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Rys. 1. Widok ogdlny typo-
wej jednostki mieszkalnej F q
objetej projektem Prefab -

House z czescig garazowa M
przylegajaca do budynku
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Wytwarzanie elementow dla innowacyjnego
systemu energooszczednego budownictwa
prefabrykowanego w ramach projektu

Plus Energy Prefab House

W 2012 roku w miedzynarodowym konkursie Future Project
Awards, organizowanym corocznie przez prestizowe czasopismo
angielskie ,Architectural Review”, mgr inz. arch. Lech Wojtasik
Z Pracowni Architektonicznej w Pile zajat pierwsze migjsce

w kategorii Sustainability Prize, przedstawiajac projekt Plus Energy
Prefab House. Jest to system budownictwa mieszkaniowego,
realizowany fabryczng technologiag betonowego budownictwa
prefabrykowanego, oparty na wykorzystaniu odnawialnych Zrodet
energii, energooszczednosci, ekologii i ekonomii. Projekt wpisuje
sie w pakiet energetyczno-klimatyczny przyjety na lata 2020-
2030, zaproponowany najpierw przez przywédcéw krajéw Unii

w 2009 roku, a pézniej przez Komisje Europejska w 2014 roku.
Zdobycie miedzynarodowej nagrody zaowocowafo powofaniem
nowego interdyscyplinarnego zespotu wdrozeniowego, w skfad
ktérego weszli projektanci konstrukcji, technolodzy prefabrykacji
betonoweyj i inzynierowie z zakresu efektywnego zarzadzania
technikami grzewczymi i wymiany powietrza w budynku.
Opracowano koncepcje rzeczywistego wolnostojgcego domu
Jjednorodzinnego o stromym dachu i wiasciwosciach pasywnych

I wykonano projekt budowlany. W 2016 roku zespét otrzymat
grant od Narodowego Centrum Badari i Rozwoju na opracowanie
technologii produkcji prefabrykatow i wybudowanie prototypowego
budynku w ramach projektu NCBR pt. ,Wytwarzanie elementéw
dla innowacyjnego systemu energooszczednego budownictwa
prefabrykowanego z wykorzystaniem nowoczesnych systemow
grzewczych i klimatyzacyjnych”. Przyjete rozwigzania sg
prezentowane w niniejszym artykule.

1. Wprowadzenie

Obserwujac tendencje rozwojowe mieszkalnictwa
w Europie XXI wieku, wyodrebni¢ mozna dwa
kierunki dziatan inwestorskich: jeden zwigzany
z budowg obiektéw zbiorowego zamieszkiwania
(zaréwno ekskluzywnych, jak i typu komunalne-
go), drugi zwigzany z coraz bardziej atrakcyjnym
budownictwem indywidualnym, jednorodzinnym.
W obu przypadkach obowigzujag reguty zréwno-
wazonego rozwoju, jednakze budownictwo wie-
lorodzinne jest z natury rzeczy realizowane tech-
nologiami uprzemystowionymi, a budownictwo
jednorodzinne raczej technologiami rzemiesini-
czymi. Szacuje sig, ze nakfady robocizny na wy-
konanie typowego domu jednorodzinnego wynosza
przecietnie 2000 roboczogodzin, co przy stawce
50 euro obowigzujacej w Unii daje kwote okoto
100 000 euro, nie liczac materiatéw i wyposaze-
nia technologicznego. Tendencje takie obserwuje
sie od kilku lat w Europie Zachodniej, jednakze za-
czynajg one takze przenika¢ do Europy Srodkowo-
-Wschodniej.

Uznajac, ze tendencja ta jest nieodwracalna, auto-
rzy niniejszego artykutu rozpoczeli prace projektowe
i konstrukcyjne nad opracowaniem innowacyjnego
budynku mieszkalnego z prefabrykatéw betonowych
0 wysokim stopniu wykonczenia, scalanych na bu-
dowie w cato$¢ poprzez specjalny system taczni-
koéw, zastepujgcych tradycyjny sposéb murowania.
Przyjecie takiego systemu produkcji prefabrykatow
i ich montazu ograniczy pracochfonno$¢ wykonania
domu do 260 roboczogodzin, a koszt fabrycznego
wyprodukowania elementéw i ich montazu nie prze-
kroczy kosztéw wykonania tych samych przegréd
metodami tradycyjnymi.

Zaprojektowany budynek bazowy, parterowy, z da-
chem stromym, pokazany na rysunkach 1 i 2, ma
wymiary zewnetrzne 8,80 m x 12,20 m. Modut ba-
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zowy w systemie to jednokondygnacyjny prostopa-
dfoscian o podstawie 8,80 m x 12,20 m z dachem
stromym i powierzchni mieszkalnej 148 m? lub
dwukondygnacyjny o takiej samej podstawie z da-
chem ptaskim, o powierzchni 177 m2. Modut moze
by¢ elementem domu jednorodzinnego lub odpo-
wiednio zestawiony tworzy¢ budynki dwurodzinne
i szeregowe oraz wielorodzinne. Dzigki specjalnym
stropowym ptytom betonowym o dtugosci 11,6
m, z zebrami sprezonymi, mozna przekry¢ dtugo$é
catego budynku, co daje mozliwo$¢ dowolnego
podziatu wnetrza lekkimi $ciankami dziatowymi.
Elementy Scienne zewnetrzne o wysokosci kondy-
gnacji zaprojektowano jako elementy wielkowymia-
rowe, o grubosci 0,41 m, posiadajace od zewnatrz
warstwe elewacyjng z ptytek ceramicznych, izola-
cje z poliuretanu (0,15 m) i styropianu (0,18 m),
zelbetowy element konstrukcyjny o grubosci 0,06
m i tynk wewnetrzny. Wejscie do budynku stanowi
niezalezny przedsionek, z ktérego wchodzi sie takze
do parterowych obiektéw pomocniczych, obejmu-
jacych pomieszczenie gospodarcze (warsztatowe)
oraz garaz na dwa samochody osobowe. Najblizsze
otoczenie stanowi taras i droga dojazdowa do gara-
Zu; pozostatg czes¢ dziatki zajmuje zielen.
Minimalna szeroko$¢ dziatki przy zabudowie in-
dywidualnej wynosi 25 m, przy zabudowie bliz-
niaczej 22 m, przy zabudowie szeregowej 18 m,
za$ preferowana dtugosé wynosi 25 m, co daje po-
wierzchnie dziatek odpowiednio 625 m?, 550 m?
i 450 m2.

Budynek spetnia wymagania okre$lone dla stan-
dardu energetycznego NF15 obliczone zgod-
nie z zasadami podanymi w normie PN EN ISO
52016-1:2017-09 [11i innych ustaleniach oficjal-
nych [2, 3].

2. Idea fabrycznej prefabrykacji elementéw

i ich szybkiego montazu na placu budowy

W realizowanym projekcie zatozono fabrycznag
prefabrykacje elementéw budynku, poczawszy od
ptyty fundamentowej, poprzez $Sciany zewnetrz-
ne, strop nad parterem, szyb instalacyjny i $ciany
zewnetrzne w obrebie poddasza. Wszystkie prefa-
brykaty spetniajg warunek wysokiej izolacyjnosci,
petnego wykonczenia powierzchni, statecznosci
warstwowe] konstrukcji zelbetowej i scalania po-
przez system opatentowanych tacznikéw stalo-
wych. W procesie budowlanym nie przewiduje sie
zadnych procesow mokrych typu tynkowanie czy
betonowanie. Przyjety system montazu ma inno-
wacyjny charakter i nie ma w historii stosowania
systeméw prefabrykowanych jednoznacznego i po-
réwnywalnego poziomu odniesienia, poza opaten-
towanym i wdrozonym w latach 1973-1978 sys-
temem PRAS-BET w wers;ji ptytowej i szkieletowe;j.

2.1. Prefabrykaty i taczniki w wersji PRAS-BET,
ujecie historyczne

W roku 1980 pracownicy naukowi Politechniki
Sigskiej w Gliwicach Jan Mikos, Janusz Kajrunaj-
tys i Jan Kowal opublikowali w Zeszytach Nauko-
wych z serii Budownictwo artykuf pt.: ,System
konstrukcyjno-montazowy PRAS-BET”, opisujac
doswiadczenia z wdrozonej juz technologii beto-
nowego budownictwa wielkoptytowego w wersji
ptytowej i szkieletowej. Nowg woéwczas technolo-
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Rys. 2. Rzut cafosci
obejmujacy budynek miesz-
kalny, wejscie, garaz na
dwa samochody osobowe,
pomieszczenie gospodar-
cze, najblizsze otoczenie

o utwardzonej nawierzchni;
w Srodku rzutu widoczny
szyb instalacyjny

gie opisujg nastepujaco: ,... rozwigzania systemu
PRAS-BET w zakresie konstrukcji i montazu opie-
rajg sie na wspotczesnych tendencjach budow-
nictwa, zmierzajacych do tzw. suchego montazu
elementéw, natychmiastowego uzyskania statecz-
nosci montazowej wznoszonej konstrukcji oraz do
zapewnienia warunkéw do wzrostu wydajnosci
i jakosci zaréwno produkowanych elementéw, jak
i ich montazu. Tzw. suchy montaz polega na ogra-
niczeniu, a nawet wyeliminowaniu betonowania
ztaczy na budowle, ktérych poprawne wykonanie
jest ucigzliwe i czasochtonne, a ich trudna do kon-
troli jako$¢ uniemozliwia petniejsze wykorzystanie
nosnosci poszczegélnych elementéw, jak i catej
konstrukcji.
Tradycyjne ztgcza monolityczne zostaty zastgpio-
ne w systemie PRAS-BET systemem klamrowych
tacznikéw napinajgcych MZK-73 (rys. 4) oraz kle-
jacymi srodkami spajajacymi i uszczelniajgcymi.
Projektowanie elementéw prasowanych dla syste-
mu PRAS-BET oparto na zafozeniach:
— ptyty Scienne i stropowe sg prostopadtoscienne
— otwory okienne i drzwiowe posiadajg o$cieza
ptaskie
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Rys. 3. Widok ptyty
Sciennej wewnetrznej z 4
szczelinami na obrzezach
pionowych na wysokosci
Sciany z pretem stalowym
216 do fgczenia klamrami
pokazanymi na rysunku 4

Rys. 4. Klamry z ptaskowni-
ka z wycieciami umozli-
wiajacymi scalanie dwdch
$cian w jednej pfaszczyznie
(klamry 150 P i L) lub czte-
rech $cian prostopadtych
do siebie (klamra 300 P)
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Rys. 5. Klamra typu U za-
mknigta ptaskownikiem dla
faczenia ptyt stropowych
oraz typu U otwarta dla
scalenia ptyty stropowey,
plyty loggii oraz Sciany
tréjwarstwowej

Rys. 6. System szkieletowo-
-stupowy; klamry

do scalania $cian i stupdw,
Sruby wymuszonego mon-
tazu z funkcjag scalania ptyt
stropowych i stupéw/scian

Rys. 7. Idea prefabrykacji
pasmowej ptyty funda-
mentowej; pokazano forme
styropianowa i zbrojenie
oraz fragment scalonej
piyty tacznikami ,,sinus”;
na obrzezu zaznaczono
gniazda dla facznikéw

»Sinus” i 0"
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— otwory konstrukcyjne, instalacyjne i wentylacyj-
ne sg prostopadfe do ptyt

— dla potaczenia ptyt w ztaczach stuzg otwarte
szczeliny usytuowane na obrzezach elementu
i przebiegajacy przez nie pret zbrojeniowy (rys. 3)

— otwarte szczeliny z przenikajagcym je pretem
zbrojeniowym stuzg takze do zawieszania
warstw izolacyjnych, zaczepiania haka zawiesia,
wymuszonego montazu i zaktadania urzadzen
utrzymujacych podczas montazu....”

W systemie zatozono siatke projektowa rzutu

5,40x5,40 m i podstawowy wymiar ptyty stro-

powej 5,40x2,70 m, a takze klamrowy sys-

Rys. 8. Zbrojenie i taczniki
segmentowej pfyty fun-
damentoweyj; faczniki ,,o.”
pokazane z prawej strony
sg dwuczesciowe, podstawa
zamocowana w pfycie fun-
damentowej; obudowa klina
w pfycie Sciennej

Nt

tem scalania dwdch ptyt (rys. 5). Przyjeto takze
trojwarstwowg $ciane zewnetrzng (betonowa
warstwa elewacyjna, ocieplenie z wetny mine-
ralnej, wewnetrzna betonowa warstwa konstruk-
cyjna) i klamrowe pofgczenie $Sciany, stropu i loggii
(rys. B).

W wersji stupowo-ptytowej systemu PRAS-BET
przyjeto takze naciecia-szczeliny na obrzezach
ptyt, taczniki klamrowe oraz $ruby wymuszonego
montazu dla wznoszenia kolejnych kondygnacji.
Ideg scalania pokazano na rysunku 6.
Podstawowym wyzwaniem dla producentéw i wy-
konawcow byto zapewnienie tolerancji wymiaro-
wych o rzad nizszych od powszechnie wéwczas
obowigzujacych — zamiast centymetrowych — mi-
limetrowe. Udato sie to uzyska¢ poprzez sztywne
formy i zageszczanie betonu technikami wibro-
prasowania. Efekty wdrozeniowe byty w petni po-
zytywne — jedng z fabryk domoéw systemu W-70
w Bytomiu dostosowano do potrzeb technologii
PRAS-BET, co pozwolito na skuteczng realizacje
wielu obiektéw wielorodzinnych 5- i 11-kondygna-
cyjnych w Bytomiu i Tarnowskich Gérach. Budynki
spetniajg swoje funkcje uzytkowe do dnia dzisiej-
szego.

2.2. Prefabrykaty i taczniki w projektowanym
systemie PREFAB HOUSE

Wspotczesni architekci, kierujac sie aktualnymi
potrzebami rynku budowlanego, zaprojektowali
budynek z prefabrykatéow gtéwnie betonowych,
wielkogabarytowych, spefniajacy nie tylko kryte-
ria konstrukcyjne, ale przede wszystkim obecne
i przysztosciowe kryteria cieplno-wilgotnosciowe.
Z tego powodu prefabrykaty posiadajg zintegro-
wane z konstrukcjg betonowg warstwy izolacyjne,
ktérych uzyskanie nierozerwalnie zwigzane jest
z fabrycznym procesem prefabrykacji. Opracowano
takze specjalistyczne uniwersalne taczniki scalaja-
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ce prefabrykaty w ptaszczyznie $ciany lub stropu
oraz inne, do tworzenia uktadéw pionowych typu
ptyta-$ciana. Niekonwencjonalnie podchodzi sie
do samych form, wykorzystujgc powszechnie tra-
cone profilowane ksztaftki styropianowe, co dobrze
obrazuje tworzenie ptyty fundamentowej z ocieple-
niem od strony gruntu.

Pasmowa ptyta fundamentowa sktada sie zatem
ze styropianowej formy, w ktérej w zaktadzie pre-
fabrykacji wykonuje sie zelbetowy element ptyto-
wo-zebrowy. Przed zabetonowaniem ptyty mocuje
sie do zbrojenia stalowe elementy facznikowe typu
»Sinus” (scalanie elementéw w ptaszczyznie) i typu
»0" (faczenie $cian z fundamentem). Pozostawiona
po produkcji tracona forma styropianowa stanowi
docelowe ocieplenie od strony gruntu ptyty fun-
damentowej. Forme i scalong ptyte pokazano na
rysunku 7, a zbrojenie ptyty z gniazdami do moco-
wania facznikéw ,sinus” i ,o” na rysunku 8.
Wielowarstwowe $ciany zewnetrzne scalane mie-
dzy sobg facznikami ,sinus” i kotwione w ptycie
fundamentowej za pomoca facznikéw ,a” wyko-
nuje sie w trzech etapach. Na dnie formy, na sty-
ropianowych szablonach uktada sie warstwe ele-
wacyjng z ptytek ceramicznych, na ktérej, poprzez
wtry$niecie poliuretanu, ksztaftuje sie warstwe
izolacyjng, blokowang od gory stalowg ptyta doci-
skowg. Do poliuretanu klei sie¢ warstwe styropianu
z wyprofilowanymi wgtebieniami pod ruszt ptyty
zelbetowej.

Na tak przygotowanym podfozu wykonuje sie
z betonu SCC Zelbetowg ptyte $cienng o grubosci
6 cm z obrzezem belkowym o wymiarach 18x18
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cm (rysunki 9i 11 d). Na obrzezach belki zelbeto-
wej mocuje sie do zbrojenia elementy facznikowe
LSinus” i ,a”. Zasade prefabrykacji $cian z gotowag
elewacjg pokazano na rysunku 11a.

Pasmowe elementy stropowe wykonuje sie podob-
nie jak elementy ptyty fundamentowej, z tg rézni-
ca, ze element ptytowo-zebrowy przy pozostawio-
nej ptycie o grubosci 6 cm posiada sprezone zebra,
co umozliwia przekrycie stropu o rozpigtosci 8,20
m do 11,60 m. Elementy $Scienne poddasza, tak-
ze z gotowg elewacja, wykonuje sie wedfug zasad
formowania $écian zewnetrznych. W obu przypad-
kach korzysta sie z wczes$niej opisanych tacznikow.
Potaczenie $cian zewnetrznych miedzy sobg oraz
wyglad tacznika ,sinus” pokazano na rysunku 10.
Przygotowane w zaktadzie prefabrykacji betonowej
komplety elementéw na konkretny budynek sg albo
konteneryzowane (transport daleki: kontener mor-
ski typu 40'HCDC o wymiarach 2,40x2,90x12,2
m) albo przesytane w pozycji pionowej na na-
czepach dostosowanych do samochodowego
transportu drogowego na odlegfo$¢ do 1000 km.
Przewiduje sie tzw. montaz z két bez dodatkowego
skfadowania elementéw na placu budowy.

3. Modele obliczeniowe budynku bazowego i ich
doswiadczalna weryfikacja

Scalone elementy prefabrykowane tworzg prze-
strzenny ukfad wieloprzegubowy i z tego powodu
opracowano dwa modele obliczeniowe dla ustalenia
rzeczywistej no$nosci elementéw. Model oblicze-
niowy budynku wykonano w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Obliczenia

Rys. 9. Etapowe wykony-
wanie Sciany zewnetrz-
nej: elewacja z ptytek
ceramicznych, warstwa
poliuretanu, warstwa
styropianu, ptyta zelbetowa
z belka obwodowa; na
krawedziach pionowych
elementu umieszczone
zostaly gniazda facznikéw
,Sinus”, na krawedziach

poziomych gniazda ,,o.” dla
osadzenia prefabrykatu
dotem w fundamencie,

a gorag dla zamocowania
ptyt stropowych

Rys. 10. Zasada scalania
Scian w ich pfaszczyz-
nie; pokazano tgcznik
sktadajacy sie z gniazda
wykonanego z twardego
HDPP | stalowego klina
typu ,,sinus” dociskaja-
cego elementy miedzy
soba; gniazda mocuje sie
do zbrojenia sasiednich
prefabrykatow, a potaczenie
nastepuje poprzez wbicie
klina stalowego
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Rys. 11. Dane wyjsciowe
do modelowania:

a) elementy budynku
bazowego,

b, c) przyjete schematy
do modelu pretowego

i pretowo-powfokowego,
d) dla modelu objetoscio-
wego

Rys.12. Przyjety model
obliczeniowy fgcznika
,Sinus” i mapy naprezen
zastepczych w gniezdzie

60

przeprowadzono na dwdéch poziomach: ogdélnym,
na ktérym wykorzystano modele pretowe i pretowo-
-powtokowe oraz szczegdtowym, na ktérym zasto-
sowano modele objetosciowe. W modelu ogélnym
poszczegolne czesci (elementy budynku) pofaczono
ze sobg punktowo podatnymi tgcznikami o wstep-
nie obliczonej sztywnosci. Celem tej analizy byto
wyznaczenie sit wewnetrznych w facznikach. Wy-
znaczone sity w tacznikach postuzyty do analizy na-
prezen w elementach budynku oraz do przeprowa-
dzenia niezbednych obliczen wytrzymatosciowych.
Na kolejnych rysunkach 11 a-d pokazano zestaw
prefabrykowanych elementéw budynku, dane wyj-
$ciowe do modelowania elementéw pretowych oraz
elementéw w ujeciu objetosciowym.

Przedmiotem analiz byty tez same taczniki, ktére
poddano symulacji numerycznej w $rodowisku syste-
mu obliczeniowego metody elementéw skofnczonych
Abaqus. Gtéwnym celem analizy byfo okre$lenie
stanu naprezen w elementach tacznika oraz sasia-
dujgcym materiale osadzenia (beton), od obcigzen
montazowych oraz eksploatacyjnych. Ze wzgledu
na to, ze czes$¢ tacznikéw (,sinus” oraz ,a") osiaga

swojg nosnos¢ po wprowadzeniu wstepnego stanu
naprezen na skutek wbicia stalowego ztgcza (,sinus”)
lub stalowego klina (,,a"), konieczne byto przepro-
wadzenie symulacji komputerowej procesu scalania
tacznika. Okreslono w ten sposéb stan naprezen
wstepnych w taczniku i sgsiadujgcym betonie, celem
wykrycia ewentualnych uszkodzen. W zwigzku z tym
zastosowano ztozone modele materiatowe betonu,
stali oraz tworzywa sztucznego uwzgledniajace caty
zakres pracy materiafu: od jego poczatkowej odpo-
wiedzi liniowo-sprezystej, poprzez uplastycznienie,
az do catkowitego zniszczenia. Pozwolito to na dobor
geometrii tacznikéw dla uzyskania pozadanego stanu
naprezen w taczniku po jego montazu.

Nastepnie taczniki poddano obcigzeniu statyczne-
mu, odpowiadajgcemu spodziewanej pracy danego
facznika w konstrukcji budynku. Obcigzenia apliko-
wano w cyklu rosngcego obcigzenia — odcigzenia,
w celu okreélenia poziomu obcigzenia, przy ktérym
wystapig trwate odksztatcenia tacznika. Proces kon-
tynuowano az do catkowitego zniszczenia tacznika,
rozumianego jako nagta zmiana jego geometrii badz
utrata zdolnosci przenoszenia obcigzen.
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Zastosowano przestrzenny model dyskretny
z uzyciem bryfowych elementéw skonczonych,
co wigzato sig ze znaczng liczbg elementéw mo-
delu. Proces montazu tacznika (wciskanie ztagcza
w gniazdo) wymodelowano jako nadanie wymu-
szonego przemieszczenia, wraz z opisem kontak-
tu gniazdo-ztacze. Przyktad uzyskanych wynikow
(proba rozciggania tacznika ,sinus”) wraz z zasto-
sowanym modelem obliczeniowym pokazano na
rysunku 12.

W celu weryfikacji obliczen numerycznych zdecy-
dowano sie na wykonanie testu laboratoryjnego
proby rozciggania facznika ,sinus”. Model gniazda
tacznika z tworzywa sztucznego wykonany zostat
z tworzywa sztucznego, z wykorzystaniem druku
3D. Préba rozciggania przeprowadzona zostata na
stanowisku badawczym zamocowanym w maszy-
nie wytrzymatosciowej. Stanowisko badawcze oraz
wykres wartosci przemieszczehn w zaleznosci od
dziatajgcej sity pokazano na rysunku 13.
Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych
oraz rezultatéw testow doswiadczalnych wykazato
ich zbiezno$¢, zwtaszcza dla wartosci obcigzenia
do ok. 40 kN. Zniszczenie ztagcza ,sinus” polega
na wychodzeniu stalowego ztagcza z plastykowego
gniazda. Nie stwierdzono uszkodzen betonu sg-
siadujacego z tacznikiem, jak tez samego gniazda
(za wyjatkiem $ladoéw poslizgu stalowego zfacza po
powierzchni wewnetrznej szczeliny w gniezdzie).
Potwierdzito to stuszno$¢ przyjetej konfiguracji
tacznika oraz technologii jego montazu.

4. Budynek inteligentny

- zblokowane wyposazenie instalacyjne

W centralnej cze$ci budynku zaprojektowano szyb
instalacyjny (rysunek 14), w ktérym umieszczono
urzadzenia oraz instalacje: wentylacji mechanicz-
nej, wodociggowe (woda zimna, ciepta i cyrkulacja
mediéw), pion kanalizacji sanitarnej, elektryczne,
fotowoltaiki oraz automatyki i systemu zintegrowa-
nej struktury multimedialnej. Z urzadzen w szach-
cie zamontowana bedzie: centrala wentylacyjna,
powietrzna pompa ciepta, rozdzielnice elektrycz-
ne, falownik systemu PV oraz szafa dystrybucyjna,
szafa LAN i centrala alarmowa jako wyposazenie
systemu inteligentnego budynku.

Budynek bedzie ogrzewany za pomocg powie-
trza wentylacyjnego, podgrzanego w kanatowej
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nagrzewnicy elektrycznej. Zaprojektowano takze
instalacje wentylacji mechanicznej nawiewno-
-wywiewnej z odzyskiem ciepta. Zastosowano
ukfad wentylacyjny pracujacy na 100% powietrza
Swiezego. Powietrze zewnetrzne bedzie podlegac
filtracji oraz w zaleznos$ci od potrzeb ogrzewaniu
lub chtodzeniu. Powietrze zewnetrzne ogrzewane
bedzie za pomocg nagrzewnicy elektrycznej w cen-
trali i kanatowej nagrzewnicy elektryczne;j.
Wymiana powietrza wymuszana bedzie centralg
wentylacyjng nawiewno-wywiewng z wymienni-
kiem obrotowym o wydajnosci 410 m3/h typu DO-
MEKT REGO 450VE-B-EC-C4 firmy Komfovent.
Centrala wentylacyjna posiada certyfikat Passive
House Institute.

Swieze powietrze pobierane bedzie poprzez czerp-
nie $cienng, a powietrze zuzyte wyprowadzane
bedzie wyrzutnig $cienng. Instalacje wentyla-
cji zaprojektowano z kanatéw z blachy stalowe;j
ocynkowanej typu Spiro, tgczonych na uszczelke.
Kanaty wentylacyjne bedg rozprowadzone na pod-
daszu nieuzytkowym oraz w szybie instalacyjnym
i sprowadzone do pomieszczen. Nawiew i wywiew
powietrza realizowany bedzie za pomocg zaworéw
powietrznych.

W okresie zimowym obrobka powietrza ograni-
cza sie jedynie do jego podgrzania do tempera-
tury +39°C, niwelujac w ten sposéb sktadowa
strat energii w bilansie zapotrzebowania na ciepto
wentylowanych pomieszczen oraz strat ciepta po-
wstatych wskutek jego przenikania przez przegrody
budowlane.

Elementem odpowiedzialnym za sterowanie cen-
tralg bedzie sterownik typu C6.1 firmy Komfovent,
ktory bedzie utrzymywat temperature nawie-
wu w funkcji temperatury wywiewu o nastawie
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Rys.13. Laboratoryjna
weryfikacja zfgcza ,sinus”
w procesie rozciggania;
nosnos$c¢ ztgcza umozliwia-
Jaca jego bezpieczng prace
w elemencie — 40kN, przy
zakfadanej wstepnie 20kN

Rys. 14. Szyb instala-
cyjny w Srodkowej czesci
budynku; pokazano roz-
mieszczenie wyposazenia
technicznego na przekroju
budynku oraz wykonanym
modelu przestrzennym
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+20°C, mierzonej czujnikiem kanatowym przed
centralg wentylacyjng.

Zrédtem cieptej wody dla projektowane] in-
stalacji jest powietrzna pompa ciepta typu
BASIC firmy Galmet, posiadajaca zintegrowany
podgrzewacz cieptej wody uzytkowej o pojemnosci
200 I. Pompa ciepta zostanie wtgczona do instala-
cji wentylacji mechanicznej. Centrala wentylacyjna
bedzie wystarczajgcym zrédtem powietrza dla pom-
py ciepta. W okresie zimowym pompa ciepta bedzie
czerpac ciepto z kanafu wyrzucajgcego zuzyte powie-
trze. W okresie letnim pompa ciepta, jezeli ogrze-
wa wode, dodatkowo schtadza powietrze o okofo
5-+10°C w stosunku do powietrza wlotowego.
Dzieki zastosowaniu centrali Home Center uzyt-
kownik otrzymuje mozliwo$¢ regulacji z tabletu
badz telefonu intensywnosci ogrzewania, wenty-
lacji, sterowania dodatkowymi urzadzeniami, jak
TV, amplituner, Blue Ray. Dodatkowo dzieki zasto-
sowaniu odpowiednich czujnikow system bedzie
informowat o zalaniu pomieszczen szczegélnie
narazonych na niekontrolowane oddziatywanie
wody, takich jak tazienki, kuchnia czy pralnia oraz
wykryciu tlenku wegla lub pozaru w kuchni czy na
poddaszu. Przewiduje sie takze dodatkowo zdal-
ne otwarcie drzwi i bramy, sterowanie roletami,
oswietleniem LED, sterowanie wtacz/wytacz po-
szczegblnych urzadzen wpietych za pomoca od-
powiednich adapteréw do zrédet zasilania, a takze
inteligentny i wielofunkcyjny videodomofon, umoz-
liwiajgcy pofaczenie z wtascicielem oraz podglad
na budynek z dowolnego miejsca na $wiecie.

5. Zakonczenie

Dzieki finansowemu wsparciu NCBR realizowana
jest wizja budynku jednorodzinnego wychodzaca
naprzeciw obecnym i przysztoSciowym wymaga-
niom ograniczenia lub wyeliminowania tradycyj-
nych no$nikéw energetycznych. Autorzy artykutu,
przewidujac takze coraz wigksze trudnosci z po-
zyskiwaniem fachowej budowlanej sity roboczej,
stawiajg na petng fabryczng prefabrykacje elemen-
tow o wysokiej izolacyjnosci i wysokim stopniu
wykonczenia, przy spefnieniu wszystkich przyszto-
$ciowych wymagan odnos$nie komfortu uzytkowe-
go. Z zatozenia budynek ma spetnia¢ energetyczny
standard pasywny NF15 przy wysokim standardzie
wyposazenia technologicznego spetniajacego takze
kryteria obiektu inteligentnego, takze konkurencyj-
nego ekonomicznie w stosunku do obiektéw wyko-
nywanych technologiami tradycyjnymi.

Po zrealizowaniu budynku prototypowego i prak-
tycznej weryfikacji przyjetych rozwigzan bedzie
mozna rozszerzy¢ te technologie na budynki wie-
lorodzinne, 2- i 3-kondygnacyjne, przyjmujac jako
podstawowa zasade montazu scalanie elementéw
za pomocg specjalnych tacznikéw, z wyelimino-
waniem proceséw mokrych. O tym, ze nie s3 to
rozwigzania teoretyczne, $wiadczg polskie do-
Swiadczenia z lat 1973-1978, kiedy to tradycyjny
montaz prefabrykatéw betonowych w budynkach
wielorodzinnych z betonowymi tacznikami zasta-
piono stalowymi ptytkami z nacieciami, wbija-
nymi w szczeliny na obrzezach ptyt, przez ktére
przechodzity stalowe prety zbrojeniowe o $rednicy
dopasowanej do wgtebien w ptytkach stalowych.
Dos$wiadczenia te opisano w pracach [4, 5, 6, 71.

taczniki ,sinus” i ,a” dla projektowanego obec-
nie systemu Prefab House sg oczywiscie znacznie
bardziej zaawansowane technicznie niz te z 1978
roku, niemniej jednak korzystne jest znalezienie
poziomu odniesienia dla innowacyjnych rozwigzan.
Dokonana w ostatnich latach ocena budynkéw
mieszkalnych z prefabrykatéw betonowych po 40 la-
tach ich eksploatacji potwierdzita trwatos¢ potaczen
i stusznos¢ przyjmowanych wéwczas rozwigzan [10]1.
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