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Czy prefabrykacja w architekturze to najskuteczniejsza alternatywa dla budownictwa
konwencjonalnego i racjonalnej przysztosci kreowania srodowiska zbudowanego?

miany geopolityczne, klimatyczne,
Za takze postepujaca urbanizacja wy-

muszaja poszukiwanie nowych, bar-
dziej efektywnych sposobdéw budowania.
Na popularnosci zyskuja procesy, ktore wpi-
sujg sie w zatozenia paradygmatu zrowno-
wazonego rozwoju i gospodarki o obiegu
cyrkularnym. Zmieniajgce sie ceny materia-
téw budowlanych, brak wykwalifikowanych
pracownikéw, a przy tym rosnace swiado-
mos¢ i oczekiwania uzytkownikéw powo-
duja wzrost zapotrzebowania na budynki
realizowane w przewidywalnych: terminach,
standardach, cenie oraz stopniu wptywu na
srodowisko. Celem artykutu jest przedsta-
wienie zalet technologii prefabrykacji jako
metody projektowania i wznoszenia obiek-
téw odpowiadajacej tym wymaganiom. Ar-
tykut jest wynikiem badan literaturowych,
wizyt studyjnych oraz wspotpracy Wydzia-
tu Architektury PS w Gliwicach z firma Uni-
house w Bielsku Podlaskim, dotyczacych
zagadnienia prefabrykacji w kreacji $rodo-
wiska zbudowanego, a takze udziatu autorki
w ocenie realizowanych projektéw w ramach
Enery in Buildings and Communities Pro-
gramme |EA.

Zagadnienie prefabrykacji, zarowno w kon-
tekscie historycznym, jak i technologicznym,
nie jest tematem nowym. ,Blokowiska” obar-
czone (wynikajacymi z zastosowanych roz-
wigzan przestrzennych i funkcjonalnych)
anonimowoscia, brakiem wiezi spotecznych,
monotonig i szaroscig zazwyczaj kojarzone
s3 z ograniczeniem swobody tworczej pro-
jektantow i ograniczeniami przestrzennymi
dla mieszkancow. Poszukiwanie nowych
form, rozwigzan materiatowych i technolo-
gii oraz efektywnych kosztowo i $rodowi-
skowo systeméw produkcji oraz wznoszenia
to pole badawcze, po ktérym obecnie poru-
szaja sie spadkobiercy modernistycznych idei
prefabrykacji. Wiek XXI stwarza nowe mozli-
wosci technologiczne, a formalne i struktu-
ralne eksperymenty daza do innowacyjnych

rozwigzan w procesach prefabrykacji, ktére
umozliwiaja  spetnianie  indywidualnych
wymagan odbiorcéw i uszanowanie miejsca
Lokalizacji w odniesieniu do kontekstu kultu-
rowego, gospodarczego, klimatycznego i sro-
dowiskowego [1, 2].

Mozliwosci, jakie dajg technologie — szkie-
letowa, wielkoptytowa, moduty przestrzenne
—wolumetryczne (Volumetric Modules), sto-
sowane cyfrowe narzedzia projektowe i BIM
maja coraz korzystniejsze oddziatywanie na
ksztattowanie projektowanych obiektow.
Modutowos¢ i powtarzalno$¢ maja wptyw na
uporzadkowany, spojny charakter tworzonej
architektury, a nowe technologie daja mozli-
wos¢ réznorodnosci i przetamywania mono-
tonii rozwigzan [3].

Rozwigzania funkcjonalno-przestrzenne,
rzuty kondygnacji, bryty budynkdw, ich

wysokos¢  (zmienna liczba kondygnacji)
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stajg sie bardziej zréznicowane przede
wszystkim  dzieki  stosowaniu  roznych
siatek modularnych - np. stosowana
przez firme GOLDBECK wielokrotno$c¢
wymiaru 0,625 m przy maksymalnej roz-
pietosci modularnej 6,25 m, moduty
mieszkalne o dtugosci 6,36 lub 7,15 mi sze-
rokosci 3,18 mfirmy MaxBogl [4] czy moduty
o dtugosci 12,7 m oraz szerokosci 4,3 m
i 3,6 m firmy Unihouse [5]. Przyjecie wta-
Sciwego modutu jest bardzo istotne ze
wzgledu na optymalizacje rozwiazan funk-
cjonalno-przestrzennych obiektow (lokali,
mieszkan, garazy i przestrzeni komunikacji),
ale réwniez ma wptyw na organizacje pro-
cesu inwestycyjnego (produkcja, transport,
kompletacja).

Indywidualnos¢  rozwigzan  osiagana
jest réwniez dzieki stosowaniu zewnetrz-
nych systemoéw balkonow, loggii, taraséow

Rys. 1. Modut przestrzenny firmy Unihouse montowany na placu budowy; Zzrodto: materiaty

promocyjne Unihouse



montowanych bez mostkéw termicznych
oraz matryc z zywic epoksydowych nadaja-
cych swoiste wzory i faktury prefabrykowa-
nym elementom elewacyjnym. W projektach
zagospodarowania terenu wokot budynkdw
priorytetem staje sie skala wnetrza urbani-
stycznego oraz dbatos¢ o jakos¢ matej archi-
tektury, terendw biologicznie czynnych itd.,
ktore budujg przyjazne dla uzytkownikow
przestrzenie.

Przestrzenne moduty wolumetryczne,
dzieki sztywnosci konstrukcji, daja wiek-
sze mozliwosci réznicowania formy obiek-
tow. Zmiana kierunkow utozenia modutdw,
przesuniecia wzgledem siebie, pozostawia-
nie pustych przestrzeni pomiedzy modutami
— umozliwiajg bardziej zréznicowane indywi-
dualne rozwiazania. Przyktadem moze by¢
zatozenie Atlantic Yards w Nowym Jorku,
z 16-pietrowym, modutowym wiezowcem
mieszkalnym B2, ztozonym z 930 modutéw
przestrzennych wyposazonych w tazienki,
niektére instalacje i elementy wystroju
wnetrz (proj. SHoP Architects, 2016).

Zalety systemow prefabrykadji to przede
wszystkim walor proekologiczny, ekono-
miczny, podniesienie jakos$ci pracy oraz
wytworzonego produktu, aw tym:

« Skrocenie czasu pracy na placu budowy
dzieki redukcji ciezkich prac budow-
lanych, precyzyjnej organizacji placu
budowy, automatyzacji oraz dopracowa-
nej logistyce dostaw elementow, ich skta-
dowania i kompletacji. Wedtug raportu
firmy Mc Kinsey wykonanie inwestycji
w systemach modutowych skraca czas
realizacji od 20 do 50%, co istotnie
wptywa na koszty [6]. Zastosowanie
modutéw kubaturowych o wysokim (ok.
90%) poziomie wykonczenia skraca czas
pracdo ok. 80% [6, 7].

Zmniejszenie kosztéw i gwarancja utrzy-
mania ceny dzieki mechanizacji produk-
qji, skréceniu czasu pracy (generujacych
koszty) wyspecjalizowanych urzadzen
oraz zatrudnieniu mniejszej liczby wykwa-
lifikowanych,  drogich  pracownikéw
budowlanych. Skrécenie czasu trwania
inwestycji, nawet w dobie znacznej infla-
qji, pozwala na utrzymanie zatozonej ceny
realizacji obiektu.

« Zmniejszenie wptywu warunkdw atmos-
ferycznych na proces budowy dzieki
przeniesieniu prac budowlanych do hal
produkcyjnych. Niemniej przy pracach
montazowych z uzyciem dzwigow wiezo-
wych ograniczenie nadal mogg stanowi¢
np. silne, porywiste wiatry.

Ograniczenie oddziatywania procesu
budowy na otoczenie i Srodowisko przy-
rodnicze dzieki mozliwosci doboru tech-
nologii pod katem energochtonnosci
i emisyjnosci, skréceniu czasu pracy
maszyn i urzadzeh budowlanych, sto-
sowaniu  nowoczesnych  technologii.
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Rys. 2. Modutowe budynki mieszkalne realizowane przez Unihouse, a. Signaturhagen

w Kongsbergu, Norwegia, b. SWSG w Stuttgardzie, Niemcy; zrddto: materiaty promocyjne

Unihouse

Efektem jest ograniczenie emisji CO, i
innych zanieczyszczen oraz zmniejszenie
ilosci odpaddéw budowlanych.

« Oszczednosci materiatowe dzieki inno-
wacyjnym, efektywnym technologiom
ograniczajgcym ilos¢  wykorzystywa-
nych materiatow budowlanych oraz pro-
dukowanych  odpadow. Technologie
prefabrykowane, jako lzejsze od konwen-
cjonalnych, skutkujg zmniejszeniem cie-
7aru obiektow, co réwniez wptywa na
oszczednos$ci materiatowe przy realizacji
fundamentéw [7].

« Podniesienie standardéw jakosci i pre-
cyzji wykonania produktu dzieki pracy
wykonywanej w komfortowych, kontro-
lowanych mikroklimatycznie warunkach
w halach przemystowych, przez wysoko
wykwalifikowanych pracownikéw, przy
wykorzystaniu nowoczesnych maszyn
izautomatyzowanych linii produkcyjnych,
przy wsparciu przez efektywne i rozbu-
dowane zaplecze logistyczne oraz mozli-
wosci wieloetapowej kontroli wykonania
poszczegolnych elementow [8].

« Podniesienie bezpieczenstwa, komfortu
i jakosci organizacji pracy dzieki realizagji
procesow budowlanychw dobrych $rodo-
wiskowych warunkach oraz wsparciu prac
nowoczesnymi technologiami, narze-
dziami i maszynami oraz dobrym socjal-
nym zapleczem.

« Gwarancja na wykonany produkt dzieki
mozliwosci realizacji inwestycji przez
jeden podmiot w catosci odpowiedzialny
za prace (od projektu przez budowe po
uzytkowanie).

W efekcie osiggane jest zmniejszenie ope-
racyjnego $ladu weglowego dzieki precy-
zji wykonania, szczelnosci potgczen, jakosci
materiatow uzytych do produkgcji elemen-
téw/prefabrykatéw oraz $ladu weglowego
wbudowanego dzieki skroceniu czasu prac
budowlanych, mozliwosci  wykorzystania
proekologicznych Zrédet energii i materia-
tow oraz powtarzalnosci produkowanych
elementow i modutéw. Produkcja elemen-
tow w kontrolowanych warunkach pozwala
na zaplanowanie i utrzymanie reziméw pro-
dukcyjnych,  zoptymalizowanie  zuzycia
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Rys. 3. Heimdalsporten, osiedle 8-kondygnacyjnych budynkéw mieszkalnych wykonanych przez Unihouse w Trondheim, Norwegia;
zrédto: materiaty promocyjne Unihouse

surowcow, produktdw i materiatow. Dlatego
tez systemy prefabrykacji stanowig podstawe
strategii minimalizacji $ladu weglowego
generowanego przez przemyst budowlany,
opracowywanych migedzy innymi przez Inter-
national Energy Agency (IEA), zaktadajacych
redukcje emisji w sektorze Architecture, Engi-
neering and Construction (AEC) o ok. 6%
rocznie, tak aby w 2050 roku osiggna¢ neu-
tralnos¢ klimatyczna. Jest to istotne w kon-
tekscie danych z roku 2020, podajacych, ze
sektor AEC jest odpowiedzialny za 38% glo-
balnej emisji gazow cieplarnianych [9].
Polityka UE dotyczaca wykorzystania
energii i materiatow pochodzacych ze zrédet
odnawialnych, w tym planowego wykorzy-
stywania drewna z plantacji certyfikowanych,
wptywa na rozwdj prefabrykacji z elemen-
téw drewnianych, np. CLT. Osiagana sztyw-
nos¢ i wytrzymatos¢ dajg mozliwos¢ ich
wykorzystania w strukturach bardziej skom-
plikowanych i wysokich. Niemniej nadal kon-
kurencyjne pozostaja betonowe systemy
prefabrykowane na bazie keramzytu i mate-
riatow pochodzacych z recyklingu, ktore
nie zagrazajg niekontrolowanej wycince
laséw. Modyfikacja sktadu betonu umozli-
wia otrzymanie cennych wtasciwosci: wyso-
kiej ~ wytrzymatosci,  samoczyszczenia,
samozageszczania, transparentnosci, ciepto-
chtonnosci itd. taczenie elementéw prefa-
brykowanych — panelowych, przestrzennych
ze szkieletowymi i konwencjonalnymi daje
zréznicowane  rozwigzania  przestrzenne

i architektoniczne. W systemach miesza-
nych stosowane sg czesto szkieletowe ele-
menty stalowe, zelbetowe, fibrobetony ze
zbrojeniem rozproszonym, elementy keram-
zytobetonowe, elementy CLT, drewno kle-
jone, lekki szkielet drewniany, laminaty
z wtdkien szklanych, lekkie ptyty warstwowe
itd. [8, 10]. Przyktady to: 18-kondygna-
cyjny budynek Mjgstarnet w Brumunddal
w Norwegii (proj. Voll Arkitekter), wykonany
w technologii czesciowej prefabrykacji z ele-
mentow drewnaklejonegoi CLT, w potaczeniu
ze stropami wylewanymi z betonu na miej-
scu budowy [10] oraz osiedle 8-kondygnacyj-
nych budynkéw mieszkalnych wykonanych
przez Unihouse, Heimdalsporten, Trondheim
w Norwegii.

Korzystnym rozwigzaniem wydaja sie
przestrzenne systemy modutowe - wolu-
metryczne, ktére przy  zastosowaniu
zaawansowanych technologii wymagaja rela-
tywnie niewielkiej ilosci energii przy produk-
qji, zapewniajg duza izolacyjnos¢ termiczng
i akustyczng, umozliwiaja magazynowanie
w konstrukcji obiektéw dwutlenku wegla.
Cechuje je réwniez podnoszenie efektywno-
$ci sSrodowiskowe] dzieki mozliwosci doboru
materiatow proekologicznych i stosowaniu
dodatkéw wigzacych zanieczyszczenia. Do
materiatow wykonczeniowych, elewacyjnych
dodawane bywaja domieszki fotokatalizatora
nabazie dwutlenku tytanu, ktdry neutralizuje
zanieczyszczenia, w tym tlenki azotu, siarki
itd. [11].

W przypadku budynkéw modutowych ist-
nieje mozliwos¢ ponownego wykorzystania
modutéw, przeniesienia i zaadaptowania ich
w innej lokalizacji oraz mozliwo$¢ wykorzy-
staniaelementdw z odzysku przy stosunkowo
tatwym montazu i demontazu. To wpisuje je
w paradygmat gospodarki cyrkularnejicenne
inicjatywy programu Buildings as mate-
rial banks (BAMB), zwigzane z budowaniem
zaplecza dla wtérnego wykorzystania ele-
mentow budowlanych [9]. Dobry przyktad
mogtby stanowi¢ Nakagin Capsule Tower,
zrealizowany w 1972 roku jako pierwszy
w Swiecie budynek z wbudowanymi modu-
tami, ktore w zatozeniu miaty by¢ wymieniane
po 25 latach. Niestety azbest uzyty do ich
realizacji obecnie wyklucza takie rozwigzanie.

Zalety konstrukcji modutowej widoczne sg
rowniez przy realizacji prac zwigzanych z roz-
budowag i modernizacjgistniejgcych obiektow.
Ich sztywnos$¢ i mniejszy ciezar w poréwnaniu
7 tradycyjnymi rozwigzaniami oraz szybkos¢
realizowanych prac pozwalajg (wykorzystu-
jac gotowe elementy i moduty) nadbudowy-
wac irozbudowywac obiekty, nie przerywajac
ich normalnego funkcjonowania. Przyktadem
sg realizowane przez firme Climatic prace
zwigzane z rozbudowa obiektu szpitala
w Luneburgu w Niemczech [12] oraz realizo-
wana w Polsce przez firme Unihouse nadbu-
dowa i rozbudowa szkoty w Pruszkowie.

Technologie prefabrykowane stajg sie
powszechne zwtaszcza w krajach Europy
Zachodniej oraz w krajach skandynawskich.



W ostatnich latach w Niemczech zbudo-
wano ok. 28 tys. mieszkan w technologii pre-
fabrykacji zelbetowej, co stanowi ok. 11%
rynku [4]. Wedtug danych portalu Delux
Modular w Szwecji zbudowano 84% pre-
fabrykowanych doméw jednorodzinnych,
wJaponii28%,awHolandii20%[4].Natomiast
w Polsce, gdzie trend ten dopiero sie rozwija,
w tym czasie liczba tak realizowanych miesz-
kan powiekszyta sie z 250 w 2016 r. do ok.
10 tys. wroku 2020, co stanowi 0,2% i 6,7%
rynku. Dla poréwnania w 2017 roku w Niem-
czech powstato az 10 tys. prefabrykowanych
budynkow [4].

Nalezy podkresli¢, ze polskie firmy reali-
zuja wiele kontraktéw na dostawe elementdw
do budowy obiektéw modutowych do kra-
jow skandynawskich, Niemiec i innych. Stad
przekonanie, ze w Polsce istnieje dobre zaple-
cze dla inwestycji z wykorzystaniem takich
technologii.

Za granica czesto podkresla sie niskie
koszty inwestycji realizowanych w systemach
prefabrykacji, ktére wynikajg z powtarzalno-
$ci i unifikacji elementoéw, krétszego czasu
realizacji, ale rowniez mniejszego naktadu
fizycznej pracy, ktdéra, co wazne, staje sie
w tych technologiach bezpieczniejsza. W Pol-
sce nadal koszty sg poréwnywalne z realiza-
cjami tradycyjnymilub wyzsze.

Podsumowanie

Prefabrykacja na przestrzeni ostatnich
kilku dekad zyskuje coraz wieksze znaczenie
jako sposéb na postep w zréwnowazonym
budownictwie. Prowadzone badania [13,14]
niezbicie dowodzg, ze zastosowanie w archi-
tekturze prefabrykacji i modutowosci czyni
proces budowania bardziej przyjaznym dla
srodowiska [9]. Doktadna organizacja cyklu
dostaw, organizacja placu budowy, sktadowa-
nia, kompletowania elementéw prefabryko-
wanych wptywa na skrécenie czasu budowy,
ograniczenie zuzycia energii i surowcow, moz-
liwosci powtdérnego wykorzystania, jak tez

ograniczenie liczby zatrudnionych pracowni-
kow budowlanych oraz podniesienie jakosci
i bezpieczenstwa pracy.

W kontekscie nurtu Nowego Europejskiego
Bauhausu (NEB), gospodarki cyrkularnej
ibudownictwa proekologicznego, w odpowie-
dzi na kryzysy geopolityczne, klimatyczne,
w sytuacjach  koniecznosci  szybkiego
zapewnienia duzej liczby mieszkan - kon-
cepcja budownictwa prefabrykowanego
i modutowego staje sie rozwigzaniem konku-
rencyjnym. Jako powigzanie elementéw roz-
bieralnych, ktére moga ewoluowac, moga
by¢ przewozone na inne miejsca lub stano-
wi¢ budulec dla nowych realizacji, przy rela-
tywnie nieduzych naktadach energetycznych
i istotnym ograniczeniu liczby odpadéw
budowlanych, prefabrykacja staje sie najsku-
teczniejsza alternatywa dla budownictwa
konwencjonalnego i racjonalnej przysztosci
kreowania $Srodowiska zbudowanego.
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Streszczenie: Prefabrykacja w rozwigzaniach
architektoniczno-budowlanych to odzwiercie-
dlenie w $rodowisku zbudowanym, spotyka-
nej w przyrodzie, idei powtarzalnosci. taczy
Srodowisko przyrody ze Srodowiskiem zbudo-
wanym w uporzadkowang catos¢. Z aktualnie
prowadzonych badan wynika, ze przy wyko-
rzystywaniu procesow prefabrykacji osiagane
moga byc¢ istotne korzysci dotyczace pod-
noszenia efektywnosci w zakresie ekonomii,
ekologii i jakosci zycia, a przy kreatywnym
i Swiadomym podejsciu do procesu inwesty-
qji efekty projektowania i budowania z prefa-
brykowanych elementow rowniez moga by¢
atrakcyjne dla otoczenia, podobnie jak to ma
miejsce w przyrodzie.

Stowa kluczowe: architektura, prefabrykacja,
systemy modutowe, gospodarka cyrkularna,

Abstract: THE RATIONAL FUTURE OF
ARCHITECTURE - PREFABRICATION. Pre-
fabrication in architectural and building solu-
tions, is a reflection of the idea found in
nature of repetition in the built environment.
It connects the natural environment with the
built environment in an ordered whole. Cur-
rent research shows that when prefabrication
processes are used, significant efficiencies in
terms of economy, ecology and quality of life
can be achieved, and with a creative and con-
scious approach to the investment process,
the results of designing and building with pre-
fabricated elements can also be attractive to
the environment, just as they are in nature.
Keywords: architecture, prefabrication, mod-
ular systems, circular economy,
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