

Sciany tréjwarstwowe

Trojwarstwowe Sciany zewnetrzne (rys. 53.), nosne lub
ostonowe (samonosne) sktadaja sie z zelbetowej warstwy
o grubo$ci 12—-20 cm, izolacji termicznej (styropian, styro-
dur, wetna mineralna), o grubosci zapewniajacej zadang
izolacyjnosc cieplna (od 6 cm do ponad 20 c¢m) i warstwy
fakturowej zelbetowej o grubosci 7-10 cm. Powierzch-
nia fakturowa moze by¢ z betonu gtadkiego (od strony
formy), pod malowanie lub tynk ozdobny, boniowana,
ksztattowana przestrzennie matrycami, lub z odstonietym
kruszywem (faktura ptukana). Istnieje mozliwos¢ dosta-
wy z osadzong stolarkg okienna. Sciany sa produkowane
w pozycji poziomej na stotach uchylnych.
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Rys. 53.

Sciana 3- warstwowa
z powierzchnia
architektonicznag

Aby umozliwi¢ swobodne odksztatcenia warstwy faktu-
rowej sgsiednie ptyty sa rozdzielane szczelinami dylata-
cyjnymi, wypetnionymi materiatem trwale elastycznym,
tworzgcymi charakterystyczny podziat elewacji.

Stropy i schody

W budownictwie mieszkaniowym, niezaleznie od kon-
strukcji Scian, powszechnie stosuje sie stropy prefabryko-
wane dajgce gtadka powierzchnie sufitowa, niewymaga-
jaca wyréwnywania tynkiem, a wiec ptyty stropowe petne

Rys. 54.
Rozmieszczenie
instalacji w nadbetonie
stropu filigran

zbrojone i sprezane, stropy zespolone typu filigran i spre-
zane ptyty kanatowe. Stropy kanatowe cenione sg z uwagi
na niska cene i tatwo$¢ montazu. Wymagaja niewielkiego
zakresu konstrukcyjnych robét monolitycznych (ztacza
dyblowe i wiefice). Stropy typu filigran, przy znacznie
wiekszej pracochtonnosci na budowie (podparcie mon-
tazowe, duzy zakres zbrojenia i rob6t monolitycznych),
sa chetnie stosowane ze wzgledu na szerokie mozliwosci
wykonania w nich wszelkiego rodzaju instalacji (rys. 54.).
Prefabrykowane biegi schodowe (rys. 55.) umozliwiaja
uzyskanie gtadkiej, niewymagajacej dodatkowej obrobki
powierzchni oraz w znacznym stopniu ograniczajg praco-
chtonnosé rob6t budowlanych.

Rys. 55.
Prefabrykowane
biegi

schodowe




Obiekty biurowe ze Scianami konstrukcyjnymi

W odrdznieniu od wielokondygnacyjnych budynkéw
mieszkalnych, czy hotelowych, gdzie podziat rzutu kondy-
gnacji na mniejsze przestrzenie mieszkalne masywnymi
Scianami jest rzecza naturalng i pozadana, w budynkach
biurowych konieczna jest znacznie wieksza elastycznos¢
ksztattowania przestrzeni i mozliwos¢ zmian aranzacji
w trakcie uzytkowania. Wieksza wysoko$¢ uzytkowa po-
mieszczef i znacznie wieksza liczba instalacji podstro-
powych i podpodtogowych powodujg inne podejscie
do konstrukcji obiektu i konkurencje réwniez w obrebie
konstrukcji prefabrykowanych, systeméw szkieletowych
i opartych na Scianach nosnych (rys. 56.).

System prefabrykacji zelbetowej obiektéw biurowych
oparty o prefabrykowane Sciany konstrukcyjne przy
regularnym ksztatcie rzutu pozwala na eliminacje wy-
mienionych mankamentéw. Stropy z ptyt kanatowych
i TT pozwalaja na jednoprzestowe przekrycie przecietnej
szerokosci budynku w uktadzie podtuznych zewnetrz-
nych $cian nosnych, dajac powierzchnie bez konstruk-
cyjnych elementéw wewnetrznych. Podtuzne zewnetrz-
ne $ciany nodne przy ograniczeniu powierzchni okien
zapewniajg sztywno$¢ w kierunku podtuznym. W kierun-
ku poprzecznym system jest wiotki i wymaga usztywnie-
nia $cianami poprzecznymi, ktére moga stuzy¢ réwniez
jako Sciany oddzielenia pozarowego. Do prefabrykacji
zelbetowej nadaje sie rowniez korytarzowy trzytraktowy
uktad funkcjonalny, ktéry moze by¢ takze zrealizowany
w systemie mieszanym: korytarz obudowany prefabry-
katami §ciennymi, a w osiach zewnetrznych stupy i belki
prefabrykowane.

5.3. Obiekty infrastruktury transportowej — konstrukcje
inzynierskie drogowo-mostowe
Temat bedzie rozwiniety w zeszycie nr 4

W budownictwie infrastrukturalnym istnieje wiele rodza-
jow obiektow, w ktérych powszechnie stosowane sg wy-
roby prefabrykowane. Na tablicy 2. zestawiono rodzaje
obiektéw budownictwa infrastruktury transportowej wraz
ze wskazaniem przyktadéw elementéw prefabrykowa-
nych stosowanych w tych obiektach. W pozostatych ga-
teziach budownictwa infrastrukturalnego istnieje wybor
miedzy technologig monolityczng a prefabrykowana, ale
skala stosowania prefabrykatéw jest znaczna, a czesto
oba warianty sg tagczone w jednym obiekcie (tzw. kon-
strukcje hybrydowe).

Dominujgcymi elementami w ogdélnym asortymencie wy-
robéw prefabrykowanych w budownictwie infrastruktural-
nym sg wyroby, ktére mozna sklasyfikowaé jako wielko-
gabarytowe. Wyroby drobno- i srednio wymiarowe czesto
stanowia jedynie elementy uzupetniajgce. Wyjatkiem sg

nawierzchnie drég, w przypadku ktérych najpowszechniej
stosowane sa drobnowymiarowe elementy nawierzchnio-
we (np. kostka brukowa, trylinka), natomiast wykorzysta-
nie ptyt nawierzchniowych jest marginalne i ogranicza sie
gtéwnie do wykonywania nawierzchni tymczasowych lub
lokalnych odcinkéw nawierzchni azurowej czy elementéw
uspokojenia ruchu wbudowanych w nawierzchnie.
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Tab. 2. Rodzaje elementéw prefabrykowanych do budownictwa infrastrukturalnego

Przeznaczenie
funkcjonalne

Budownictwo
infrastrukturalne

Rodzaj elementéw prefabrykowanych

Drobno- lub
Sredniowymiarowe

Wielkowymiarowe

Obiekty inzynierskie
ciagoéw komunikacyjnych
- mosty, wiadukty, ktadki,
tunele

DZzwigary belkowe i tukowe,
belki mostowe, elementy
ptyt pomostu, sklepienia
tukowe i prostokatne,
przepusty, tubingi i inne
elementy obudéw

Deski gzymsowe (kapy),
bariery, umocnienia
przyczotkow

Nawierzchnie drég
kotowych

Ptyty nawierzchni Elementy drobnowymia-
rowe (kostka brukowa,

trylinka)

Nawierzchnie ciggow

Infrastruktura pieszych i rowerowych

- j.w. + ptyty chodnikowe

transportowa
Konstrukcja drog szynowych

Ptyty torowiskowe Podktady kolejowe

Elementy obstugi
ciagoéw komunikacyjnych

Stupy oSwietleniowe, ekra-
ny antyhatasowe, bariery,
Sciany oporowe, elementy
peronowe

Elementy odwodnien,
umocnienia skarp

Parkingi wielopoziomowe

Stupy, podciagi, ptyty
stropowe, bariery, ptyty -
elewacyjne, stopy funda-
mentowe, belki podwalino-
we, biegi schodowe, klatki
schodowe

Umocnienia
szlakow
wodnych

Obudowy wybrzeza, falo-
chrony, profile do $cianek -
szczelnych

Obiekty inzynierskie

Elementy prefabrykowane wykorzystywane sg w obiek-
tach mostowych, wiaduktach, estakadach oraz ktadkach
dla pieszych lub przejsciach podziemnych w celu przy-
spieszenia rob6t i tam, gdzie nie ma mozliwosci wyko-
nania konstrukcji podporowych pod szalunki konstrukgji
monolitycznych— nad ciekami wodnymi, drogami i liniami
kolejowymi oraz w miejscach, gdzie nie ma mozliwosci
dtugotrwatego wytgczenia z ruchu.

NajczesSciej spotykanym elementem konstrukcji takich
obiektéw sg prefabrykaty belkowe (rys. 57.). Spotykane
sg rowniez prefabrykaty o ksztatcie tukowym (rys. 58.) lub

tupinowym (rys. 59.). Ciekawym przyktadem jest petna
prefabrykacja krotkiego przesta wiaduktu kolejowego,
w ktérym aspekty konstrukcyjne potaczono z efektem ar-
chitektonicznym obiektu.

Prefabrykaty w postaci belek sprezonych projektowane
sa jako elementy do zespolenia monolitycznego z nadbe-
tonem, 0 no$nosci zapewniajacej przeniesienie ciezaru
wtasnego konstrukcji podczas betonowania.

Stosuje sie dwa podstawowe ksztatty przekroju belek zel-
betowych sprezonych:
e belki o ksztatcie odwréconego ,,T” o szeroko$ci 60 lub
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90 cm — uktadane obok siebie, dajgce po wykonaniu
nadbetonu zespolony przekréj petny: stosuje sie tam,
gdzie istotna jest mata wysokos¢ konstrukcji przesta.
Rozwigzania katalogowe pozwalaja na wykonanie
przeset o rozpietosci do 18 m w schemacie jedno- lub
wieloprzestowym;

e belki typu ,,I” tworzace po zespoleniu przekrdj wielo-

zebrowy - najbardziej korzystny statycznie, ale o wyzszej

wysokoSci przekroju. Belki tego typu pozwalajag na wyko-

nanie przeset o rozpietosci do 33 m;

e belki typu ,,|G” o rozpietosci do 42 m;

e belki typu KNG.

Dla wiekszych rozpietosci stosuje sie prefabrykowane
elementy sprezone lub zbrojone przeznaczone do ze-
spolenia, traktowane jako samono$ne szalunki tracone
w ksztatcie koryt otwartych lub zamknietych, do dobeto-
nowania i sprezenia kablami na budowie.

Przyczétki mostowe wykonywane sg z reguty jako mono-
lityczne. Ciekawym rozwigzaniem obudowy przycz6tkow
wiaduktow, sa prefabrykowane ptyty zelbetowe kotwione
odciggami do gruntu nasypu. Przepusty drogowe o du-
2ych rozmiarach (rys. 60.), ktérych zatosowanie w nasy-
pach drég umozliwia przejScie zwierzetom, uregulowanie
przeptywu wod opadowych.

=

Rys. 57.
Strunobetonowe belki
prefabrykowane

w konstrukcji wiaduktow
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Rys. 58.

tuki prefabrykowane,

poprzecznice przestowe -

budowa wiaduktu nad linig
‘ PKP w miejscowosci Rytro

Rys. 59.
Prefabrykowane tupiny Rys. 6o0.
mostu nad rzeka Bobr Przepusty

‘ w Jeleniej Gorze drogowe
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W mostownictwie stosowanych jest takze szereg innych
elementéw, takich jak kapy, deski gzymsowe, zabezpie-
czenia przyczotkéw itp. (rys. 61.). Prefabrykaty maja takze
zastosowanie przy wykonywaniu obudéw tuneli, w tym
tunelu Il linii metra w Warszawie. Kazdy segment obudo-
wy tunelu (o $rednicy ok. 6 m i szerokosci 1,5 m) sktada
sie z szeSciu elementéw powtokowych o masie 4—5 ton
i mniejszego klucza zamykajacego obwdd segmentu.
Produkcja segmentéw w zindywidualizowanych formach
jest szczegblnym wyzwaniem ze wzgledu na bardzo mate
tolerancje wymiarowe tych prefabrykatéw, kt6re stanowig
warunek prawidtowego montazu.

Rys. 61.
Prefabrykaty gzymsowe wykonane w stylizowanych
formach — most na Nysie tuzyckiej w Zgorzelcu

Konstrukcja drég szynowych

W konstrukcji drég szynowych powszechnie stosowane
sg drobnowymiarowe elementy (podktady sprezone lub
zelbetowe), natomiast elementy Srednio lub wielkowy-
miarowe wystepujg w postaci ptyt torowiskowych stoso-
wanych gtéwnie w budowie linii tramwajowych (rys 62.).
Ptyty jezdniowe podtorzy tramwajowych do mocowania
szyn w masach elastomerowych ttumigcych drgania i ha-
tas od ruchu pojazdéw szynowych sg prefabrykowanym
rozwigzaniem z pogranicza drogowo-torowego.

Najbardziej znanym zastosowaniem prefabrykatéw w bu-
downictwie kolejowym sg strunobetonowe podktady ko-
lejowe (rys. 62.). Znormalizowanie wymiarowe obiektow
infrastruktury kolejowej jest podstawa do prefabrykacji
jej elementdw, takich jak perony, rampy, koryta odwod-
nieniowe torowisk, przejazdy, stupy trakcyjne.

Rys. 62.
Ptyta torowiskowa,
podktady kolejowe
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Elementy obstugi ciaggéw komunikacyjnych

Asortyment elementéw obstugi ciaggéw komunikacyjnych
jest bardzo zréznicowany i podobnie jak w przypadku
elementéw konstrukcji drég szynowych dominuja w nim
wyroby drobnowymiarowe. Do elementéw Srednio i wiel-
kowymiarowych mozna zaliczy¢ bariery drogowe (tym-
czasowe lub state), wyspy, bariery czotowe w otoczeniu
np. punktéw poboru optat na autostradach oraz ekrany
akustyczne (rys. 64.).

W budowie obiektéw towarzyszacych szlakom kolejowym
szerokie zastosowanie maja Scianki oporowe typu ,L”
oraz inne elementy sktadajace sie na system prefabryko-
wanych ptyt peronowych (rys. 63.).

Rys. 63.
Scianka oporowa typu ,,L”
oraz ptyta peronowa

Rys. 64.

We wszystkich liniowych ciggach komunikacyjnych po-
wszechnie stosowane sg rézne typy prefabrykowanych
przepustéw, odwodnief, a takze przejs¢ dla zwierzat.
W catosci prefabrykowane moga by¢ obiekty o stosunko-
wo niewielkich rozmiarach, jak przepusty dla lokalnych
ciekéw wodnych, przejscia dla drobnych zwierzat, prze-
pusty instalacyjne, gdzie szybko$¢ montazu pozwala
na zachowanie ciggtoSci prowadzenia robét ziemnych,
podbudowy i nawierzchni.
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Umocnienia szlakéw wodnych

Szereg prefabrykowanych elementéw wielkowymiaro-
wych stosowanych jest w regulacjach i umocnieniach wy-
brzezy ciekéw i zbiornikéw wodnych. Przyktadem takich
wyrobdw sg przestrzenne prefabrykaty falochronowe oraz
betonowe ksztattki do budowy Scianek szczelnych.

Garaze i parkingi

Osobne zagadnienie stanowig prefabrykowane kon-
strukcje wielokondygnacyjnych garazy. Obiekty tego
typu zaliczane sg do budownictwa infrastrukturalne-
go, ale ich konstrukcja podobna jest do kubaturowych
obiektéw budownictwa ogélnego i przemystowego,

tak wiec zestawy elementéw konstrukcyjnych do ich
wznoszenia (stup-belka-ptyta) sa takie same.

5.4. Obiekty infrastruktury technicznej — uzbrojenie tere-
nu, zbiorniki i kominy
Temat bedzie rozwiniety w zeszycie nrg

Obiekty zwigzane z sieciami uzbrojenia terenu (energe-
tyka, wod-kan, sieci transmisyjne) sa realizowane w za-
sadzie wytacznie z uzyciem prefabrykatéw (tabl. 3.), przy
czym dominujg w tym zakresie prefabrykaty z betonu ce-
mentowego, ale stosowane sg tez inne odmiany betonu
(PC, PCC) oraz prefabrykaty stalowe.

Tab. 3. Rodzaje elementow prefabrykowanych do budownictwa infrastrukturalnego

Przeznaczenie
funkcjonalne

Budownictwo
infrastrukturalne

Rodzaj elementéw prefabrykowanych

Drobno- lub
Sredniowymiarowe

Wielkowymiarowe

Sieci energetyczne

Zerdzie, stupy Elementy
oSwietleniowe uzupetniajgce

Sieci cieplne

- Elementy obudowy

Infrastruktura
techniczna

Sieci telekomunikacyjne

Maszty Studzienki, koryta
instalacji

Sieci zaopatrzenia w wode

Rury ciSnieniowe -

Siec kanalizacyjna

Rury bezcisnieniowe,
zbiorniki, studnie

Kregi, pokrywy, tupiny,
systemy odwodnienh

Systemy oczyszczania

Elementy oczyszczalni przydomowych,
Scianki zbiornikéw rolniczych (np. na gnojowice)
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Liniowa siec energetyczna

W budownictwie elektro-energetycznym prefabrykowane stupy
stosowane sg do budowy linii niskiego i Sredniego napiecia czy
tez jako stupowe stacje transformatorowe, maszty telekomu-
nikacyjne, stupy w liniach trakcji kolejowych i tramwajowych,
konstrukcje wsporcze estakad i tablic reklamowych. Stupy te
wyposazone sg czesto w rézne akcesoria umozliwiajgce mon-
taz elementéw trakgji lub elementéw oSwietleniowych. Rzadko
spotykang praktyka jest stosowanie prefabrykowanych wspor-
nikéw z uwagi na ryzyko korozji.

Wykonywane w starszej technologii zerdzie zelbetowe oraz
nowoczesniejsze i bardziej uniwersalne zerdzie wirowane,
ktére charakteryzuja sie wyzsza jakoScig, stosowane sg
powszechnie. Zerdzie wirowane produkowane s3 z betonu
o0 wyzszej klasie wytrzymatosci, np. C40/50, niz ma to miej-
sce w przypadku Zerdzi Zzelbetowych. Pozwala to nie tylko
uzyskac elementy o wiekszej dtugosci, lecz takze wptywa ko-
rzystnie na trwatos¢ elementéw w trudniejszych warunkach
eksploatacji. Dodatkowa korzyscig stosowania zerdzi wiro-
wanych o gtadkiej powierzchni zewnetrznej jest ogranicze-
nie zawirowafh powietrza i zwigzana z tym redukcja hatasu
oraz drgafi w przypadku sieci trakcyjnych pociagéw o wyso-
kich predkosciach. Zerdzie wykonywane w tej technologii
moga osiggac nawet 18 metréw dtugosci.

Instalacje zaopatrzenia w wode

Rury ciSnieniowe (w ktérych woda ptynie, wykorzystujac
peten przekrdj elementu) stuzgce do systemoéw zaopatrze-
nia w wode muszg spetniac szereg wymagan zwigzanych ze
szczelno$cia i trwatoScig w warunkach ci$nienia roboczego
wody wynoszacego od 0,5 MPa do 2 MPa. W Polsce produ-
kowane sg rury o Srednicy do 1,6 m sprezone podtuznie
i obwodowo. Istnieje wiele innych systeméw rur ci$nienio-
wych zaréwno sprezonych, jak i zelbetowych.

Kanalizacja

Gama elementéw betonowych bezcisnieniowych stuzacych do
budowy sieci kanalizacyjnych jest znacznie szersza niz w przy-
padku sieci wodociggowych. Rozwigzania majg czesto charak-
ter systemowy, obejmujgc rézne typy rur oraz elementéw uzu-
petniajacych, np. studzienek rewizyjnych, zwezek, pokryw itp.

Zrdznicowanie rur (rys. 65.) zwigzane jest z technologig ukta-
dania rur (wykop otwarty, mikrotuneling — rury przeciskowe),
profilem przekroju (okragte, gardzielowe, jajowe, z kinetg),
warunkami uzytkowania (z wktadkami PE-HD, z betonu che-
moodpornego) gabarytami (nawet do ponad 350 cm Sredni-
cy). Do innych elementéw uzupetniajgcych asortyment wy-
robéw kanalizacyjnych mozna zaliczy¢ systemy odwodnien
liniowych, ktérych ksztatty moga by¢ zréznicowane.

Rys. 65.
Prefabrykowane
elementy kanalizacji
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Zbiorniki rolnicze

Zagadnienie budowy betonowych zbiornikéw w érednich i du-
zych gospodarstwach rolnych jest obecnie tematem szczegél-
nego zainteresowania inwestoréw indywidualnych z uwagi na
wysoko postawione wymagania Unii Europejskiej w dziedzi-
nie ochrony Srodowiska, zdrowia publicznego oraz zdrowia
i dobrostanu zwierzat. Jednym ze stosowanych rozwigzan sg
zbiomniki czeSciowo prefabrykowane, ztozone z monolitycz-
nej ptyty obornikowej oraz prefabrykowanych Scian. Warto
zauwazyc, ze obiekty budownictwa rolnego sa coraz czesciej
wykonywane z prefabrykatow zelbetowych (np. system ele-
mentéw do wielostanowiskowych obér i chlewni, obejmujacy
plyty legowiskowe, ptyty azurowe, elementy odwodniefi i ele-
menty konstrukcji wsporczych.

Kominy

Wykorzystanie prefabrykacji w budowie kominéw i chtodni
kominowych (rys. 66.) nie jest powszechne, ale jest mozliwe.
Chtodnia moze by¢ zrealizowana w postaci prefabrykowanej
belkowo-stupowej konstrukeji wsporczej ptaszcza wykonywa-
nego monolitycznie.

Rys. 66.
Budowa chtodni kominowej

5.5. Budownictwo niestandardowe, elewacje z prefabryka-
tow, mata architektura

Temat bedzie rozwiniety w zeszycie nr 6

Prefabrykacja betonowa daje szerokie mozliwosci ksztatto-
wania konstrukcji, formy przestrzennej i estetyki. Pozwala to
kreowac obiekty zgodnie z wizja architrektéw i oczekiwania-
mi inwestordw i uzytkownikéw. Ponizej przedstwiono kilka
realizacji niestandardowych.

Szerokie zastosowanie i uznanie inwestoréw znajduja nie-
standardowe indywidualnie projektowane elewacje, zwtasz-
cza budynkéw uzytecznosci publicznej (rys. 67.). Elementy
Scienne o nietypowych ksztattach i azurach bywaja tez sto-
sowane jako przegrody wewnetrzne pozwalajgce aranzowac
ciekawe wnetrza obiektow.

Rys. 67.
Niestandardowe elewacje
w budynkach uzytecznosci publicznej
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Rys. 67.
Niestandardowe elewacje
w budynkach uzytecznoSci publicznej
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W obiektach zamieszkania zbiorowego (hotele itp.) zasto-
sowanie znajdujg przestrzenne prefabrykaty zawierajace
modut tazienkowy, ktére moga by¢ produkowane takze
z petnym wewnetrznym wyposazeniem zamntowanym w wy-
tworni (rys. 68.).

Prefabrykacja tazienek umozliwia bezinwazyjne dostawie-
nie wezta sanitarnego do istniejacego/budowanego obiek-
tu. Po biatym montazu uzyskuje sie bowiem w petni wykon-
czong tazienke (z wszystkimi niezbednymi instalacjami).
Produkcja tazienek odbywa sie w petnym module w formach
stalowych.

Rys. 68.
Prefabrykowane
tazienki
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Ciekawym przyktadem zastosowania technologii prefabry-
kacji w budownictwie publicznym jest wykonanie nietypo-
wej konstrukcji neobarokowego kosciota (rys. 69). We wspo-
mnianym przypadku wykonano prefabrykowane zelbetowe
dzwigary tukowe o rozpietosci do 12 m. Ze wzgledéw techno-
logicznych najwiekszy dzwigar (o masie 32 t) nawy gtownej
zostat podzielony na dwa elementy. W konstrukcji koSciota
wykorzystano réwniez prefabrykaty innego rodzaju, miedzy
innymi do przekrycia tukowego sklepienia. Sklepienie zosta-
to wykonane jako strop zespolony prefabrykowano-monoli-
tyczny w postaci tupin stropu filigran.

Rys. 69.
Prefabrykowane dzwigary
w konstrukcji koSciota
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Powszechnie stosowanymi elementami prefabrykowany-
mi sg elementy dekoracyjne do budowy obiektéw matej
architektury (rys. 70.), takie jak gazony, tawki, murki, stoty
i inne meble parkowe i ogrodowe, czy tez donice, od kt6-
rych — jak wiadomo - prefabrykacja betonowa zaczeta
sie 150 lat temu. Interesujacym rozwigzaniem z tej grupy
obiektow jest przyktad wykonania ptyt ptywajacego pomo-
stu zeglarskiego (rys. 71.).

Rys. 7o0.
Elementy dekoracyjne do
budowy obiektow matej architektury

Rys. 71.
Prefabrykowany
ptywajacy
pomost zeglarski
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Niestandardowe rozwigzania w prefabrykacji stosowane sg
takze w zakresie konstrukcji nosnej obiektéw, projektowa-
nych na indywidualne zaméwienie belek, stupéw, dZwiga-
row i ptyt, dostosowanych do szczegélnych wymagan archi-
tektonicznych i konstrukcyjnych (rys. 72.).

Rys. 72.
Niestandardowe elementy
konstrukcyjne
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Stowarzyszenie Producentow Betonow
02-829 Warszawa, ul. Maczenskiego 2
tel. 022 643-64-79, fax 022 643-78-41
www.s-p-b.pl; e-mail:biuro@s-p-b.pl
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