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1. Ustalenia ogólne
Za granicà, w krajach wysoko uprzemys∏owionych 
obserwujemy obecnie zdecydowany rozwój prefa-
brykacji betonowej – i to odniesiony do ró˝nych 
rodzajów budownictwa. Dotyczy to zarówno pre-
fabrykatów betonowych, ˝elbetowych, jak te˝ 
spr´˝onych – g∏ównie strunobetonowych. W odnie-
sieniu do pewnych grup rodzajowych takich prefa-
brykatów zaobserwowaç mo˝na wyraêne tenden-
cje stosowania produkcji tych wyrobów (cz´sto 
o znacznej nawet masie) bazujàcych na wysoko 
zautomatyzowanych rozwiàzaniach linii produk-

cyjnych. W takich przypadkach cz´sto bezpoÊredni 
udzia∏ w procesie produkcyjnym pracowników jest 
ca∏kowicie wyeliminowany. Stosowane jest jedy-
nie sterowanie przebiegiem takiego procesu przy 
zastosowaniu komputera lub komputerów. Stàd 
pe∏na produkcja przebiega np. przy udziale jednej 
czy te˝ dwóch osób obs∏ugujàcych te komputery.
W fabrycznej produkcji okreÊlonych prefabryka-
tów z betonu zawsze wyodr´bniç mo˝na kilka pro-
cesów cz´Êciowych, z których jeden – podstawo-
wa produkcja tych prefabrykatów – jest procesem 
g∏ównym. Pozosta∏e procesy cz´Êciowe muszà byç 
w odpowiedni sposób zsynchronizowane z pro-
cesem g∏ównym [1]. Proces g∏ówny, to proces 
przyporzàdkowany: dzia∏aniom odnoszàcym si´ do 
przygotowania form, podk∏adów lub stanowisk pro-
dukcyjnych (wraz z rozmieszczeniem w nich sto-
sownego zbrojenia), dzia∏aniom odnoszàcym si´ 
do zaformowania prefabrykatu (czy te˝ prefabry-
katów), dzia∏aniom odnoszàcym si´ do zabiegów 
poczàtkowego dojrzewania betonu (dla osiàgni´cia 
wytrzyma∏oÊci manipulacyjnej) oraz dzia∏aniom 
dotyczàcym rozformowania produkowanych wy-
robów dla przekazania ich do magazynu wyrobów 
gotowych. Wszystkie te dzia∏ania muszà byç od-
niesione do okreÊlonych sposobów ich przebiegu 
i czasu ich realizacji.
Przy za∏o˝eniu, ˝e proces g∏ówny prowadzony jest 
w ÊciÊle okreÊlonych godzinowo okresach zmian 
produkcyjnych (pomniejszonych naturalnie o re-
gulaminowe przerwy produkcyjne), praktycznie 
wyodr´bniç mo˝na trzy, w istotny sposób ró˝niàce 
si´ od siebie, przypadki organizacji produkcji:
– przypadek I, dla którego obowiàzuje zachowa-

nie w ciàgu ka˝dej doby – na (z za∏o˝enia za-
wsze wyst´pujàcych) trzech oÊmiogodzinnych 
zmianach produkcyjnych – pe∏nej ciàg∏oÊci pra-
cy brygad roboczych (czy te˝ stosownych auto-
matów eliminujàcych bezpoÊredni udzia∏ pra-
cowników) oraz pe∏nej ciàg∏oÊci wykorzystania 
w tych okresach form, podk∏adów czy te˝ stano-
wisk produkcyjnych

– przypadek II, dla którego obowiàzuje ogólny 
uk∏ad jak dla przypadku I, z za∏o˝enia jednak 
wprowadza si´ pewnà nieciàg∏oÊç pracy brygad 
roboczych (czy te˝ stosownych automatów jw.) 
na poczàtku i na koƒcu jednej zmiany lub ze-
stawu dwu zmian produkcyjnych oraz w okresie 
nieprodukcyjnym ka˝dej doby (dla tego przypad-
ku produkcja mo˝e odbywaç si´ na jednej lub na 
dwóch zmianach) oraz

– przypadek III, dla którego obowiàzuje wpraw-
dzie na zmianach produkcyjnych wyst´pujàcych 
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dukowanych w technologii 
ACOTEC



budownictwo • technologie • architektura

33

w ciàgu doby ciàg∏oÊç wykorzystania form, 
podk∏adów czy te˝ stanowisk produkcyjnych, 
lecz jednoczeÊnie dopuszczana jest w ró˝nych 
jednak cz´Êciach tych zmian nieciàg∏oÊç pracy 
brygad roboczych (ten przypadek dotyczy pro-
dukcji jedno- lub dwuzmianowej).

Przypadki I i II sà aktualne przy za∏o˝eniu, ̋ e kolejne 
dzia∏ania zwiàzane z produkcjà (techniczne, trans-
portowe) – poprzedzajàce dojrzewanie poczàtkowe 
betonu – wymagane dla osiàgni´cia wytrzyma∏oÊci 
manipulacyjnej – wykonywane sà z zastosowa-
niem sta∏ego rytmu produkcyjnego (praktycznie 
przy zmianach 8 h 1,0 < r ≤ 210 min). Przypad-
ki te dotyczà jednak rozwiàzaƒ, w których asor-
tyment produkcji sk∏ada si´ wy∏àcznie z prefabry-
katów (przedmiotów produkcji) identycznych lub 
technologicznie podobnych. Pewna zmiana asor-
tymentu produkcji dla ró˝nych okresów jej realiza-
cji jest jednak mo˝liwa – naturalnie bez zmian pod-
stawowego zamaszynowania linii czy te˝ oddzia∏u 
produkcyjnego.
Przypadek III jest aktualny dla rozwiàzaƒ, w któ-
rych asortyment produkcji danej jednostki orga-
nizacyjnej mo˝e sk∏adaç si´ zarówno z technolo-
gicznie podobnych, jak te˝ jednoczeÊnie z techno-
logicznie podobnych i odmiennych przedmiotów 
produkcji. Zmiana asortymentu produkcji jest tu 
mo˝liwa poprzez przezbrojenie form, podk∏adów 
czy te˝ stanowisk produkcyjnych lub wprowadze-
nie nowych form, np. dla pewnych niewielkich se-
rii zamówionych elementów.
Ka˝da produkcja prefabrykatów z betonu ma za 
zadanie zapewnienie uzyskania w odniesieniu do 
okreÊlonego czasu jej realizacji za∏o˝onej liczby 
wyrobów o wymaganych cechach technicznych. 
Stàd powinna byç prowadzona zgodnie z zasadà 
technologicznà, organizacyjnà, ekonomicznà 
i ergonomicznà. Dla spe∏nienia tych za∏o˝eƒ nie-

odzowne jest zapewnienie m.in. odpowiedniej licz-
by form, podk∏adów czy te˝ stanowisk produk-
cyjnych oraz odpowiedniej pojemnoÊci urzàdzeƒ 
zwiàzanych z poczàtkowym dojrzewaniem beto-
nu (czy te˝ dla pewnych rozwiàzaƒ przy dojrzewa-
niu naturalnym betonu – niezb´dnej dla tego celu 
okreÊlonej powierzchni do pakietowania form lub 
podk∏adów).
Istotne jest, ˝e przypadki I i II powodujà 
wyst´powanie Êcis∏ych powiàzaƒ funkcyjnych 
[2, 3]. Umo˝liwiajà one np. przy projektowa-
niu lub modernizacji linii czy oddzia∏ów produk-
cyjnych m.in. jednoznaczne wyznaczenie licz-
by form, podk∏adów lub stanowisk produkcyj-
nych oraz jednoczeÊnie odpowiedniej pojemnoÊci 
urzàdzeƒ dla poczàtkowego dojrzewania beto-
nu (czy te˝ niezb´dnej dla tego celu powierzch-
ni hali produkcyjnej). Dla tych przypadków dobo-
wa moc i zdolnoÊç produkcyjna okreÊlonych jed-
nostek organizacyjnych wynika z wielkoÊci (cza-
su trwania) zastosowanego rytmu produkcyjne-
go (który w wielu przypadkach zale˝y od rodzaju 
prefabrykatów) oraz z d∏ugoÊci czasu produkcyjne-
go na ka˝dej zmianie (w ciàgu ka˝dej doby). Czas 
poczàtkowego dojrzewania betonu (np. poprzez za-
stosowanie stosownej jego obróbki cieplnej czy te˝ 
dojrzewania naturalnego) odgrywa w tej produkcji 
równie˝ bardzo istotnà rol´. Skrócenie tego czasu 
(np. poprzez zastosowanie odpowiednich rodzajów 
cementu oraz stosownych domieszek i dodatków) 
mo˝e równie˝ przyczyniç si´ do uzyskania istot-
nych efektów ekonomicznych. Dotyczy to zarów-
no projektowania nowych linii czy oddzia∏ów pro-
dukcyjnych, jak te˝ modernizacji istniejàcych ju˝ 
takich jednostek organizacyjnych. Skrócenie cza-
su poczàtkowego dojrzewania betonu powoduje 
przede wszystkim mo˝liwoÊç przy projektowaniu 
zmniejszenia liczby wymaganych form, podk∏adów 
lub stanowisk produkcyjnych, a przy modernizacji 

Rys. 2. Schemat linii pro-
dukcyjnej ACOTEC Primo
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polegajàcej np. na skróceniu rytmu produkcyjne-
go – mo˝e spowodowaç uzyskanie wi´kszej mocy 
i zdolnoÊci produkcyjnej bez zwi´kszania liczby 
tych urzàdzeƒ oraz bez zwi´kszania pojemnoÊci 
urzàdzeƒ (czy te˝ powierzchni) wymaganej dla do-
tychczasowej produkcji.
Dla przypadków I i II aktualne mogà byç ró˝ne 
metody organizacji produkcji [1]. Obecnie 
rozwiàzania dotyczàce wysoko zautomatyzowa-
nej produkcji prefabrykatów przy zastosowa-
niu wy∏àcznie dojrzewania naturalnego betonu 
dotyczà zwykle przypadku II i metody organiza-
cji, która polega na wykonywaniu wszystkich ope-
racji poprzedzajàcych poczàtkowe dojrzewanie be-
tonu na wyodr´bnionych stanowiskach w czasie 
sta∏ego rytmu produkcyjnego. Operacje te wyko-
nywane sà kolejno na przedmiocie produkcji przy 
zastosowaniu stosownych wysoko zautomatyzo-
wanych urzàdzeƒ bez bezpoÊredniego udzia∏u 
cz∏owieka. Po zakoƒczeniu czasu trwania ka˝dego 
rytmu formy lub podk∏ady przemieszczane zostajà 
na kolejne stanowiska dla realizacji dalszych ope-
racji zwiàzanych z produkcjà. Po zakoƒczeniu 
dzia∏aƒ zwiàzanych z formowaniem prefabryka-
tu forma lub podk∏ad automatycznie przekazywa-
ny jest do urzàdzeƒ o pracy okresowej, przygoto-
wanych na przyj´cie okreÊlonej ich liczby. Do ta-
kich urzàdzeƒ (np. komór do∏owych czy te˝ pozio-
mych) sà one wprowadzane kolejno, indywidualnie 
lub w pewnych zestawach. W urzàdzeniach tych 
prowadzone jest najcz´Êciej dojrzewanie natural-
ne betonu. W pewnych rozwiàzaniach formy lub 
podk∏ady w pakietach (stosach) rozmieszczane sà 
na otwartej specjalnie przygotowanej powierzch-
ni hali produkcyjnej. Niekiedy w produkcji takiej 
dla poczàtkowego naturalnego dojrzewania betonu 
stosowane sà urzàdzenia o pracy ciàg∏ej, w których 
forma z wyrobem (lub zestaw form) przemieszcza 
si´ w rytmie

roc = n•r,
gdzie n = 1, 2, 3, ..., k.

Obecnie za granicà zautomatyzowana produk-
cja dotyczy przede wszystkim betonowych i ˝el-
betowych p∏yt wielokana∏owych dla budownic-
twa mieszkaniowego, betonowych i ˝elbetowych 
ró˝nych prefabrykatów dla budownictwa rolnicze-
go oraz do budowy sieci uzbrojenia terenu, prefa-
brykatów spr´˝onych znajdujàcych zastosowanie 
w budownictwie komunikacyjnym itp.

2. Przyk∏ad oddzia∏u produkcji p∏yt
wielokana∏owych wed∏ug technologii ACOTEC
(Finlandia)
Rozwiàzania linii produkcyjnych sà w tym przypad-
ku przystosowane do wytwarzania p∏yt, z których 
mo˝liwe jest wykonywanie pe∏nego szkieletu bu-
dynku jedno- lub dwukondygnacyjnego. Sà to ˝el-
betowe Êciany noÊne (Forte), ˝elbetowe p∏yty stro-
powe (Grande) oraz betonowe lub ˝elbetowe p∏yty 
do Êcian dzia∏owych (Primo) (vide rys. 1). P∏yty te 
mogà byç wykonywane z ró˝nych rodzajów beto-
nów (zarówno zwyk∏ych, jak te˝ lekkich). P∏yty do 
Êcian dzia∏owych (Primo) znajdujà równie˝ bardzo 
szerokie zastosowanie w wielokondygnacyjnym bu-
downictwie mieszkaniowym.
W technologii produkcji tych p∏yt zag´szczanie 
mieszanki (o zdecydowanie bardzo niskim stopniu 
ciek∏oÊci) dokonywane jest z zastosowaniem praso-
wania wywo∏anego w wyniku ruchu uk∏adu stalo-
wych Êlimaków komprymujàcych tworzywo w ust-
niku agregatu formujàcego przemieszczajàcego si´ 
na pewnym odcinku linii produkcyjnej. W trakcie 
tej operacji w wykonywanych w ten sposób p∏ytach 
formowane sà równie˝ kana∏y. W tej technolo-
gii p∏yty formowane sà na stalowych podk∏adach 
o d∏ugoÊci 3,3 m i szerokoÊci 0,6 m. Podk∏ady te 
o gruboÊci 5 mm sà przemieszczane w ciàgu for-
mowania w okreÊlonym rytmie produkcyjnym. 
BezpoÊrednio po zakoƒczeniu formowania p∏yty 
po przemieszczeniu na kolejne stanowisko sà au-
tomatycznie przycinane pi∏à tarczowà na wyma-
gane d∏ugoÊci. P∏yty na podk∏adach przekazywa-
ne sà do dojrzewania naturalnego, które odbywa 
si´ w pakietach (stosach po kilka sztuk) na spe-
cjalnie przystosowanej do tego celu odkrytej po-
wierzchni hali produkcyjnej. Po ~23,5 godzinach 
dojrzewania naturalnego pakiety te przestawiane 
sà w poczàtkowà stref´ ciàgu produkcyjnego, gdzie 
przy zastosowaniu odpowiednich automatów sà 
zdejmowane ze stalowych podk∏adów, ustawiane 
na d∏u˝szych bokach na paletach drewnianych po 
kilka sztuk i ofoliowywane, a nast´pnie wywo˝one 
do magazynu na placu sk∏adowym.
Dla ka˝dego rodzaju p∏yt wyst´puje ró˝ne 
wyposa˝enie agregatów formujàcych. Agrega-
ty te dla okreÊlonych okresów produkcji sà prze-
zbrajane w czasie pozaprodukcyjnym. Przezbroje-
nie stanowiska formowania jest prostym zabiegiem 
trwajàcym ~2 godz.
Produkcja p∏yt wed∏ug omawianej technologii pro-
wadzona jest zwykle na jednà lub dwie zmiany. 
Cz´sto sà to zmiany przed∏u˝one, trwajàce > 8 h.
Istniejà praktycznie trzy rozwiàzania takich li-
nii produkcyjnych. Przy rozwiàzaniu pierwszym 
(ACOTEC Combi) mo˝liwa jest produkcja wszyst-
kich rodzajów p∏yt, tak˝e przy ró˝nych gruboÊciach 
dla ka˝dego z tych rodzajów. Rozwiàzanie drugie 
(ACOTEC Grande) przystosowane jest wy∏àcznie 
do produkcji p∏yt stropowych – równie˝ o ró˝nych 
gruboÊciach. Wreszcie rozwiàzanie trzecie (ACO-
TEC Primo) przystosowane jest do produkcji p∏yt 
dla nienoÊnych Êcian dzia∏owych. Sà to elemen-
ty o gruboÊci 68 do 140 mm. Przy produkcji p∏yt 
˝elbetowych zag´szczanie mieszanki betonowej 
nast´puje przy odpowiednio usytuowanym (i utrzy-
mywanym w tej fazie w agregacie formujàcym) 
zbrojeniu. Ka˝da z takich linii mo˝e uzyskiwaç 

Rys. 3. Zdejmowanie p∏yt 
z podk∏adów stalowych

Rys. 4. Przenoszenie 
podk∏adów z zastosowa-
niem zawiesia dzia∏ajàcego 
na zasadzie obni˝onego 
ciÊnienia

Rys. 5. Agregat formujàcy 
p∏yty
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rocznà zdolnoÊç produkcyjnà ~150.000 m2 p∏yt. 
Obecnie w ró˝nych krajach Êwiata pracuje ju˝ 
kilkanaÊcie tego rodzaju linii produkcyjnych.
W roku 2003 wraz ze wspó∏pracownikami mia∏em 
mo˝noÊç zapoznania si´ z rozwiàzaniem linii ACO-
TEC Primo w Finlandii. Schemat takiej linii produk-
cyjnej zaprezentowano na rys. 2.
Linia produkcyjna jest obs∏ugiwana przez dwóch 
pracowników. Jeden z nich pracuje przy kompute-
rze sterujàc przebiegiem ca∏ego procesu (ozn. 1). 
Drugi zaÊ przy wykorzystaniu akumulatorowego 
wózka wid∏owego dokonuje przemieszczania pa-
kietów (z zaformowanymi p∏ytami znajdujàcymi 
si´ na stalowych podk∏adach). Poczàtkowo z koƒca 
ciàgu produkcyjnego do strefy dojrzewania natu-
ralnego betonu i po zakoƒczeniu tego procesu – w 
stosownej kolejnoÊci – do stanowiska rozformowa-
nia i pakowania tych wyrobów (ofoliowania po kil-
ka sztuk) – na poczàtek ciàgu produkcyjnego.
Na lini´ produkcyjnà dostarczana jest – w sposób 
ciàg∏y – z zastosowaniem transportu taÊmowego 
mieszanka betonowa z betonowni obs∏ugujàcej 
bezpoÊrednio tylko t´ lini´. Sterowanie pracà be-
tonowni prowadzone jest równie˝ przez pracow-
nika sterujàcego pracà linii produkcyjnej. Sk∏ad 
mieszanki zapewnia uzyskanie betonu klasy 30. 
W wizytowanej wytwórni produkowane sà p∏yty 
o szerokoÊci 0,6 m i gruboÊciach 68, 75 i 85 mm. 
Maksymalna ich d∏ugoÊç mo˝e wynosiç 3,3 m.
Ogólnie mo˝na przyjàç, ˝e produkcja tych p∏yt 
przebiega zgodnie z kierunkami wskazanymi 
strza∏kami na rys. 2. Na linii w ciàgu produk-
cyjnym wyodr´bniç mo˝na 7 stanowisk produk-
cyjnych, przez które przemieszczane sà w ryt-
mie r = 1,4 min podk∏ady poczàtkowo puste, a 
nast´pnie z zaformowanymi na nich p∏ytami. Sà 
to (rys. 2):
– stanowisko (ozn. 10) rozformowywania p∏yt 

wyposa˝one w automat zdejmujàcy prefabryka-
ty ze stalowych podk∏adów (rys. 3); na to sta-
nowisko pakiety p∏yt transportowane sà ciàgiem 
∏aƒcuchowym ze strefy naturalnego dojrzewania 
betonu; na ciàgu tym ustawiane sà przy wyko-
rzystaniu wózka wid∏owego; p∏yty – ofoliowane 
na drewnianych paletach po kilka sztuk – kie-
rowane sà nast´pnie do magazynu na placu 
sk∏adowym (ozn. 12)

– stanowisko (ozn. 11) czyszczenia oraz smaro-
wania podk∏adów dostarczonych ze stanowiska 
ozn. 10 oraz magazynowania podk∏adów dodat-
kowych niezb´dnych w przypadku chwilowego 
wstrzymania rozformowywania pakietów i pako-
wania gotowych p∏yt

– stanowisko (ozn. 3), na które przenoszone sà na 
podstawowy ciàg rolkowy podk∏ady ze stanowi-
ska ozn. 11 (rys. 4); na stanowisku tym nie sà 
wykonywane ˝adne dzia∏ania techniczne

– stanowisko (ozn. 4) – na które w kolejnym 
rytmie przekazywany jest ciàgiem rolkowym 
podk∏ad stalowy – to agregat formujàcy p∏yty 
wielokana∏owe (rys. 5 i 6); w przypadku produk-
cji p∏yt zbrojonych jest on wyposa˝ony w spe-
cjalne uchwyty utrzymujàce we w∏aÊciwym 
po∏o˝eniu odpowiednio poci´te pr´ty proste 
w czasie pracy Êlimaków stalowych w proce-
sie zag´szczania mieszanki; na stanowisko to 
mieszanka betonowa podawana jest z pojem-

Rys. 7. Widok przecinania 
Êwie˝o zaformowanej p∏yty

Rys. 8. Widok p∏yt w fazie 
dojrzewania betonu

nika (ozn. 2), do którego dostarczana jest z be-
tonowni; w trakcie procesu formowania agregat 
przemieszcza si´ wzd∏u˝ podk∏adu, na którym 
formowana jest p∏yta w kierunku odwrotnym do 
kierunku przemieszczania si´ podk∏adów ze sta-
nowiska na stanowisko

– stanowisko (ozn. 5), na którym przebywajàca 
na nim w czasie kolejnego rytmu zaformowa-
na p∏yta na podk∏adzie zostaje przyci´ta na 
odpowiednià wymaganà d∏ugoÊç (rys. 7)

– stanowisko (ozn. 6), na którym dokonywane jest 
usuni´cie odci´tych cz´Êci zag´szczonej mie-
szanki z uformowanej p∏yty i przekazanie tej 
mieszanki ponownie do pojemnika (ozn. 2)

– stanowisko (ozn. 7), na które podk∏ad z p∏ytà zo-
staje przekazany ze stanowiska ozn. 6; na tym 
stanowisku nast´puje tworzenie odpowiednich 
pakietów p∏yt, które przekazywane sà nast´pnie 
na ciàg ∏aƒcuchowy (ozn. 8); z tego ciàgu pa-
kiety sà nast´pnie – przy zastosowaniu wózka 
wid∏owego – ustawiane w strefi e naturalnego 
dojrzewania betonu (ozn. 9) (rys. 8).

Wed∏ug uzyskanych informacji, w produkcji mie-
szanki betonowej nie sà stosowane ˝adne do-
mieszki czy te˝ dodatki. P∏yty pozostajà w maga-
zynie na placu sk∏adowym przez okres 14-21 dni 
(ozn. 13).

3. Podsumowanie
Nale˝y oczekiwaç, i˝ w produkcji pewnych rodza-
jów prefabrykatów zastosowanie rozwiàzaƒ wy-
soko zautomatyzowanych linii b´dzie coraz po-
wszechniejsze. Przemawiajà za tymi rozwiàzaniami 
wzgl´dy ekonomiczne, co w pe∏ni potwierdzajà 
producenci takich wyrobów. Istotne mo˝e okazaç 
si´ (szczególnie w produkcji prefabrykatów stru-
nobetonowych) dysponowanie dla takiej produk-
cji cementami o mo˝liwie szybkim narastaniu 
wytrzyma∏oÊci. Umo˝liwi to bowiem ogranicze-
nie czasu poczàtkowego dojrzewania betonu bez 
koniecznoÊci obróbki cieplnej i tym samym ogra-
niczenie wymaganej liczby form, co przy produkcji 
elementów spr´˝onych b´dzie rzutowa∏o w istotny 
sposób na koszty produkcji tych elementów.

prof. dr hab. in˝. Grzegorz Chrabczyƒski
Instytut In˝ynierii Procesów 
Budowlanych i Zarzàdzania 
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Rys. 6. Widok Êlimaków 
zag´szczajàcych mieszank´ 
w procesie formowania p∏yt
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