NOWOCZESNE TECHNOLOGIE

Betonowe prefabrykaty zespolone
- przykfad zastosowania w kompleksie biurowym

Dr inz. Jacek Zygmunt, Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury,

Politechnika Rzeszowska

1. Wprowadzenie

Prefabrykacja betonowa jest znana w polskim budownictwie
kubaturowym od dziesiecioleci. Byta stosowana w réznych
rodzajach budynkéw oraz z r6zng intensywnoscia. Ogélnie
ujmujac, wptywata na to najpierw polityka gospodarcza kra-
ju i wspieranie prefabrykacji, z czasem uzytkowania, naby-
wanie wiedzy o jej trwatosci oraz rozwdj technologii mo-
nolitycznej, stanowiacej alternatywe. Obecnie natomiast
wazne s efekty ekonomiczne i widac¢ wzrost stosowania
prefabrykacji w budynkach mieszkalnych i hotelach, ale juz
w zupetnie innej technologii i jakosci. W artykule przedsta-
wiono prefabrykacje zastosowang w obiekcie biurowym -
elementy zespolone $cienne i stropowe oraz oferte na pol-
skim rynku w tym zakresie.

2. Opis zrealizowanego obiektu

Obiektem byt kompleks biurowy w Stuttgarcie. Wybudowa-
no go w latach 2000-2001. Autor petnit tam funkcje maj-
stra, potem kierownika robot. Byto to 7 budynkoéw, licza-
cych 5-9 kondygnacji nadziemnych (rys. 1). Pod budynkami
byt wspdlny podziemny parking — dwa poziomy pod catym
kompleksem i trzeci pod potowg wyzsza (rys. 2). Fundament
- plyty denne posadowione na dwéch poziomach. Ponadto,
nizsza potowe kompleksu taczyty kondygnacje nadziemne
(3 kondygnacje miedzy budynkami F i G, 2 miedzy G i H) oraz
6-kondygnacyjny facznik (budynki E-H). Budowa byta duza,
jak na obiekt biurowy. Lokalizacja w zabudowie miejskiej,

Hier baut die LEG das
Office Center Stuttgart-Mohringen

Rys. 1. Zespdt obiektow biurowych - wizualizacja inwestora [1]
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Rys. 2. Zespét obiektow biurowych - szkic orientacyjny ozna-
czen [3]

Rys. 3. Zespét obiektéw biurowych — widok obecny [4

mieszanej mieszkalno-biurowo-handlowej. Wedtug infor-
macji inwestora — powierzchnia dziatki to 11 tys. m? (1,1 ha),
powierzchnia uzytkowa obiektéw 36 000 m?, liczba miejsc
parkingowych w garazu podziemnym 327, liczba miejsc po-
stojowych na poziomie gruntu 83. Biura przewidziano do wy-
najmu (za wyjatkiem 5% p.u.), miejsce pracy miato tam zna-
lez¢ ponad 800 os6b [2]. Wielko$¢ obiektow — przyktadowo
wymiar wyzszej samodzielnej czesci budynku G to 13,2x32,4 m
(428 m?) [3]. Autor realizowat stan surowy (roboty szalunko-
we, betoniarskie i murarskie), pozostali wykonawcy - robo-
ty ziemne, zbrojarskie, elewacyjne, instalacyjne i wykoncze-
niowe. Niemniej gtéwne roboty stanu surowego wymagaty
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bardzo dobrej wspodtpracy z kierownictwem budowy i inny-
mi wykonawcami, gtéwnie robot zbrojarskich. Czas budowy
»pod klucz” wyniost 8 kwartatéw, w tym stan surowy (szalo-
wanie, zbrojenie, betonowanie, roboty murarskie) — 5 kwar-
tatéw. W okresie gtéwnego natezenia robét betoniarskich
(3 kwartaly), prace te wykonywato 33 ciesli i 20 zbrojarzy.
Budowe obstugiwaty 4 zurawie wiezowe, a ich prace koor-
dynowano z powodu duzego obcigzenia. Obecny wyglad
obiektéw pokazano na rysunku 3.

3. Zastosowane elementy prefabrykowane
zespolone

3.1. Elementy scienne

W obiektach kompleksu mozliwie duzo $cian konstrukcyj-
nych zaprojektowano z elementéw prefabrykowanych ze-
spolonych. Kondygnacje podziemne - dominowata w nich
technologia monolityczna i byly to $ciany zewnetrzne, szach-
ty wentylacyjne zewnetrzne i wewnetrzne, klatki schodowe,
szyby windowe, rampa wjazdowa dla samochodéw. Sciany
zewnetrzne i szachty zewnetrzne byty z betonu wodoszczel-
nego (po stanie surowym poziom wody gruntowej przywro-
cono powyzej trzeciej kondygnacji podziemnej). Prefabryko-
wane byty Sciany pomieszczen technicznych. Kondygnacje
nadziemne — dominowaty prefabrykaty i byly to sciany ze-
wnetrzne oraz $ciany wewnetrzne tworzace pomieszczenia
techniczne. Pod ciggami okiennymi stosowano elementy
nizsze. Sciany monolityczne - byly to klatki schodowe, szy-
by windowe oraz rampa wjazdowa.

W obiektach wykonano réwniez duzo $cian wypetniajacych.
Byfa to technologia murowana ($ciany wewnetrzne w kon-
dygnacjach podziemnych — pomieszczenia magazynowe,
techniczne) i prefabrykowana zespolona (wewnatrz - prze-
grody w pomieszczeniach technicznych w czesciach pod-
ziemnych i nadziemnych budynkéw, na zewnatrz — prze-
grody w szachtach wentylacyjnych).

Zasada prefabrykacji sciennej zespolonej — elementy po usta-
wieniu dodatkowo sie zbroi i wypetnia mieszanka betono-
wa. Zbrojenie to taczy elementy ze soba. Liczne elementy
$cienne w przykladowym fragmencie budowy pokazano na
rysunku 4. W czesci E wida¢ zamontowane elementy pet-
ne i z otworami drzwiowymi oraz elementy nizsze w stre-
fie okien (przez cata dtugosc budynku). W czesci F widac
dtuga $ciane w poziomie parteru. W poziomie | pietra oraz
rozpoczynanedgo |l pietra — dtugie ciggi elementéw niz-
szych, w strefie okien, wzdtuz catej dtugosci budynku. Wi-
dac tez elementy tymczasowo sktadowane (przy budyn-
ku istniejacym oraz w budynku E). Niektdre elementy byty
duze i ciezkie — oparty o budynek byt jednym z wiekszych
4,8x2,9x0,25m, co przy grubosci $cianek 6 cm daje ciezar
az 3,9 tony. Do montazu takich elementéw potrzebne sg
wieksze zurawie. Moga one podac wspomniany element
na odlegtos¢ okoto 30 m. Na tej budowie no$nos¢ zurawi
byta wystarczajaca, chociaz w wielu przypadkach montaz

Rys. 4. Prefabrykowane elementy Scienne zespolone w réznych
fazach montazu (przyktad w budynkach E i F) [5]

odbywat sie na granicy ich mozliwosci. Dob6r zurawi oraz
optymalne ich rozmieszczenie stanowi wazna kwestie or-
ganizacyjna na etapie planowania budowy.

Budowa elementu to dwie betonowe warstwy boczne,
ze szczeling miedzy nimi, potaczone zbrojeniem przestrzen-
nym. Grubos$¢ warstwy to okoto 6 cm, szeroko$¢ szczeliny
zalezy od grubosci elementu. Stosowano elementy o gru-
bosci 25 cm i szczelinie 13 cm. Elementy nizsze (ciagi pod-
okienne) miaty grubo$¢ 20 cm i szczeline 8 cm. Powierzch-
nie zewnetrzne sg gfadkie i rbwne. Wewnatrz wbudowane
sg dwa haki dla zurawia. Element o grubosci 25 cm poka-
zano na rysunku 5.

Na zdjeciu widac¢ koniecznos¢ obnizenia elementéw o kil-
ka centymetréw (w tym przypadku biegnacych pod pod-
ciagiem). Wynikato to z btednej ich wysokosci i okazato sie
dosy¢ ucigzliwg poprawka, szczegdlnie po czesciowym za-
szalowaniu podciggu. Mozna byto wczeéniej je obciagé, przy
lepszym dostepie, ale przy duzym natezeniu robot czasem
decyzje sg spoznione.

Kazdy element $cienny postawiony w docelowym miejscu
zuraw ubezpieczat az do ustawienia spodu i zamocowa-
nia dwéch pojedynczych podpér. Po zwolnieniu Zurawia
element pionowa-
no podporami. Pio-
nowanie powtarza-
no po zabetonowaniu.
Podpory stosowano
typowe od deskowan
$ciennych, ale ze stop-
kami na koncach.
Stopki przykrecano
wkretami do betonu

Rys. 5. Prefabrykowany
element scienny po
ustawieniu (przyktad
na granicy budynkéw
DiF)[5]
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od deskowan $ciennych, do wywierconych otworéw. W od-
czuciu autora, do czasu zabetonowania istnieje pewne ryzy-
ko co do bezpieczenstwa. W warunkach budowy, szczegél-
nie duzej z wysokimi zurawiami, jest zagrozenie uderzenia
w element i przewrdcenia go na strop badz poza budynek.
Na opisywanej budowie nie zdarzyto sie to, ale sciany nale-
zy mozliwie szybko betonowaé. Podpory mozna odkrecic¢
po 2-3 dniach od betonowania (beton osigga okoto 30%
wytrzymatosci). Przed ustawieniem elementu usuwano nad-
mierne nieréwnosci stropu, aby nie podwyzsza¢ ustawienia
elementu. Obecnie niektérzy producenci poprawili bezpie-
czenstwo oraz czas montazu, wbudowujgc metalowe gniaz-
da na $ruby do mocowania podpér. Niektdrzy stosuja roz-
wigzania posrednie, w postaci gniazd drewnianych.
Betonowano pojemnikiem z rekawem. Pompa nie byta za-
sadna ze wzgledu na mniejszg ilos¢ mieszanki oraz wol-
niejsze podawanie niz w $cianach monolitycznych. Ponad-
to betonowano do poziomu okoto 0,7 m od gdry, z uwagi
na umieszczanie pionowego zbrojenia faczacego. Przy-
ktadowo, do zabetonowania $ciany o dtugosci 10 m i wy-
sokosci 2,9 m wystarczato 2,7 m® mieszanki betonowe;j.
Ciekto$¢ mieszanek byta taka jak do pomp (dosy¢ waska
szczelina, obecnos¢ zbrojenia przestrzennego, lepsze wy-
petnienie szczelin na spodzie). Mieszanke zageszczano bu-
tawami wgtebnymi. Elementy podokienne byly wezsze
(szczelina 8 cm) — tu uzywano pojemnik mniejszy (0,5 m?)
i wezsze butawy. Do zabetonowania $ciany o dtugosci 10 m
i wysokosci 1,0 m wystarczato niecate 0,75 m*® mieszanki, ale
to betonowanie przebiegato wolno.

Przed zabetonowaniem dozbrajano styki z elementami sa-
siednimi. Na dole — element ustawiano na pionowym zbro-
jeniu, jednorzedowym, o srednicy okoto 12 mm i wysoko-
$ci do 1,0 m, wczeséniej zabetonowanym przy wykonywaniu
plyty dennej lub stropu (rys. 6). Styk z sasiednim elementem
prefabrykowanym - zbrojenie przestrzenne z dwéch sia-
tek, prety o $rednicy okoto 6 mm, siatki o szerokosci okoto
0,4 m, na cata wysokos¢ elementu. Styk z sasiednim elemen-
tem monolitycznym (Sciana badz stup) — zbrojenie odginane
typu COMAX. Na gdrze - zbrojenie analogiczne jak na dole,

z ptytq dennq (przyktad w budynku F) [5]
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Rys. 7. Betonowanie stropu z prefabrykowanym szalunkiem wierica
(przyktad w ostatnim stropie tqcznika budynkéw G i H, wieniec po
prawej stronie zdjecia) [5]
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Rys. 8. Prefabrykaty Scienne jako elementy wypetniajqce (przyktad
w jednym z szachtéw wentylacyjnych) [3]

montowane i betonowane razem ze stropem. Beton monoli-
tyczny odpowiednio zabezpiecza to zbrojenie przed korozja.
Ciekawym rozwigzaniem bylo to, ze elementy $cian zewnetrz-
nych stanowity szalowanie krawedzi stropu (jeden z bokéw
elementu byt wyzszy o grubos¢ stropu). Bardzo usprawniato
to roboty szalunkowe, a przy stosowanych stropach (opisa-
nych dalej) nie utrudniato robot zbrojarskich. Betonowanie
stropu z takim szalunkiem wienca pokazano na rysunku 7.
Elementy wypetniajace - byly zbudowane i montowane po-
dobnie jak elementy nosne. R6znica polegata na uproszcze-
niu, ze nie stosowano taczacego zbrojenia bocznego. Elemen-
ty wsuwano w pionowe bruzdy w $cianach monolitycznych.
Wykonanie bruzd nie byto pracochfonne, w ten sposéb zre-
zygnowano z dosy¢ drogiego zbrojenia faczacego typu CO-
MAX. Takie elementy w szachtach byly montowane na wyso-
kosci nawet 3 kondygnacji. Przekfadato sie to na oszczednos¢
zbrojenia, czasu robot oraz lepsza jako$¢ powierzchni. Beto-
ny te pozostawaty bez obrébki powierzchni i byty widocz-
ne z chodnikéw dla pieszych. Przyktad takich $cian pokaza-
no na rysunku 8.

Montaz elementéw odbywat sie ,z két’, badz z miejsc tym-
czasowego sktadowania. To zalezato od dostepnosci zurawia
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i gotowosci miejsca montazu. Jeden transport zawierat 6-10
elementdw, zaleznie od ich wielkosci. W celu sprawnego roz-
fadunku, producent dostarczyt na budowe stojaki do skfado-
wania elementéw. W stojaku miescit sie caty transport. Byta
to dla budowy znaczaca korzys¢. Z uwagi na dostepnosc zu-
rawia montaz byt organizowany gtéwnie po potudniu.
Poréwnujac tempo montazu prefabrykatéw do szalunkéw
systemowych, mozna wykazac¢ (obserwacje autora), ze mon-
taz prefabrykatu jest 2-3-krotnie dtuzszy, niz pojedynczego
duzego elementu szalunku przestawnego (zzamocowaniem
podpér lub z montazem Srubunku). Wynika to z wiekszego
ciezaru, w efekcie diuzszego podnoszenia, przemieszcza-
nia i ustawiania przez zuraw, wiekszej ostroznosci z uwagi
na BHP, wiercenia otworéw montazowych w $cianie i przy-
krecenia do niej podpér. Z kolei w wersji tradycyjnej potrze-
ba rowniez zamontowac elementy o mniejszych wymiarach,
nadstawki, zastawki na koncach odcinka roboczego, zatozy¢
dodatkowe usztywnienia. Mozna poréwnac czas wykona-
nia na przykfad prostego odcinka $ciany bez otworéw o dtu-
gosci 10 m i wysokosci 2,7 m. W obydwu wersjach bryga-
da moze by¢ 3-osobowa (przy prefabrykatach jedna z oséb
tylko obstuguje zapinanie). Montaz jednego prefabrykatu
wynosi 20 minut (tab. 1). Ponadto, zwykle byt konieczny
tymczasowy roztadunek — przestawienie elementu to oko-
o 5 min (w przypadku stojaka — 3 min, oparcie pod ukosem
lub ustawienie pionowe z przywigzaniem — 5 min, rzadziej
ustawienie w pionie i przykrecenie podpér — 10 min). Od-
cinek 10 m sktada sie z 4 elementéw, montaz ze sktadowa-
niem tymczasowym to 100 min (4 elementy x (20+5) min).
Z kolei wersja tradycyjna, gdzie kazda strona to 4 elemen-
ty duze i 4 nadstawki, wymaga okoto 6 godzin (otworzenie
z montazem podpér — 2,0 godz., zamkniecie ze Srubunkami
- 2,0 godz.,, wykonanie i montaz zastawek czotowych i rek-
tyfikacja - 2,0 godz.).

Obserwacje autora wskazuja, ze montaz prefabrykatéw byt
znacznie szybszy niz szalunkéw. Ponadto, znacznie mniej
byto robét zbrojarskich i w efekcie trwaty one krécej. Czas
betonowania byt podobny — w prefabrykatach byto mniej
mieszanki, ale jej uktadanie i zageszczanie byto utrudnio-
ne.tacznie oszczedzano czas i szybciej realizowano kolejne

Tabela 1. Czas montazu jednego elementu $ciennego prefabryko-
wanego (obserwacje wtasne)

Czynnos¢ * Czas *
1. Zapiecie i podniesienie elementu ze stojaka 2,0 min
2. Przeniesienie i postawienie w docelowym miejscu | 2,0 min
3. Dokfadne ustawienie spodu 3,0 min
4, Wyyviercgnie 4 otyvoréw i przykrecenie podpér 6.0 min
(uzycie 2 wiertarek i 2 wkretarek) !
5. Odpiecie hakéw 2,0 min
6. Pionowanie za pomocg podpér i jednoczesny 50 min
powrdt zurawia po nowy element !
Razem: 20,0 min

* bez sktadowania tymczasowego, zbrojenia oraz betonowania

i
[

e i =
Rys. 9. Ograniczone miejsce do sktadowania materiatéw (przyktad
przy obiektach E i F) [5]
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kondygnacje. Mozna oszacowac zysk czasu np. dla jednej kon-
dygnacji nadziemnej w budynku G. Z dokumentacji wynika,
ze dtugos¢ scian prefabrykowanych to okoto 70 mb. Zatem
skrécenie czasu tylko dla robot szalunkowych to 30 godzin
(260 min x 7 odcinkéw). Ponadto, potowa $cian prefabry-
kowanych miata rézne otwory drzwiowe badz okienne,
czy wrecz dtugie ciagi elementéw miedzyokiennych. W ta-
kich przypadkach korzys¢ czasowa z wersji prefabrykowa-
nej byla jeszcze wieksza.

Wazne byto réwniez to, ze zmniejszono liczbe szalunkéw
$ciennych na budowie. Jest to bardzo przydatne przy ogra-
niczonym placu budowy. Taki wtasnie problem byt w tym
przypadku. Z kazdej strony budowane obiekty byty blisko
granicy dziatki, co wida¢ na rysunku 9.

Gtéwne spostrzezenia na temat zastosowanych elemen-
tow zawarto w tabeli 2. Z punktu widzenia wykonawcy ro-
bot mozna stwierdzi¢, ze w sytuacji duzego obiektu biuro-
wego i bardzo ograniczonego placu budowy zastosowana
prefabrykacja scienna byta zasadna.

3.2. Elementy stropowe

W obiektach wszystkie stropy wykonano z prefabrykatow
zespolonych, kondygnacje podziemne i nadziemne. Pre-
fabrykat to ptyta betonowa, grubosci okoto 6 cm, podob-
na jak w $cianach. Stanowi dolng warstwe stropu z gtadka
powierzchnia spodu. Sg w niej zabetonowane dolne prety
przestrzennego zbrojenia, ktére w transporcie i montazu
ma funkcje usztywniajaca, a po zabetonowaniu stropu dol-
ne i gorne prety sg czescig zbrojenia konstrukcyjnego. Przed
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Tabela 2. Zalety i wady z zastosowania scian prefabrykowanych zespolonych (obserwacje wtasne)

Zalety

Wady

mniejsza liczba szalunkéw na budowie (bardzo przydatne
przy matej ilosci miejsca);

szybsze wykonywanie $cian (niewiele czynnosci w miejsce
bardziej pracochtonnej technologii monolitycznej);

mniejsza liczba pracownikéw (do robét wystarczy jedna
brygada 3-osobowa);

krotsze wykorzystanie zurawia (montaz prefabrykatéw jest
krétszy niz szalunkéw przestawnych);

zuraw mozna wykorzysta¢ w odpowiednim czasie (montaz
w godzinach popotudniowych);

korzysci przy szalowaniu stropu (r6zna wysoko$¢ bokéw
prefabrykatu stanowi gotowy szalunek wierca stropu);
lepsza jakos¢ powierzchni dla rob6t wykonczeniowych
(brak defektéw miejscowych, wieksza réwnos¢ powierzchni).

- do montazu zuraw musi mie¢ odpowiedni udzwig (elementy
wazyty nawet 3,9 t);

chwilowa ograniczona dostepnos¢ zurawia w czasie inten-
sywnych innych robét (montaz elementu trwa do 20 min);

w przypadkach koniecznych skladowanie tymczasowe
(przetadunek zajmuje zuraw, czas, brygady, wymaga dodatko-
wego miejsca);

poprawki, gdy element ustawiono za wysoko, a strop powy-
zej jest prefabrykowany (podkucie stropu ponizej lub obnize-
nie gérnej krawedzi elementu);

ryzyko pod wzgledem bezpieczenstwa (do czasu zabetonowa-
nia ryzyko uderzenia w element lub podpore i przewrécenia go);
obrobka wykonczeniowa stykow (uzupetnienie zaprawa
szczelin pionowych i poziomych).

Nie analizowano kosztu opisanej technologii, w tym cen i szczegétowych naktadéw czasowych.

zabetonowaniem strop jest dozbrajany, gtéwnie w strefie
zbrojenia gérnego, ale réwniez na betonie prefabrykatu.
Elementy te nazywano ,Filigranplatten”. Fragment pokaza-
no na rysunku 5.

Przy transporcie i montazu haki zaczepia sie za zbrojenie
przestrzenne, w czterech punktach. Elementy dtuzsze za-
pina sie w miejscach odpowiednio oddalonych od koncéw,
aby nie nastapito ztamanie ptyty. Najwieksze ptyty miaty wy-
miary 7,7x2,4 m.

Przykfady stropéw z prefabrykatéw widaé na zdjeciu z obiek-
tami E i F, w nizszej czesci kompleksu (rys. 9) oraz z obiektami
B, Ci D, w wyzszej czesci kompleksu (rys. 10). Ciekawostka
byto to, ze w budynku B ksztatt prefabrykatéw dostosowa-
no do krzywoliniowego brzegu stropéw.

Ptyty w miejscu docelowym uktadano na liniowych pod-
parciach montazowych, prostopadtych do kierunku ptyt,
wczesniej zniwelowanych. Rozstaw ciggéw nie przekraczat
okoto 2 m. Byly to typowe drewniane dzwigary szalunkéw
stropowych, uktadane na stemplach stropowych. Stropy
kondygnacji podziemnych opieraty sie na Scianach i podcia-
gach. Podobnie w kondygnacjach nadziemnych, taczacych

(W A

Rys. 10. Prefabrykowane stropy obiektéw (przyktad w budynkach
B, Ci D w wyzszej czesci kompleksu) [5]
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Rys. 11. Przekrdj stropu w miejscu oparcia na podciqggu [3]

budynki F i G oraz G i H. Wzdtuz $cian réwniez ustawiano ciagg
montazowy, aby poziom ptyt byt precyzyjny. Stropy miaty
grubos¢ 22 cm, w tym beton monolityczny 16 cm. Fragment
dokumentacji ze stropem opartym na podciggu pokazano
na rysunku 11. Natomiast w kondygnacjach nadziemnych
stropy opieraty sie na $cianach i bezposrednio na stupach
(w kondygnacjach nadziemnych budynkéw nie projekto-
wano podciggéw). Stropy w tym przypadku miaty grubos¢
28 cm, w tym beton monolityczny 22 cm.

Duza czesc zbrojenia byta uktadana w strefie gérnej stropu.
W celu przyspieszenia robot wiekszos¢ tego zbrojenia miata
forme sprefabrykowang - siatki z jednokierunkowym zbroje-
niem nosnym o $rednicy 12 mm, potaczonym zbrojeniem mon-
tazowym. Siatki byty w dwdch wersjach - rozstaw zbrojenia
gtéwnego 100 oraz 150 mm. Miaty rézne wymiary - zgodne
z dokumentacja, szerokos$¢ na og6t 3,0 m, dtugosé w kierun-
ku zbrojenia nosnego do 12,0 m. Siatki przyspieszyty roboty
zbrojarskie. Jednak do ich uktadania uzywano zurawia i w sy-
tuacji duzego obcigzenia robotami blokowato to prace innych
brygad, gtéwnie szalunkowych. Zbrojenie stropu w rejonie
stupa, w wersji bez podciggu widac na rysunku 12. W takim
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Rys. 12. Zbrojenie ukta-
dane na prefabrykacie
stropu w rejonie stupa

bez podciqgu (przyktad

w budynku F) [5]

miejscu zbrojenie ukta-
dano z pretéw w stre-
fie gérneji dolnej stro-
pu. Dopiero w tle wi-
dac zbrojenie z sia-
tek. W prefabrykacie
byto umieszczone do-
datkowe zbrojenie na
przebicie w postaci
trzpieni. Na zdjeciu zarejestrowano tez btad - zbyt wysokie
trzpienie, rbwne z wierzchem stropu. Projektant zadecydowat
w tej sytuacji o miejscowym pogrubieniu betonu. Strop do-
zbrajano tez w stykach ptyt i w strefach wiencéw (prety proste).
Najwieksza ptyta (7,7x2,4x0,06 m) wazyta 2,9 tony. Wieksze
zurawie taki ciezar podajg na odlegtos¢ ponad 35 mii jest
to dosy¢ daleko. Niemniej jednak, nalezy to zaplanowac.
Montaz odbywat sie .z kot lub z miejsca sktadowania tym-
czasowego, podobnie jak przy scianach. Roztadunek na ta-
kie miejsce nie byt dtugi, a uktadanie,,na sztapel” nie wyma-
gato duzo miejsca.

Na podstawie obserwacji autora mozna poréwnac zakres
i pracochtonnos¢ robot w wersjach prefabrykowanej i mo-
nolitycznej. W przypadku stropu z podciggami szalowanie
i zbrojenie podciagéw w obydwu technologiach odbywa sie
tak samo. Réznice sg przy stropie wiasciwym. Roboty szalun-
kowe sg znacznie mniej pracochtonne przy prefabrykatach,
gdyz elementy te sg szalunkiem dla,nadbetonu”. Natomiast
wersja monolityczna wymaga utozenia dodatkowych belek
podporowych na ciggach gtéwnych, a na nich ptyt ze sklejki.
Szalowanie wiencéw tez jest korzystniejsze w prefabryka-
¢ji (gotowy szalunek). Roboty zbrojarskie — przy prefabryka-
¢ji jest utrudnione ukfadanie niektérego zbrojenia w dolnej
strefie. Mimo to pracochtonnosc jest duzo wieksza w wer-
sji monolitycznej - przesadza o tym niemal 2-krotnie wiecej
zbrojenia do utozenia oraz to, ze w prefabrykacji wiekszos$¢
zbrojenia miata postac siatek. Zatem naktad pracy w robo-
tach szalunkowych i zbrojarskich przemawia na korzys¢ pre-
fabrykacji. Czas betonowania jest podobny.

Mozna poréwnac czas robot szalunkowych dla stropu
w obu technologiach, np. dla kondygnacji nadziemnej
w budynku G. Jest to strop bez podciggéw 13,2x30,2 m.
W wersji prefabrykowanej szalunek wierica jest gotowy
(w kondygnacji nizej sa gtéwnie prefabrykowane $ciany
i elementy nadokienne). W dokumentacji przewidziano
24 ptyty. Z uktadu stupdéw i ptyt wynika, ze potrzeba 7 cia-
gow podpor, w kierunku wzdtuz obiektu. Brygada 3-oso-
bowa potrzebuje na to okoto 8 godzin. Lepiej, gdy ptyty

uktada zespot 4 0séb (jedna z nich obstuguje tylko zapina-
nie). Czas utozenia jednej ptyty to 9 minut (tab. 3). Zatéz-
my, ze 50% to montaz,z két”i 50% z tymczasowym skta-
dowaniem (dodatkowe przestawienie to 6 minut). Zatem
utozenie ptyt ze skladowaniem to okoto 5 godzin (24 ele-
menty x (9+3) min). W wersji prefabrykowanej potrzeba
szalowac styki stup-strop i cze$¢ stykéw $ciana-strop (oko-
o 10%). Cztery osoby wykonuja to przez 3 godziny. W wer-
sji monolitycznej na ogét nie ma takiej potrzeby (grubos¢
sklejki 2,0 cm zastania wiekszos¢ ewentualnych szczelin).
Roboty szalunkowe trwaja facznie 16 godzin (8+5+3 go-
dziny). Z uwagi na dostepnos¢ zurawia ptyty uktadano
gtéwnie po potudniu (podobnie jak przy scianach).

Tabela 3. Czas ufozenia jednego elementu stropu prefabrykowane-
go (obserwacje wtasne)

Czynnos¢ * Czas *

1. Zapiecie i uniesienie elementu nad ,sztapel” 2,0 min
2. Przeniesienie i utozenie w docelowym miejscu 3,0 min
3. Doktadne przesuniecie i dosuniecie 2,0 min
4. Odpiecie hakéw 1,0 min
5. Powrdt zurawia po nowy element 1,0 min
Razem: 9,0 min

* bez sktadowania tymczasowego, zbrojenia oraz betonowania

W wersji szalunkéw ze sklejki potrzebny jest dodatkowy
czas na druga warstwe dzwigaréw (8 godzin pracy brygady
3-osobowej) i na utozenie sklejki (16 godzin pracy brygady
4-osobowej), w miejsce 5 godzin uktadania prefabrykatéw.
Szalowanie wiencéw (zaktadajac Sciany réwniez monoli-
tyczne) — tez 16 godzin pracy brygady 4-osobowej. Zatem
szalowanie stropu tradycyjnie trwa okotfo 35 godzin diuzej
(8+16-5+16 godz.). Przy wielu takich stropach jest to dla bu-
dowy réznica znaczaca. Ponadto, w przypadku prefabryka-
tow roboty zbrojarskie réwniez trwaja krocej.

Dzieki prefabrykacji ponownie zmniejszono liczbe elemen-
téw szalunkowych na budowie z problemem miejsca (rys. 9).
Korzyscia byta réwniez lepsza jako$¢ powierzchni dla robot

Rys. 13. Strop prefabrykowany w 6-kondygnacyjnym tqczniku
budynkéw E-H [5]
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Tabela 4. Zalety i wady z zastosowania opisanych stropéw prefabrykowanych (obserwacje wtasne)

Zalety

Wady

- znacznie szybsze wykonywanie stropow
(mniej czynnosci szalunkowych i zbrojarskich); |-
- mniejsza liczba elementéw szalunkowych
(wazne przy ograniczonym placu budowy); -
- mniejsza liczba pracownikéw (do ustawiania
podpdr liniowych i uktadania elementéw wy- -
starczy jedna brygada 3 lub 4-osobowa);
- zuraw mozna wykorzysta¢ w odpowiednim |-
czasie (montaz przez brygade 3 lub 4-osobowa
mozna zorganizowa¢ w godzinach popotudnio-
wych). -

do montazu zuraw musi mie¢ odpowiedni udzwig (elementy wazyly do 2,9 t);
chwilowa ograniczona dostepnos¢ zurawia w czasie intensywnych
innych robét (montaz elementu trwa do 10 min);

dluzsze wykorzystanie zurawia (montaz prefabrykatow jest dtuzszy, niz
podanie elementéw szalunkowych stropu tradycyjnego);

w przypadkach koniecznych sktadowanie tymczasowe (zajmuje zuraw,
czas, brygady, wymaga dodatkowego miejsca);

dodatkowe roboty (poniewaz ptyta zachodzi na Sciany - szalowanie styku
przy zbyt niskiej Scianie, obnizenie zbyt wysokich scian. Poniewaz ptyta nie
zachodzi na stup — szalowanie styku ze stupem w wersji bez podciaggu);
obréobka wykonczeniowa stykéow (uzupetnienie zaprawa szczelin).

Nie analizowano kosztu opisanej technologii, w tym cen i szczegétowych naktadéw czasowych.

wykonczeniowych, ale miato to znaczenie w kondygnacjach
podziemnych oraz 6-kondygnacyjnym tgczniku komunika-
cyjnym budynkéw E-H (rys. 13), gdzie nie stosowano su-
fitdw podwieszanych. Lacznik ten to przyktad stropu bez
podciagdw, bez scian, na dosy¢ waskich stupach, o lekkim
i estetycznym wygladzie. Widac¢ tu réwniez uksztattowane
w prefabrykatach gniazda na oprawy oswietleniowe, a przed
zabetonowaniem utozono weze na przewody elektryczne.
Gléwne spostrzezenia autora na temat zastosowanych ele-
mentéw zawarto tabeli 4.

W obiekcie stosowano réwniez inne elementy prefabryko-
wane zespolone (elementy $cienne nadokienne i miedzy-
okienne, attyki na tarasach i na dachach), elementy prefabry-
kowane niezespolone (wszystkie biegi schodowe), zbrojenie
prefabrykowane typu COMAX w réznych elementach (wer-
sje z jednym i dwoma rzedami pretéw, stosowane pojedyn-
czo lub podwadijnie, faczace elementy monolityczne, prefa-
brykowane i mieszane, montowane w r6znym potozeniu).
Z uwagi na objetosc tekstu, w artykule nie opisywano tak-
ze sposoboéw rozprowadzenia instalacji.

4, Podsumowanie

Artykut dotyczy betonowej prefabrykacji zespolonej. Opisa-
no $ciany i stropy wykonane w tej technologii w kompleksie
biurowym. Celem byto pokazanie przyktadu z ocena wiasna
w zakresie korzysci i utrudnien technologicznych, organi-
zacyjnych i czasowych, waznych dla wykonawcy oraz inwe-
stora. Nie opracowywano szczegétowych nakfadéw czaso-
wo-materiatowych oraz kosztéw.

Posréd zalet i wad dominowaty te pierwsze, a gtéwnie dwie
- zmniejszenie liczby szalunkéw na budowie oraz skrécenie
czasu robot. Zastosowanie prefabrykacji w celu osiggniecia
pierwszej z tych korzysci zostato wrecz wymuszone w sytu-
acji przewidywanego ogromnego natezenia robét, jedno-
czesnie na siedmiu obiektach ze wsp6lna czescig podziem-
ng i bardzo ograniczonego placu budowy.

Po realizacji obiektu, w artykule [6] krotko opisano m.in. za-
stosowane elementy zespolone. Wedtug obserwacji auto-
ra stanowity nowosc¢ na polskim rynku. Obecnie, po niemal
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dwoch dziesiecioleciach, zmienito sie to réznie dla poszcze-
golnych elementow.

Sciany zespolone - autor nie zaobserwowat ich na budowach
w kraju. Dlatego w artykule zajety wiecej miejsca, a przyktad
dotyczyt duzego obiektu. Oferta polskich producentéw to nie-
ktore duze zaktady. Zlokalizowano 10 takich miejsc, np. [7].
Tylko duze podmioty sg w stanie zainwestowac w kosz-
towna linie produkcyjna. Ponadto, niektdre fabryki pro-
dukcje ukierunkowaty na inne rodzaje $cian, dostosowane
do segmentu mieszkaniowego, jako odpowiedz na potrze-
by inwestorow. Oferty tatwiej znalez¢ na rynku niemieckim,
np. [8]. Niemniej, zdaniem autora, to interesujaca propozycja.
Ptyty stropéw zespolonych — w pierwszych latach po 2001 r.
autor nie stwierdzit ich na budowach, potem pojawiaty sie
sporadycznie, a obecnie sg na réznych budowach. Sg w ofer-
cie wielu producentéw, nie tylko najwiekszych. Informuja
o nich publikacje. Badania w monografii o rynku stropéw
w Polsce w latach 2015-2016 [9] pokazuja, ze powszech-
nos¢ wyboru tych elementéw przez krajowych projektan-
téw wynosi 15% oraz wskazuje sie na bardzo duza ich po-
pularnos$¢ na rynku niemieckim.

0d 2001 r. wprowadzono normy na te elementy (2005 i 2007 r.),
ich aktualne wersje to [10, 11].
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