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1. Wprowadzenie

Poczatki prefabrykacji, rozumianej jako wytwarzanie elemen-
téw budowli (prefabrykatéw), zwykle metodami przemysto-
wymi poza miejscem budowy, w celu ufatwienia i przyspie-
szenia montazu konstrukgji [1] siegaja czaséw rzymskich.
Starozytni Rzymianie tworzyli z kruszywa kamiennego,
gipsu, wapna, wody oraz wezuwianskich popiotéw wulka-
nicznych materiaty przypominajace dzisiejsze betony. Wy-
korzystywali je zarébwno do wznoszenia konstrukcji odpo-
wiadajacych pod wzgledem wykonawstwa wspotczesnym
konstrukcjom monolitycznym, jak réwniez do produkgji
(w formach) elementéw o znacznych gabarytach - prefa-
brykatéw do budowy infrastruktury, tj. czesci akweduktow,
przepustow czy tuneli.

Wspétczesna prefabrykacja pojawita sie wraz z wynalezie-
niem betonéw wytwarzanych z cementéw portlandzkich,
co miato miejsce w pierwszym ¢wierc¢wieczu XIX w. W tym
czasie powstaty pierwsze elementy zelbetowe, jak np. siatko-
betonowe donice, opatentowane przez naczelnego ogrod-
nika Paryza w 1867 r. Jako poczatek wielkowymiarowej pre-
fabrykacji betonowej uwaza sie koncepcje Le Corbusiera
budynku Domino z 1914 r. (rys. 1), ktéry mimo Ze nie zostat
zrealizowany, stat sie inspiracjg dla wielu kolejnych poko-
len projektantéw [2].

Rys. 1. Koncepcja budynku z prefabrykatéw Domino, wedtug
Le Corbusiera, 1914 r.

Na terenie Polski produkcje prefabrykatow betonowych
na skale przemystowa rozpoczeto w roku 1897, gdy otwar-
to istniejacy do dzis zaktad w Biatych Btotach. Na poczatku

XX w. i w okresie miedzywojennym nastapit dalszy rozwdj
prefabrykacji, gtéwnie w zakresie infrastruktury drogowej
i technicznej — w 1939 r. istniato juz blisko 200 wytworni
betonowych.

Po Il wojnie $wiatowej, w sytuacji ogromnych zniszczer wo-
jennych i wielkich potrzeb mieszkaniowych, w wielu krajach
europejskich, poszukiwano wydajnych, wysoko uprzemysto-
wionych metod budowania, pozwalajacych tez na unieza-
leznienie sie w znacznej mierze od warunkoéw klimatycznych
w sezonie zimowym. Jednoczes$nie na europejskim rynku
pracy wystepowat, spowodowany stratami wojennymi, brak
wykwalifikowanych rzemiesInikéw niezbednych do wykony-
wania robét w technologiach tradycyjnych. Dlatego tez za-
interesowano sie, znang juz we Francji oraz krajach skandy-
nawskich, technologia wielkoptytowa [3].

Pierwsze osiedle mieszkaniowe w technologii wielkoptyto-
wej powstato w 1934 r. w miejscowosci Drancy we Francji,
ale dopiero od lat 50. ubiegtego wieku rozpoczat sie roz-
wdj tej technologii w ramach realizowanych programéw
mieszkaniowych.

Szczegolnie intensywny rozwdj budownictwa wielkoptyto-
wego w Polsce miat miejsce w okresie p6zniejszym, w dzie-
siecioleciu 1970-1980, co umozliwiato budowe ponad 250
tysiecy mieszkan rocznie (np. w 1978 roku wybudowano
283,6 tys. mieszkan). Niestety budynki wzniesione w tam-
tym okresie, w obiegowej opinii nie s3 oceniane pozytyw-
nie [4], [5], co gtéwnie wynika:

* zrozwiazan funkcjonalno-uzytkowych budynkdéw i miesz-
kan, bedacych skutkiem obowiazujacego w czasach PRL tzw.
normatywu projektowania,

* ze stosowania niewtasciwych materiatow, elementéw
i wyrobow, a zwtaszcza elementéw wykonczeniowych i in-
stalacyjnych,

* ze ztej jakosci wykonawstwa.

Jednakze rozwdj technologiczny elementéw prefabryko-
wanych w Polsce obserwowany od lat 90. ubiegtego wie-
ku, umozliwiajacy produkcje prefabrykatéw dobrej jakosci
z wysokowytrzymatego betonu przyczynit sie do ponow-
nego wzrostu zainteresowania prefabrykacjg betonowa.
W pierwszej kolejnosci powstawaty prefabrykaty ,ciezkie”
przeznaczone do budowy obiektéw infrastruktury drogo-
wej, a w ostatnich latach takze do wznoszenia budynkoéw.
Gtéwna przyczynag wzrostu zainteresowania prefabrykacja
wielkowymiarowa jest, podobnie jak po Il wojnie $wiatowe;j,
brak wykwalifikowanej sity roboczej. Ponadto sprzyja temu
prognozowany wzrost kosztéw pracy w budownictwie,
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presja na skrécenie czasu realizacji obiektéw budowla-
nych oraz wzrost zainteresowania wykonawcow komplek-
sowa prefabrykacja.

W budownictwie mieszkaniowym zastosowanie prefabryka-
¢ji umozliwia skrécenie czasu wykonania konstrukgji budyn-
kéw nawet o potowe w stosunku do konstrukcji w technologii
tradycyjnej, a oszczednos$¢ na realizacji catego przedsie-
wziecia wynosi ok. 25-40%, w zaleznosci od stopnia prefa-
brykacji budynkoéw. Skracanie czasu uzyskiwane jest przez
czesciowa lub catkowitg eliminacje robdt murarskich i zel-
betowych monolitycznych, rusztowan, elewacji zewnetrz-
nych oraz znacznie szybsze udostepnienie frontu robét do
wykonywania instalacji, robét dekarskich, zagospodarowa-
nia terenu itp. Sciany zewnetrzne, zazwyczaj prefabrykowa-
ne $ciany tréjwarstwowe, dostarczane sg na budowy z okna-
mi i parapetami, nie ma wiec potrzeby wykonywania wielu
czasochtonnych prac na budowach, przez co uzyskuje sie
dalsze skracanie czasu realizacji obiektéw.

Przy planowaniu inwestycji z wykorzystaniem elementéw
prefabrykowanych czesto popetnianymi btedami sa poréw-
nywania wprost cen zakupu danych elementéw prefabry-
kowanych z cenami elementéw wykonanych w technologii
tradycyjnej, bez uwzglednienia czynnika czasu, pozwalaja-
cego na znaczne skrécenie czasu realizacji, czy czynnika ja-
kosciowego, pozwalajacego z kolei na ograniczenie kadry
technicznej nadzoru na budowie [6]. Niekiedy zastosowa-
nie prefabrykacji prowadzi do zmniejszenia kosztéw wytwo-
rzenia elementdéw, np. unikalnych detali architektonicznych
- kluczem do sukcesu jest tutaj powtarzalnos$¢ elementéw.
Decydujac o zastosowaniu prefabrykacji, nalezy uwzgled-
ni¢ m.in.:

* nizsze koszty ogdlne inwestycji (skrécenie czasu budowy,
mniej liczny zespo6t nadzoru, szybsze przekazywanie frontu
dla kolejnych robét, ograniczenie robét mokrych, znacznie
mniejsze zaplecze budowy),

* mniejsze ryzyko inwestycyjne wynikajace z ograniczenia
czasu trwania i wptywu na inwestycje potencjalnych proble-
moéw z podwykonawcami oraz z nieprzewidywanymi wzro-
stami cen materiatow i ustug (np. robdt murarskich, tynkar-
skich, elewacyjnych, montazu stolarki okiennej),

* znacznie mniejszy wptyw warunkéw atmosferycznych
i por roku na proces budowy,

* nizsze koszty finansowania inwestycji wynikajace m.in.
ze skrécenia czasu budowy.

2. Prefabrykacja to nie tylko beton

Pomimo ze prefabrykacja powszechnie kojarzona jest z pre-
fabrykacja betonowa, obiekty budowlane od zawsze byty
wznoszone réwniez z innych materiatéw. Materiaty kon-
strukcyjne decydujg oraz wymuszaja rodzaj i przebieg pro-
ceséw technologicznych podczas wznoszenia, a takze okre-
$laja warunki uzytkowania i utrzymania obiektéw.

Dobér materiatow, z jakich majg by¢ wykonane obiekty,
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zalezy m.in. od przeznaczenia obiektow i czasu ich realiza-
cji oraz przewidywanych kosztéw inwestycji. Najbardziej
popularne w budownictwie stajg sie rowniez prefabryka-
ty stalowe i drewniane.

Poprzez wykorzystanie elementéw ze stali mozliwe jest
osiagniecie znacznego tempa wznoszenia obiektéw przy
zachowaniu duzej lekkosci konstrukgji. Ograniczeniem jest
natomiast stosunkowo nieduzy zakres rodzajéw obiektéw
wykonywanych w tej technologii (np. hale, mosty, maszty
i wieze). Elementami prefabrykowanymi sg zaréwno elemen-
ty konstrukgji (stupy, dZzwigary), jak i obudowy.
Wspétczesne budownictwo drewniane, zwtaszcza obiektéw
sportowych, oferuje duzg ich atrakcyjnosc i oryginalnos¢
architektoniczna. Niestety wadg jest dos¢ skomplikowana
i kosztowna produkcja elementéw, zwtaszcza z drewna kle-
jonego. W duzych obiektach kubaturowych prefabrykacja
objete sg z reguty elementy konstrukgcji nosnych, a w przy-
padku budynkéw mieszkalnych — gtéwnie elementy $cian
zewnetrznych.

Dodatkowo zaréwno konstrukcje drewniane, jak i stalowe
wymagaja zabiegéw ochronnych w celu zapewnienia ich
trwatosci (stal — korozja chemiczna, drewno - korozja bio-
logiczna) i bezpieczeristwa podczas pozaru.

Wymienione materiaty (stosowane czesto jednoczesnie)
umozliwiajg natomiast osiggniecie spektakularnego efek-
tu architektonicznego, przy jednoczesnym odczuciu przy-
jaznosci technologii dla cztowieka i Srodowiska.

Powyzsze rozwazania wskazuja wiec na dominacje betonu
jako materiatu konstrukcyjnego we wspdtczesnej prefabry-
kacji. Zastosowanie drewna mozna - w skali ogélnej pro-
dukcji budowlanej — uzna¢ za niewielkie, rwniez stosowa-
nie konstrukcji stalowych jest do$¢ ograniczone. Stwarza
to doskonate perspektywy dla betonu jako materiatu kon-
strukcyjnego zaréwno od strony inzynierii materiatowej (be-
tony innowacyjne), jak i technologii oraz techniki budowa-
nia. Autorzy przewiduja, ze prefabrykacja betonowa w ciggu
nadchodzacych lat bedzie przezywata dynamiczny rozwd;.

Rys. 2. Przyktadowa rama stalowa modutu [7]i [8]
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3. Prefabrykaty przestrzenne - budownictwo
modutowe

Jeszcze wieksze skrécenie czasu inwestycji mozna uzyskac,
stosujgc zamiast prefabrykatow ptaskich tzw. moduty, czy-
li prefabrykaty przestrzenne. Podczas opracowywania sys-
temow wielkoptytowych w latach 70.-80. ubiegtego wieku
rowniez dazono do produkgji prefabrykatéw przestrzennych,
ale ze wzgledéw na duzg mase takich elementéw (trans-
port) i trudnosci produkcyjne (kosztowne oprzyrzadowa-
nie) ograniczono sie jedynie do wykonywania prefabryko-
wanych kabin sanitarnych i szybéw dzwigowych.
Wspétczesne budownictwo kubaturowe obejmuje realizacje
obiektéw zaréwno z prefabrykatow (ptaskich) wielkowymia-
rowych, jak i modutéw przestrzennych. Moduty przestrzen-
ne najczesciej maja metalowy szkielet przestrzenny (rys. 2),
wypetniany lekkimi $cianami warstwowymi; rzadziej stoso-
wane s3 moduty zelbetowe.

W fazie projektowej budynki dzielone sa na sekcje (pre-
fabrykowane moduty budowlane wytwarzane w ok. 90%
w zaktadach produkcyjnych), nastepnie transportowane
na miejsca przeznaczenia i taczone w celu utworzenia jed-
nej bryty budynku (rys. 3 i 4). Na etapie prefabrykacji modu-
ty s dodatkowo wyposazane we wszystkie objete projek-
tem instalacje, $ciany wewnetrzne oraz czesci elementéw
wykonczenia. Po zestawieniu modutéw na placu budo-
wy nastepuje potaczenie instalacji oraz prace uzupetniaja-
ce w zakresie wykonczenia. Proste zasady taczenia i mon-
tazu modutéw umozliwiaja szybkie wykonanie budynkéw
gotowych do uzytkowania we wskazanych miejscach, co

Rys. 3. Wizualizacja najwyzszego budynku hotelowego zaprojek-
towanego przez Danny Forster & Architecture w systemie budow-
nictwa modutowego, przewidywany czas montazu - 90 dni (Zrédfo:
dmdmodular.com.)

Rys. 4. Projekt hotelu 4-gwiazdkowego w Szklarskiej Porebie; tech-
nologia mieszana, w technologii modutowej zastosowano 280
modutéw: a) wizualizacja budynku, b) projekt aranzacji wnetrza
pojedynczego modutu, ¢) wizualizacja typowego pokoju (Zrédto:
dmdmodular.com.)

przede wszystkim oszczedza czas i koszty. Przyktadowo bu-
dowa szpitala modutowego dla 1000 pacjentédw w chinskim
Wuhan na okoliczno$¢ mozliwej ekspansji epidemii wirusa
2019-nCoV o powierzchni 25 tys. m?trwata 10 dni. W przy-
padku koniecznosci mozna tez w prosty i tatwy sposéb
zwiekszac lub zmniejszac wielko$¢ budynkéw przez doda-
nie lub odtaczenie kolejnych modutéw, jak rowniez mozna
przenosi¢ cate budynki w inne miejsca [9].

Obiekty wykonane w technologii modutowej nazywane sg
budynkami modutowymi.

Montaz elementéw modutowych na placu budowy wymaga
stosowania dZzwigéw o dos¢ duzej no$nosci i wysiegu. Domy
modutowe maja réwniez pewne ograniczenia w ksztatto-
waniu architektonicznym i w przypadku wiekszych osiedli
moga prowadzi¢ do,monotonii” architektonicznej.

PRZEGLAD BUDOWLANY 10/2020



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

4. Podsumowanie

W dobie, gdy czas realizacji inwestycji jest wielkoscia kry-
tyczng oraz wobec rosnacych kosztéw prowadzenia robét
przy jednoczesnie odczuwalnym braku wykwalifikowanej
sity roboczej, dostrzegane sg pozytywne cechy prefabryka-
¢ji. Wznoszenie obiektéw budowlanych z przygotowanych
fabrycznie elementéw (ptaskich lub przestrzennych) o wy-
sokiej jakosci i funkcjonalnosci ma wiele zalet i dlatego tez
technologia ta jest coraz czesciej wybierana zaréwno przez
inwestorow, jak tez przez wykonawcéw. Budowa obiektow
prefabrykowanych jest bardzo przewidywalna w zakresie
termindéw i kosztow.

Wspotczesne systemowe rozwigzania moga by¢ przezna-
czone do r6znych gatezi budownictwa, gdzie prefabrykaty
sg projektowane, aby spetnia¢ zindywidualizowane funkcje
i wymagania inwestoréw [9]. Dotychczas wykonane obiekty
z wielkiej ptyty powinny by¢ modernizowane i przystosowy-
wane do aktualnych wymagan normowych i spotecznych.
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