Pawel Mika

Nowoczesne metody produkcji betonowych
prefabrykatéw elewacyjnych i ich wpltyw na
architekture — wybrane przyktady

MODERN PRODUCTION METHODS OF PRECAST CONCRETE FACADE
ELEMENTS AND ITS INFLUENCE ON AN ARCHITECTURE - SELECTED
EXAMPLES

Streszczenie

Niezwykle popularny w czasach starozytnych, szczegélnie w Rzymie, pozwalal na two-
rzenie rewolucyjnych form przestrzennych, jak na przykiad kopula Panteonu. Jednak na
wiele kolejnych wiekéw, beton zostat odsuniety w cieri innych materialéw budowlanych.
Wielki powr6t nastapil z poczatkiem XIX wieku, kiedy to wynaleziony zostal cement
portlandzki, podstawowe spoiwo wspdlczesnej mieszanki. Zelbet, uzyskany w wyniku
polaczenia betonu ze stala to tworzywo, dajace projektantom olbrzymie mozliwosci w za-
kresie ksztattowania konstrukeji. Wiek XX przyczynit si¢ do popularyzacji betonu miedzy
innymi za sprawgq prefabrykacji elementéw budowlanych. Seryjne wytwarzanie duzej
liczby komponentéw o doskonalych parametrach jakosciowych, pozwala na ograniczenie
kosztéw zwigzanych z produkcja, zmniejszenie ilosci odpadéw, usprawnienie procesu
budowlanego oraz uzyskanie niespotykanych dotad efektéw estetycznych, ktére sg nie-
zwykle istotne w przypadku wykariczania fasad budynkéw. Koniec XX wieku wymusit
na architektach przejscie z deski kreslarskiej na monitor komputera, a w konsekwencji
zmieniona zostala skala doktadnosci opracowan projektowych.

Juz wkrétce standardem stanie sie technologia BIM, pozwalajgca na tworzenie
parametrycznych modeli budynkéw w skali dokladnosci 1:1. Mozliwosci te zyskaja
ogromne znaczenie w momencie zastosowania wielkowymiarowych drukarek 3D, ktére
w niedalekiej przyszlosci moga zmienic oblicze budownictwa. Trwajace obecnie badania
nad technologia wydruku przestrzennych elementéw z betonu, daja bardzo obiecujace
wyniki i mozna uznad, Ze juz wkrétce nastapi kolejna rewolucja w zastosowaniu tego
uniwersalnego materiatu.
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Abstract

Extremely popular in an ancient times, especially in Rome, allowed to create revolutio-
nary spatial forms, such as the dome of the Pantheon. However, for many subsequent
centuries, the concrete was replaced by other building materials. At the beginning of the
XIX-th century, there was a great come back of concrete because of inventing the Port-
land cement, the basic binder of contemporary mixtures. Reinforced concrete, obtained
as a result of a concrete and steel combination gave the designers almost full freedom in
shaping the structure. The XX-th century contributed to the popularization of a concrete
due to the prefabrication of building elements. Serial production of a large number of
components with excellent quality, allows to reduce the production costs, reduce waste,
speed up the construction process and to achieve new aesthetic effects that are extremely
important for the facades finishing. The end of the XX-th century forced the architects to
move from the drawing board to the computer monitors, and consequently the precision
of the design raised.

The BIM technology, that allows to create the parametric models of the buildings in
the 1:1 scale, will become a standard soon. These capabilities will have a great importance
at the moment of application large-sized 3D printers that in the future will change the
face of the building process. Latest research on the technology of 3D printing concrete
elements, give very promising results and can be considered that there will be another
revolution in the application of this versatile material.
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Nowoczesne metody produkcji betonowych prefabrykatow elewacyjnych ...

1. Technologie tradycyjne

Decyzja o zastosowaniu prefabrykowanych elementéw w obiekcie musi zostaé podjeta juz
w pierwszym stadium projektu. Najlepiej na etapie koncepgji. Tylko w ten sposéb moga
zostac uzyte w naprawde kreatywny sposéb. Technologia ta wymaga bowiem wprowa-
dzenia modutu budowlanego i konsekwentnego jego stosowania, mozliwie najmniejszej
liczby wyjatkéw, wyboru konkretnych rozwigzan montazowych, sprawdzenia mozliwosci
w zakresie transportu wielkowymiarowych elementéw i zapewnienia ciezkiego sprzetu
budowlanego. Nastepstwem decyzji jest réwniez taka kompozycja elementéw fasadowych,
ktéra wykorzystuje specyfike komponentéw np. poprzez wykorzystanie powstajacych
spoin jako detalu elewagji czy rytmu podziatéw.

Prace nad wspéiczesnymi prefabrykatami rozpoczynaja si¢ na ekranie monitora.
Specjalistyczne oprogramowanie pozwala na wykonanie projektu zbrojenia oraz na
dopasowanie ksztaltu elementéw do fasady budynku. Na podstawie opracowanych
rysunkéw, wykonane zostaja formy ze stali, drewna lub zywicy poliestrowej zbrojonej
widknem szklanym (GFRP).

Ze wzgledu na niska cene i latwos¢ obrébki, najczesciej stosuje sie formy drewniane.
Ich Zywotnos¢ wynosi okoto 30 cykléw. Przy wiekszej liczbie, trudno zapewnic perfek-
cyjng dokladnos¢ odlewanego produktu. Stalowe formy daja mozliwos¢ wytwarzania
nawet kilkuset elementéw, ale ich cena jest co najmniej 3 razy wyzsza, przez co okazuja
si¢ nieoplacalne. Aby zwrdcit sie koszt wykonania, nalezaloby zrealizowac¢ minimum 90
odlewéw.” Niezwykle rzadko udaje sie, w jednym projekcie na fasadzie, zastosowac tak
duza liczbe jednakowych paneli.

Im wiecej identycznych elementéw zostalo przewidzianych przez projektanta tym niz-
sza bedzie cena jednostkowa czyli nizszy koszt calej fasady. Z punktu widzenia architekta,
stosowanie niewielkiej liczby typéw elementéw, moze wprowadzac pewne ograniczenia
w zakresie ksztaltowania formy budynku, jak i kompozycji samych elewacji. Ciekawym
kompromisem sg szalunki, ktére mozna w pewnym zakresie modyfikowaé, produkujac
panele skoordynowane modularnie ze soba, majace jednak r6zne wymiary (np. dlugosé
czy szerokosc) lub uksztaltowanie zewnetrznej powierzchni.

Mieszanka betonowa, wybrana czesto w drodze wielu eksperymentéw z doborem
kruszywa lub odcieniem pigmentu, musi dokladnie wypeic calg forme oraz przestrze-
nie miedzy stalowq siatka zbrojaca, jesli ta wystepuje i powinna pozosta¢ w niej az do
uzyskania wytrzymalosci rzedu 40-70 N/mm?*".

Najczesciej stosuje sie obecnie dwa podstawowe rodzaje produkcji elewacyjnych
prefabrykatéw betonowych.

- Semi-dry cast (dry cast)””, to metoda znana juz w czasach Starozytnego Rzymu. Polegala
ona na wyrabianiu mieszanki wapienia, piaskowca i innych kruszyw z dodatkiem tylko
takiej ilosci wody, aby uzyska¢ lekko wilgotng substancje, ktéra byla nastepnie ubijana
w drewnianych formach i pozostawiana do momentu stwardnienia. Wytwarzane w ten
sposéb komponenty stuzyly najczesciej do uzupelniania ubytkéw w konstrukcjach
kamiennych lub jako niewielkie elementy konstrukcyjne, np. nadproza. Momentem

* Dawson S., Cast In Concrete. A guide to the design of precast concrete and reconstructed stone, The
Architectural Cladding Association 2003 r., s. 9

** ibidem, s. 11

*** W zaleznosci od Zrddla metoda ta nazywana jest dry cast (Bennett D., The art of Precast Concrete,
Birkhaiiser, Bazylea 2005 r., s. 8) lub semi-dry cast (http://www.ukcsa.co.uk/technical/semi-dry-wet-cast-
FRCS.php, data dostepu: 19.04.2014 r.). Za kazdym razem dotyczy formowania prefabrykatu z mieszanki
pdtsuchej. Bardziej poprawna wydaje sie wigc nazwa semi-dry cast.
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przelomowym dla tej technologii okazalo sie odkrycie cementu portlandzkiego. Dzieki
jego wilasciwosciom estetycznym, powszechnie zaczeto stosowaé omawiane wyroby jako
imitacje kamienia naturalnego. W momencie wynalezienia Zelbetu, liczba zastosowar tych
prefabrykatéw jeszcze wzrosla.

Metoda dry cast jest stosowana do dnia dzisiejszego, poza drobnymi udoskonaleniami,
w niezmienionej formie.

Obecnie w sklad mieszanki wchodzi cement, pigment (2-6% masy cementu) i kru-
szywo wybranego kamienia o frakcji 3-6 mm. Takie skladniki zapewniaja powstanie
produktu doskonale nasladujacego naturalny surowiec. Zazwyczaj dalsza obrébka nie
jest konieczna, istnieje jednak mozliwos¢ wykariczania np. poprzez trawienie kwasem,
piaskowanie czy mlotkowanie.

Podstawowaq zaletq tej metody jest prostota i efektywnosc, a co za tym idzie niskie

koszty produkgji. Pélsucha mieszanka moze by¢ wyijeta z szalunku niedlugo po jego wy-
pelnieniu. Daje to mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania jednej matrycy w ciggu dnia.
Do wad zaliczy¢ trzeba niezbyt duza precyzje wykonania takich komponentéw. Dzieje
sie tak dlatego, ze mieszanka betonowa nie jest w stanie dokladnie odwzorowac faktury
powierzchni szalunku. Ze wzgledu na porowata strukture i nieréwng powierzchnie
produktu, czesto nazywany jest sztucznym kamieniem.
- Wet cast, to nowsze rozwigzanie. Mozliwosci, jakie daje stosowanie w procesie budowy
ciezkiego sprzetu w postaci zurawi czy dZwigéw oraz konieczno$¢ budowy w niezwykle
szybkim tempie, spowodowaly ze ekonomicznym rozwigzaniem okazaly sie réwniez
wielkogabarytowe prefabrykowane elementy betonowe. W tym przypadku mieszanka
betonowa musi mie¢ konsystencje plynna, ktéra zapewnia dokladne wypelnienie formy,
bez ryzyka rozdzielania si¢ sktadnikéw oraz dokladne powiazanie z niezbednym juz
w tym przypadku zbrojeniem. Duza zawarto$¢ wody wymusza koniecznos¢ pozostawienia
produktu w szalunku przez co najmniej 16 godzin. Taki okres czasu daje pewnos¢, ze
przy wyjmowaniu, nie dojdzie do uszkodzenia. Nastepnym krokiem jest czyszczenie ele-
mentu ze sSrodkéw zapobiegajacych lgczeniu sie betonu z szalunkiem oraz pozostawienie
niemal gotowego juz prefabrykatu, aby dojrzal, przed przystapieniem do wykariczania
plaszczyzny licujacej. Produkty metody wet cast sa zdecydowanie bardziej wytrzymale,
dokladne i mniej nasigkliwe niz te wykonane z mieszanki péisuchej.

Z ekonomicznego punktu widzenia, forma powinna by¢ wykorzystana co najmniej 30
razy, aby system zaczal sie zwracad, dlatego przy projektowaniu nalezy klas¢ nacisk na
jak najmniejsza liczbe typéw powtarzalnych elementéw. W przypadku matryc struktu-
ralnych, tworzonych na bazie elastycznych tworzyw sztucznych, producenci zapewniaja
ze mozliwe jest wykonanie nawet 100 odlewéw, przy uzyciu stali — kilkuset.

Wielkos¢ elementu uzalezniona jest od licznych czynnikéw. Przede wszystkim wynika
ona z oplacalnosci — drobne komponenty charakteryzuja sie malq waga, wiec moga by¢
przygotowywane do transportu czy montowane recznie. Nie powoduja tez utrudniert
przy samym transporcie. W przypadku wielkogabarytowych prefabrykatéw, niezbedny
jest juz ciezki sprzet. Réwnie istotna role (o ile nie najwazniejsza) odgrywa strona wizu-
alna projektowanego budynku — wymiary moga by¢ uzaleznione i wynikac z przyjetego
przez architekta modutu, nie koniecznie konstrukcyjnego. Za gérna granice Powierzchni
komponentu, producenci podajg 40 m? w postaci kwadratu lub prostokata.

* Widjcik ]., Osowski S., Matryce do betonu architektonicznego, Budownictwo, Technologie, Architektura,
nr 27,2004 r., s. 14
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2. Mechanizacja i automatyzacja proceséw produkcyjnych

Zastepowanie prac, wykonywanych dotychczas recznie, praca maszyn nazywa si¢ mecha-
nizacja. W miare mozliwosci, we wszystkich czynnosciach wymagajacych duzego wysit-
ku, czlowiek prébowal wyreczac sie stworzonymi do tego celu maszynami. Urzadzenia
sterowane sa przez odpowiednio wykwalifikowanych operatoréw. Obecnie zdecydowana
wigkszos¢ proceséw roboczych w budownictwie jest zmechanizowana.

O mechanizacji automatycznej lub automatyzacji, méwimy w momencie, gdy dzia-
talnos¢ cztowieka ogranicza sie jedynie do uruchomienia sprzetu, a wszystkie pozostale
czynnosci zostaja realizowane zgodnie z programem sterujqcym.*

Automatyzacja w procesie produkcyjnym prefabrykatéw betonowych wystepuje
na kazdym z etapéw — w momencie projektowania z uzyciem specjalistycznego sprzetu
i oprogramowania, na etapie przygotowania formy, wstawiania zbrojenia, doboru sklad-
nikéw mieszanki czy odlewania elementéw, wibrowania, wyjecia z szalunku, czyszczenia
produktu, kontroli jakoéci, transportu i montazu.

Do podstawowych zalet automatyzacji zaliczy¢ nalezy ograniczenie nakladu pracy
projektantéw i wykonawcéw oraz prosta i szybka adaptacje parametréw produktu. Przy
niewielkim nakladzie finansowym i czasowym, wprowadzajac nowe dane do systemu,
mozna rozpocza¢ produkcje nowej serii komponentéw.

3. Projektowanie wspomagane komputerowo CAD

Tradycyjny proces produkcyjny wymaga indywidualnego projektowania elementéw,
a nastepnie wykonania odpowiednich form dla kazdego z nich. Nowoczesne, w pelni
zautomatyzowane wytwdrnie postuguja sie maszynami integrujacymi te etapy. Specjali-
styczne systemy pozwalajq na cyfrowe projektowanie komponentéw w trzech wymiarach
z dokladnoscig skali 1:1 oraz na bezposrednie ich wytwarzanie na podstawie przestanych
danych. Taki system produkcji nazywany jest CIM (Computer Integrated Manufacturmg)
lub CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing).

Decyzja o stosowaniu prefabrykowanych elementéw budowlanych musi zosta¢ pod-
jeta juz na etapie koncepgji architektonicznej. Wéwczas mozna przeprowadzié¢ wstepne
badania dotyczace oplacalnosci wybranego rozwigzania. Wyniki takich szacunkéw moga
mie¢ wplyw na dalszy proces projektowy. Wszelkie decyzje powinny by¢ uzgadniane
ze specjalistami firmy zajmujacej sie¢ wykonawstwem. Dobra koordynacja branz jest tu
sprawa kluczowa.

Majac wstepnie opracowang bryle i uktad konstrukcyjny budynku w formie cyfrowej,
mozna przystapi¢ do rozrysu siatki podzialéw, jaka bedzie wystepowata na elewacji.
Jest to niezwykle wazny etap, ze wzgledu na silne oddzialywanie powstajacych spoin
na ostateczny charakter fasady. Nalezy wiec zwréci¢ uwage na ksztalt elementéw, ich
orientacje i rozmiar. Réwnocze$nie mozna podjaé decyzje zwiazane z kolorem, tektonika
i faktura paneli.

W kolejnej fazie projektowania uszczegétawiane sa rysunki techniczne w celu realizacji
form i zbrojenia oraz doboru odpowiedniej mieszanki betonowej.

* Martinek W., Pienigzek ]., Technologia budownictwa, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa
1995 r., s. 29
** Warszawski A., Industrialized and Automated Building Systems, E&FN SPON, Londyn 1999 r., s. 319
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Planowanie produkgcji to ostatni etap projektowania. Sprawdzana jest wydolnosé
calego systemu, uzgadniane terminy wytwarzania i dostaw kolejnych partii, ewentualny
okres przechowania jak i koszty z tym zwigzane.

4. Wytwarzanie wspomagane komputerowo CAM

W zaleznosci od stosowanego systemu, zautomatyzowany proces realizacyjny moze obej-
mowacd niemal wszystkie etapy wytwarzania prefabrykatéw. Wydajnos¢ takiej produkgji
w stosunku do manualnej okazuje si¢ by¢ ponad 3,5 raza wieksza.” Pierwszym z nich
jest wykonanie form w postaci ram ze stalowych profili i rozmieszczenie ich na paletach
przy uzyciu CNC (komputerowego sterowania urzadzeniami numerycznymi). Nastepnie
przygotowywane jest zbrojenie. Maszyna pobiera odpowiedniej dlugosci stalowe prety,
przycina je w razie potrzeby, wygina i uklada zgodnie z projektem. Gotowa siatka jest
przenoszona do formy.

Kolejny etap to sporzadzenie mieszanki z dobranych przez technologéw i architektéw
skladnikéw. Po zalaniu matryc, zostaja one poddane wibracjom, aby beton dokladnie wy-
pelnit przestrzenie miedzy zbrojeniem. W celu przyspieszenia twardnienia, komponenty
poddawane sg dzialaniu wysokiej temperatury, nawet na kilka godzin. Po osiggnieciu
odpowiedniej wytrzymalosci, wyciagane sa z komory w takiej kolejnosci jak byly do niej
wkladane, aby czas ogrzewania byt dla wszystkich jednakowy. Wyjecie z formy nastepuje
réwniez przy uzyciu zautomatyzowanego sprzetu, najczesciej tego samego, ktéry stuzyt
do tworzenia szalunku.”

Pomimo wielu zalet, opisana technologia jest ograniczona do produkcji dwuwymia-
rowych paneli. Jednak ich struktura moze by¢ zlozona. Czesto wprowadza si¢ warstwy
termoizolacji, elementy wyposazenia, instalacji czy wykoriczenia budynku. Takie dzialanie
wiaze sie bezposrednio ze znaczacym obnizeniem kosztéw inwestycji.

Ostatnim etapem wytwarzania betonowych prefabrykatéw elewacyjnych w zakla-
dzie jest wykariczanie ich powierzchni. Istnieje mozliwos¢ np. piaskowania, malowania,
trawienia kwasem, szczotkowania czy polerowania. Czynnosci te mogg zosta¢ wykonane
automatycznie badz przez wykwalifikowanych rzemieslnikéw.

Maksymalne wymiary prefabrykatéw wytwarzanych przy uzyciu zautomatyzowa-
nych urzadzeri CNC zaleza w gléwnej mierze od péZniejszego transportu. Zazwyczaj nie
przekraczaja jednak 15 m diugosci.

Technologia jest wcigz rozwijana. Duze szanse na zwiekszenie mozliwosci w zakresie
ksztaltowania formy komponentéw daja, coraz popularniejsze, betony ze zbrojeniem roz-
proszonym, tzw. wiéknobetony. Dodawane do mieszanki wiékna szklane w znacznym
stopniu ograniczaja liczbe spekari skurczowych, wystepujacych gtéwnie w elementach
nawierzchni betonowych i tynkach. Mozliwe jest uzyskiwanie elementéw o duzej po-
wierzchni przy grubosci od kilku do kilkunastu milimetréw.

* Ibidem, s. 322

** Hauschild M., Karzel R., Detail Practice. Digital Processes. Planning, Design, Production., Birkhaiiser,
Bazylea 2011 r., 5. 50

*** Warszawski A., op. cit., s. 326
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5. Betonowe wydruki 3D

Przestrzenne wydruki, nad ktérymi badania prowadzone sa od okolo 30 lat, w ostat-
nim czasie zyskaly ogromna popularnosc i rozglos. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest
dostepnos¢ niedrogich urzadzen, przy uzyciu ktérych mozna stworzy¢ przestrzenne
obiekty, o niewielkich wymiarach, lecz dowolnej formie, z tworzywa sztucznego. Prze-
niesienie wydrukéw przestrzennych do budownictwa daje zupelnie nowe mozliwosci.
Tworzenie elementéw z betonu, na podstawie tréjwymiarowych modeli, w znacznym
stopniu usprawni zaréwno proces projektowy, jak i realizacyjny. Najwazniejsza zaleta
takiego rozwigzania jest pelna swoboda twoércza w zakresie ksztalttowania formy archi-
tektonicznej.

Przykladem systemu, ktéry moze w niedalekiej przysziosci stuzy¢ do wznoszenia
budynkéw, jest D-Shape, opracowany przez Enrico Diniego. Metoda polega na nakladaniu
na sobie 5+10 mm warstw czasteczek piaskowca, spojonych nieorganicznym $rodkiem
wigzacym. Urzadzenie ma postaé struktury z aluminiowych kratownic, pomiedzy ktérymi
powstaje realizowany komponent lub nawet caly budynek. Do obstugi glowicy wykorzy-
stuje si¢ wspomniane juz systemy CAD/CAM. Calo$¢ sprawia wrazenie ciezkiej i malo
mobilnej instalacji, jednak jak zapewniaja twércy jest ona lekka, latwa w montazu i trans-
porcie. Urzadzenie zajmuje powierzchnie 7,5x7,5 m. Obszar roboczy wynosi 6x6x6 m. !

Proces realizacyjny zaczyna si¢ w momencie zaimportowania projektu cyfrowego do
systemu. Sprawdzony model 3D jest , drukowany” warstwa po warstwie bez zadnych
przestojéw, od najnizszych partii po sama gore, tworzac jednoczesnie Sciany zewnetrzne,
wewnetrzne, stupy, schody. Okres wigzania stosowanego tworzywa wynosi 24 godziny.
Jego parametry wytrzymatosciowe sa na tyle duze, ze przy podanych gabarytach budynku
nie ma potrzeby stosowania zbrojenia. Od strony estetycznej przypomina naturalny mar-
mur. Pod wzgledem sktadu chemicznego jest w 100% przyjazny srodowisku.” Wszelkie
odpady i pozostalosci z produkcji moga by¢ uzyte ponownie.

Przyjmuje sie, ze realizacja obiektu (lub fragmentu obiektu) przy uzyciu technologii
D-Shape przebiega ok. 4 razy szybciej niz przy zastosowaniu metod tradycyjnych. Ponadto
czas potrzebny na ten proces mozna okresli¢ z duza precyzja i zdecydowanie wczesniej,
co ulatwia planowanie budowy.

Nie ma potrzeby wczeéniejszego przygotowywania form, zbrojenia czy szalunku.
Jednak dokladno$é waha sie w granicach 5-10 mm,™ co w przypadku tradycyjnych metod
budowlanych moze nie wzbudzad wigkszych zastrzezen, ale juz w poréwnaniu ze wspo6t-
czesnymi sposobami prefabrykacji wypada niekorzystnie. Wedlug zapewnien twércéw
rozwiazania, koszty budowy przy uzyciu ich technologii nie beda wcale wysokie. Mimo
iz stosowane spoiwo jest znacznie drozsze od cementu portlandzkiego to sam proces
wykonania wychodzi o okoto 30-50% taniej niz przy metodach tradycyjnych.

Obecnie prowadzone sa préby wykonania pierwszego budynku wykorzystujacego
system D-Shape. Duriski architekt Janjaap Ruijssenaars, we wspétpracy z Enrico Dinim re-
alizuja dom w ksztalcie wstegi, ktéry w 50% bedzie sktadat sie z elementéw drukowanych.™

Réwnoczesnie w Los Angeles, na Uniwersytecie Poludniowej Kalifornii, trwaja prace
prowadzone przez Behrokha Khoshnevisa, nad podobna technologia zwana Contour Cra-

* Hauschild M., Karzel R., op. cit., s. 52

** http:/fwww.d-shape.com/tecnologia.htm (data dostepu: 25.04.2014 r.)

*** Ibidem, (data dostepu: 25.04.2014 r.)

**% Sullivan C.C., Sullivan A., Robots, drones and printed buildings. The promise of automated construction.
[w:] Building Design + Construction, 02 2014 r., s. 26
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fting (CC), ktéra jako tworzywa mialaby stosowac miedzy innymi beton. CC pomyslany
zostal jako proces tworzenia wielkogabarytowych elementéw i calych budynkéw przy
uzyciu materialu w postaci gestej masy ukladanej warstwa po warstwie, przy zachowaniu
doskonale gladkich powierzchni zewnetrznych. Najwiekszymi zaletami tego rozwigzania
sa: skrécenie czasu budowy, mozliwosc integracji z innymi branzami poprzez wprowa-
dzenie elementéw instalacyjnych lub dodatkowego zbrojenia.

Gladka powierzchnia produktu otrzymywana jest dzieki zastosowaniu profili ogra-
niczajacych przeplyw ukladanej masy w kierunkach pionowym i poziomym. Uzyskanie
idealnie réwnej elewacji mozliwe jest jedynie przy wykonaniu duzej liczby bardzo cienkich
warstw. Zwlaszcza w przypadku ksztaltowania elementéw o powierzchniach zakrzy-
wionych. Wigze sie to z wydluzeniem czasu potrzebnego na realizacje;.* Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na inne korzysci ptynace z zastosowania tego typu urzadzeri. Caly proces
produkcyjny jest praktycznie bezodpadowy. Zostaje wytworzona taka ilo§¢ materialu
jaka bedzie potrzebna do wykonania danej warstwy. Do minimum ograniczony zostaje
réwniez naklad pracy. Produkt jest , drukowany” na podstawie cyfrowego tréjwymia-
rowego modelu. Technologia CC pozwala na wykonanie zbrojonych Scian z betonu, bez
uzycia kosztownych, praco i czasochtonnych w przygotowaniu szalunkéw. W pierwszej
kolejnosci realizowane sa wéwczas $cianki konturowe — w obrysie, stezone stalowymi
kotwami. Pelnig one role szalunku. Nastepnie przestrzeri miedzy nimi zostaje wypelniona
mieszankg betonowa.

Opisane technologie wpisuja si¢ w strategie zréwnowazonego budownictwa, co
W znacznym stopniu moze si¢ przyczynic¢ do ich popularyzacji. Zmniejszenie zuzycia
materiatu, nakladu energii na wszystkie kolejne fazy budowy, ograniczenie transportu
materialéw i narzedzi oraz redukcja odpadéw™ przekladajg si¢ na minimalizacje sladu
weglowego.

6. Zastosowanie technologii BIM w produkcji betonowych
prefabrykatéw

Nalezy przyjaé, ze pierwszym systemem typu BIM byl Archicad. Powstaly w 1987 roku
program zostat opracowany z mysla o komputerach osobistych i mozna bylo przy jego
pomocy wykonad rysunki dwu i tréjwymiarowe. Skrét BIM pochodzi od nazwy Building
Information Modeling i oznacza dostownie modelowanie informacji o budynku. Polega ono
na tworzeniu tréjwymiarowych obiektéw, skladajacych sie z elementéw, ktérym mozna
przypisac rzeczywiste parametry. ,,BIM w globalnej bazie danych dostarcza wszystkich
informacji, ktére sg potrzebne w procesie podejmowania decyzji projektowych w okre-
sie planowania, budowy a szczegdlnie przewidywania wydajnosci, kosztochtonnosci
i energochtonnosci.””

Tak jak kilkanascie lat temu, odreczny rysunek architektoniczno-budowlany zostat cat-
kowicie wyparty przez ten kreslony w programach typu CAD, tak w chwili obecnej mozna

* Khoshnevis B., Hwang D., Yao Ke-Thia, Yeh Z., Mega-scale fabrication by Contour Crafting, International
Journal of Industrial and Systems Engineering, tom 1, nr 3, 2006 r., s. 301

** Rahimi M., Mahdi Arhami M., Khoshnevis B., Crafting Technologies, [w:] Times Journal of Construction
and Design, 04 2009 r., s. 32

*** Chodor L. (2011): Ksztatcenie inzyniera budownictwa oraz architekta w nowej technologii inteligentnych
systemdw komputerowych BIM — 3D+, Materialy Ogélnopolskiej Konferencji Dydaktyczno-Naukowej
,Ksztalcenie na kierunku BUDOWNICTWO, Kielce 1-3 czerwca 2011, s. 129
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zaobserwowac proces przejscia z plaskiego rysunku dwuwymiarowego w technologie BIM.
Tworzenie projektu, czyli wszystkich elementéw sktadowych budynku, w trzech wymiarach,
w skali dokladnosci 1:1, facznie z podaniem informacji dotyczacych przykltadowo kolory-
styki paneli, rodzaju zewnetrznej powierzchni, sposobu montazu, daje mozliwosé szybkiej
kalkulacji kosztéw i czasu potrzebnego na realizacje. Pozwala réwniez na bezposrednia
produkcje komponentéw na podstawie pliku z projektem, bez koniecznosci powtérnego
wprowadzenia danych do urzadzeri, minimalizujac w ten sposéb prawdopodobieristwo
wystapienia bledéw. Za sprawa w pelni spéjnego modelu, w ktérym zintegrowane sa
wszystkie branze, mozna mie¢ pewnos¢, ze geometria jak i inne parametry, nie tylko
estetyczne, wytworzonych elementéw, beda w pelni zgodne z wymogiem projektantéw.

Doskonatymi przyktadami nowoczesnych budynkéw, wykorzystujacych potencjat
realizacyjny technologii BIM w polaczeniu z prefabrykacja elementéw fasadowych, sa:
Muzeum Natury i Nauki Perot w Dallas (rys. 1) i Centrum Kultury im. Hajdara Alijewa
w Baku (rys. 2).

Rys. 1. Muzeum Natury i Nauki Perot w Dallas, proj: Morphosis Architects (rys. P. Mika)

Rys. 2. Centrum Kultury im. Hajdara Alijewa w Baku, proj. Zaha Hadid Architects (rys. P. Mika)
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Muzeum zaprojektowane zostalo przez pracownie Morphosis. Ma postac¢ betono-
wego prostopadioscianu, osadzonego w teksariskim krajobrazie, wykreowanym przez
architektéw z biura Talley Associates.

Jednym z podstawowych zalozeri realizacyjnych, bylo osiagniecie mozliwie jak
najwyzszego standardu budownictwa zréwnowazonego, dla obiektéw tego typu. Nie-
zwykla precyzja projektu oraz zastosowanie najnowoczesniejszych technologii pozwolito
ukoriczy¢ obiekt, ktéry w niewielkim stopniu ingeruje w zastane srodowisko naturalne.

Sama kubatura prostopadiosciennego budynku narzuca skojarzenia z masywnym mo-
nolitem. Powierzchnia jego $cian, nieregularnie pomarszczona, pofaldowana, z nielicznymi
perforacjami, przypomina naturalne uwarstwienia formacji skalnych. Taki efekt udalo sie
osiagnac dzieki zastosowaniu 656 prefabrykowanych paneli w rozmiarach dochodzacych
do 915 cm dlugosci i o grubosci przekraczajacej nawet 20 cm.” Bardzo gleboka tektonika
ich powierzchni oraz duza réznorodnosé typéw, pozwolily uzyskac na elewacji wyrazne
linie trwalego swiatlocienia.

Prefabrykacja zewnetrznych elementéw wykoriczenia byla podyktowana checia
maksymalnego ograniczenia sladu weglowego jak i wzgledami ekonomicznymi. Dzieki
decyzji o wyborze realizacji fasady w tej technologii, udalo sie stworzy¢ bardzo trwalg
i nie kosztowng w utrzymaniu (réwniez w wymiarze energetycznym) powloke. Jasny
kolor komponentéw pozwala na ograniczenie pochlaniania promieniowania stonecznego,
ksztaltujac w ten sposéb nie tylko klimat wewnatrz obiektu ale réwniez tagodzac efekt
miejskiej wyspy ciepla. Przy realizacji fasady wykorzystane zostaly lokalne surowce
— kruszywo i piasek, dzieki czemu ograniczono do minimum konieczno$é niezwykle
energochlonnego transportu.

Bogate, przestrzenne ,, uwarstwienie” elewacji, w zalozeniu T. Maynea mialo stworzy¢
wrazenie fald zapewniajacych dynamiczny efekt na powierzchni budynku, ktéry bedzie sie
zmienial z minuty na minute w ciagu calego dnia wraz ze zmieniajacym sie katem padania
promieni stonecznych. Natezenie fald jest znacznie wigksze w dolnych partiach budynku.
W miare wznoszenia, powierzchnia wygladza sie, wywolujac wrazenie zanikania na tle
nieba. Aby wykonac takie zlecenie, firma Hillsboro musiata bardzo §cisle wspétpracowaé
z architektami, inzynierami, zakladem betonowym i generalnym wykonawca. Niezwykle
przydatnym narzedziem przy tej wspdlpracy okazala sie technologia BIM. Umozliwila
wykonanie modelu parametrycznego elementéw fasady, na podstawie ktérego bardzo
szybko i doktadnie mozna bylo zrealizowac¢ formy dla paneli, w postaci drewnianych
ram oraz drobnych elementéw z tworzywa sztucznego, stuzacych do ukladania na dnie
negatywu zewnetrznego lica komponentu™. Ich uklad byt zmieniany przed kazdym zala-
niem. Dzieki takiemu zabiegowi, pomimo zastosowania prefabrykacji, uniknieto wrazenia
powtarzalnosci paneli fasadowych i monotonii.

Centrum Kultury im. Hajdara Alijewa w Baku zostalo zaprojektowane przez biuro
Zahy Hadid. Budowe ukoriczono w 2012 roku. Obiekt ma postaé wielokrzywiznowych
fald nachodzacych na siebie, plynnie przechodzacych z podzialéw w posadzce placu
w elewacje i dach. Fasada, w tym przypadku, wykoriczona zostala panelami z GFRC
(beton zbrojony widknem szklanym) i GFRP (kompozyt polimerowy wzmacniany wiék-
nem szklanym), w zaleznosci od funkgji, jaki dany jej fragment pekni. Tylko te materiaty
mogly w pelni odda¢ miekkie linie budynku, bedac jednoczesnie odpornymi na duze
zanieczyszczenie powietrza, wynikajace z pracy zlokalizowanych w poblizu rafinerii.
Kazdy z 15 tysiecy elementéw fasady ma inng geometrig, a ich wymiary siegaja nawet

* Style and Sustainability of Precast Concrete, Architectural Record, 11 2012 r., s. 156
** Ibidem, s. 156
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7 m. Wykonane zostaly przy uzyciu jednorazowych form, zrealizowanych przy uzyciu
wycinarek CNC i frezarek 3D. Pod okladzing znajduje sie stalowa konstrukcja w postaci
przestrzennej kratownicy ze skrecanych profili, z ktérych kazdy ma inng dlugoéc’*. Dzieki
opracowaniu catosci projektu w formie parametrycznego modelu cyfrowego, wszystkie
elementy konstrukgji i wykoriczenia idealnie do siebie pasowaly.

7. Podsumowanie

Elewacja jest warstwa budynku, ktéra czlowiek dostrzega w pierwszej kolejnosci. Dlatego
nalezy przykladac¢ niezwykla wage do poziomu jej wykoriczenia.

Wrciaz jeszcze popularne jest wytwarzanie betonowych prefabrykatéw przy uzyciu
potsuchej mieszanki. Produkt uzyskany w ten sposéb okazuje si¢ czesto niewystarcza-
jacy dla architektéw i inwestoréw. Na duza skale metoda ta jest réwniez energochlonna
i kosztowna. Nowoczesne, calkowicie zmechanizowane i zautomatyzowane wytwoérnie
sa w stanie zapewni¢ duzg liczbe doskonatej jakosci produktéw bazujac na cyfrowym,
wielobranzowym projekcie, dostarczonym przez architekta. Taka metoda dzialania jest
szybka i skuteczna. Niestety urzadzenia te czesto sa ograniczone do produkgji elemen-
téw plaskich. Problemy pojawiaja si¢ gdy projekt zaklada realizacje elewacji w postaci
miekkich, nieregularnych form. W takiej sytuacji pozostaje laczenie metod tradycyjnych
z mozliwo$ciami oferowanymi przez urzadzenia typu CNC.

Bedace obecnie w fazie zaawansowanych badan technologie typu D-Shape czy Con-
tour Crafting, daja nadzieje, ze w niedalekiej przyszlosci ograniczenia te znikna i kazdy
ksztalt bedzie jednakowo prosty w realizacji.

Nie ulega watpliwosci, Ze rola prefabrykacji elementéw betonowych w budownic-
twie bedzie rosta. Zaréwno ze wzgledu na duze oszczednosci energii, na co kladzie sie
szczegodlny nacisk, ale i w wyniku zwiekszajacych sie mozliwosci w zakresie ztozono-
§ci realizowanych struktur, jak i jakosci elementéw, ktére odgrywajq decydujaca role
w ksztaltowaniu estetyki fasad.

* Dispenza K., Zaha Hadid’s Heydar Aliyev Cultural Centre: Turning a Vision into Realisty, http://
buildipedia.com/aec-pros/from-the-job-site/zaha-hadids-heydar-aliyev-cultural-centre-turning-a-vision-into-
reality, (data dostepu: 26.04.2014 r.)
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