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Abstract. In 2023, the production of AAC modular wall panels
began in Poland. The panels have the advantages of aerated
concrete, but the installation time is significantly shorter, which
may translate into a significant increase in the popularity of the
technology in Poland. The paper discusses the fields of
application, the technology of assembly, compares the labor
intensity in relation to walls made of other materials, and
discusses microeconomic factors that may affect the available
technologies on the market in the future.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC); modular AAC
panels; mechanization of masonry works; precast walls; masonry
structures.

utoclaved aerated concrete (AAC) blocks are the most
popular material for wall construction in Poland [1],
with a market share of approximately 42% [1, 2] in
wall materials and 50% in masonry materials.

The production technology of standard AAC blocks has not
significantly changed over the past 10 years. Technologies for
producing lighter AACs have been developed, which can be
used as monolithic partitions even with current thermal
requirements [3]. AAC materials used as typical insulation
materials have also gained popularity [4]. Larger sized blocks
have appeared on the market, but they have not gained the same
popularity.

In 2023, the production of a new type of product, modular
wall panels, began in Poland. These panels are floor-height and
are intended for both partition and structural walls. Reinforced
AAC elements have been produced and used in Poland since
the 1950s, although their market share has never exceed
2 — 5% of total AAC production [5, 6]. Production included
both vertical and horizontal elements. Reinforced AAC
products were used in single-family and multi-family housing.
Polish scientists have made significant contributions to the
development of this product, including the development of
manufacturing standards and installation guides for these
elements. Many innovative methods of corrosion protection for
D Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej
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Streszczenie. W 2023 1. w Polsce rozpoczgta si¢ produkcja pane-
li Sciennych z betonu komorkowego. Panele maja zalety betonu
komoérkowego, przy czym czas ich montazu jest znacznie krotszy
niz stosowanych bloczkow z ABK do wykonywania $cian, co mo-
ze przelozy¢ sig na istotny wzrost popularnosci technologii w Pol-
sce. W artykule omowiono mozliwosci zastosowania paneli, spo-
s6b wykonywania $cian w tej technologii, porownano pracochton-
nos¢ w odniesieniu do przegrod z innych materiatdéw oraz omo-
wiono czynniki mikroekonomiczne, ktére moga wptyna¢ na do-
stepne technologie wykonywania przegrod w najblizszych latach.
Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy (ABK);
panele scienne z betonu komorkowego; mechanizacja prac mu-
rarskich; prefabrykacja $cian; konstrukcje murowe.

loczki z autoklawizowanego betonu komdrkowego
(ABK) to najbardziej popularny materiat do wznosze-
nia $cian w Polsce [1]. Jego udzial w rynku materia-
16w Sciennych wynosi ok. 42% [1, 2] oraz ok. 50%
w materiatach murowych [2]. Technologia produkcji standardo-
wych bloczkow z betonu komoérkowego nie zmienita sig istot-
nie w ostatnich dziesigciu latach. Opracowano technologie pro-
dukcji lekkich betonéw komorkowych, ktore nawet przy obec-
nych wymaganiach cieplnych moga by¢ stosowane na przegro-
dy jednowarstwowe [3]. Popularnos¢ zyskaly takze materiaty
z betonu komorkowego stosowane jako materiaty przewidzia-
ne do izolacji [4]. Na rynku pojawily si¢ bloczki o zwigkszonych
wymiarach, ktore nie zyskatly jednakowo duzej popularnosci.
W 2023 r. w Polsce rozpoczgta sig produkcja nowego rodza-
ju wyrobow z ABK, a mianowicie modulowych paneli $cien-
nych. Maja one wysokos¢ kondygnacji i sa przewidziane do bu-
dowy zaréwno $cian dziatowych, jak i konstrukcyjnych. Wiel-
koformatowe elementy ze zbrojonego betonu komdrkowego
byly w Polsce produkowane i stosowane od lat pigédziesia-
tych XX w., ale ich udzial w rynku nie przekraczat 2 — 5% og6l-
nej produkcji ABK [5, 6]. Produkcja obejmowata zarowno ele-
menty w uktadzie pionowym, jak i poziomym. Wyroby zbro-
jone z autoklawizowanego betonu komdrkowego byty stosowa-
ne w budownictwie jedno- i wielorodzinnym. Polscy naukow-
cy wniesli istotny wktad w ich rozwo6j, m.in. przez opracowa-
nie norm i informatoréw nt. montazu. Opracowano tez wiele in-
nowacyjnych metod zabezpieczenia antykorozyjnego zbrojenia.
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reinforcement have also been developed. In the early 1990s,
there was a decline in construction in Poland, especially in
industrialized methods, which somewhat halted the production
of reinforced elements. Producers at the time withdrew from
the production of reinforced AAC elements, mainly due to the
increase in the number of self-built houses and low labor costs
in the early transformation period. Currently, we are dealing
with different social and economic conditions that create new
opportunities for the development of these elements.

Partition walls made of modular AAC panels, produced
according to modern assumptions and recipes, have been
used in Poland since 2012. However, due to imports from
Germany and the Netherlands and transport costs, they have
only gained popularity in a few regions of Poland. Production
in Poland has the potential to significantly increase the
popularity of these elements. The prospects for the
development of the AAC industry have been discussed in the
publication [7]. The aim of this publication is to describe the
technical possibilities of using modular AAC wall panels and
to present market and demographic analyses that affect the
prospects for the development of technology in the current
market realities.

Market shares and application possibilities
in various market segments

Approximately 50% of masonry materials in Poland are
used in the single-family housing market segment, where the
market share of aerated concrete is estimated at around 55%
(Figure 1). In this market segment, aerated concrete has
gained popularity mainly due to its ease of installation and
excellent thermal properties. In non-residential construction
market segment (about 25% of masonry materials) and
renovations (about 5% of masonry materials), the market
share of aerated concrete is estimated at around 50%. In these
segments, AAC has gained popularity due to its ease of
installation and good fire properties. In the multi-family
housing market segment (about 20% of the masonry materials
market), acrated concrete has a smaller market share (about
15%) and is mainly used for partition walls and external
cladding walls.

Modular wall panels in their available form can be used as
structural elements in the single-family housing segment and
in non-residential construction. In single-family houses,
optimal conditions for the use of modular
aerated concrete panels are provided by
flat roof and hipped roof house designs.
They are particularly useful in repetitive
developer projects, where shorter
construction time and lower labor intensity
have a greater impact on the fixed costs of
the investment.

In multi-family buildings, modular
aerated concrete panels are mainly used
for the construction of internal partition
walls. A certain limitation in the
application is the height of the panels (up

Non-
residential
buildings/

budynki
niemiesz-
kalne

25%

Multi-family
houses/budynki
wielorodzinne
20%

Renovations/remonty i modernizacje

‘1

Fig. 1. Masonry structures market shares
depending of market segment

Rys. 1. Zastosowanie konstrukcji murowych
w poszczegolnych segmentach rynku

Na poczatku lat dziewigc¢dziesiatych nastapit w Polsce regres
w budownictwie, zwlaszcza realizowanym metodami uprze-
mystowionymi. Owcze$ni producenci wycofali sig z produk-
cjizbrojonych elementéw z ABK, przede wszystkim ze wzglg-
du na zwigkszenie liczby domow budowanych w systemie go-
spodarczym i niewielkie koszty robocizny w poczatkowym
okresie transformacji gospodarczej. Obecnie mamy do czynie-
nia z innymi warunkami spotecznymi i gospodarczymi, ktére
stwarzaja nowe mozliwosci do rozwoju tych elementow.

Sciany dziatowe z modutowych paneli z ABK, produkowa-
ne wg wspotczesnych zatozen i receptur, sa stosowane w Pol-
sce od 2012 r., ale ze wzgledu na import z Niemiec i Holandii,
a wigc duze koszty transportu, zyskaty jedynie popularnosé
w kilku regionach naszego kraju. Produkcja w Polsce ma szan-
s¢ zmieni¢ ten stan rzeczy. Perspektywy rozwoju branzy ABK
zostaty omowione w publikacji [7]. Celem tego artykutu jest
zaprezentowanie technicznych mozliwosci zastosowania mo-
dutowych paneli §ciennych z AKB oraz przedstawienie analiz
rynkowych i demograficznych, ktore wplywaja na perspekty-
wy rozwoju technologii w obecnych realiach.

Udziatl w rynku i mozliwosci zastosowania
w poszczegodlnych segmentach
budownictwa

Prawie 50% materiatow murowych w Polsce trafia do seg-
mentu budynkoéw jednorodzinnych, w ktorym udzial betonu
komorkowego szacowany jest na ok. 55% (rysunek 1). W tym
segmencie beton komdrkowy zyskat popularno$é gtéwnie ze
wzgledu na tatwo$¢ montazu i dobre parametry cieplne. W bu-
downictwie niemieszkaniowym (ok. 25% materialow $cien-
nych) i przy remontach (ok. 5% materiatéw Sciennych) udziat
betonu komérkowego szacowany jest na ok. 50%. Zdecydo-
wala o tym rowniez fatwo$¢ montazu oraz dobre wlasciwosci
ogniowe. W segmencie budynkow wielorodzinnych (ok. 20%
rynku materiatow $ciennych), beton komoérkowy ma udziat
ok. 15% i znajduje zastosowanie przede wszystkim do budo-
wy $cian dziatowych oraz zewngtrznych $cian ostonowych.

Modutowe panele Scienne w dostepnej formie moga by¢ za-
stosowane jako elementy konstrukcyjne w budownictwie
mieszkaniowym i niemieszkaniowym. W budynkach jednoro-
dzinnych optymalne warunki do zastosowania modutowych
paneli z betonu komoérkowego stanowia projekty domoéw z da-
chem ptaskim oraz z dachem kopertowym. Budowa domow
z dachem dwuspadowym jest mozliwa, ale
utrudniona przez obecnos$¢ skosnych $cian
szczytowych. Wymaga docinania elemen-

Single- 4w na budowie lub wymurowania sko-

family , B X

houses/  SOW z bloczkéw drobnowymiarowych.
bj‘é‘éﬁ‘gf‘ Z tego wzgledu wpisuje si¢ w koncepcje
rodzinne  modutowych elementow konstrukcyjnych

50% . , L.
dostgpnych na specjalne zamowienie.

Szczegodlne zastosowanie znajduja panele
z ABK w powtarzalnych projektach dewe-
loperskich, gdzie krotki czas realizacji oraz
mata pracochtonno$¢ przektadaja sig
na koszty state inwestycji. W budynkach
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to 3.0 m) and the required acoustic insulation of partitions [8],
which requires the use of heavy, thin partitions. However,
acoustic requirements in multi-family buildings allow the use
of 10 cm thick panels for the construction of partition walls.
The advantage of the panels is the possibility of thin-layer
finishing, which significantly reduces the actual thickness of
the partitions. Walls made of modular elements can also be used
for inter-apartment partitions as double partitions with mineral
wool between the layers [9]. This variant, due to the double
installation cost, is more expensive to implement but is used
in the adaptation of existing buildings for residential purposes,
where the floors were not designed to carry the loads of
massive partitions.

Labor Costs and Forecasted Availability
of Physical Workers

In 2010, labor costs accounted for 28% of the costs of wall
construction. Ten years later, labor costs already accounted for
48% of'the costs of building walls with calcium silicate blocks.
This is not solely related to the general increase in labor costs.
Between 2017 and 2022, the labor rate increased by 80%,
while the average wage increased by 55% (Fig. 2). At the end
of 2023, due to the increase in the minimum wage, the
difference decreased but still favored labor costs. The dynamics
of'the increase in construction labor prices are therefore greater
than the dynamics of the increase in material prices and wage
growth. Employment costs are currently indicated as the
biggest barrier to business activity in the construction sector
[13]. Unemployment among those seeking physical work in
construction has fallen below 1%, and 93% of companies
report a desire to hire workers in the masonry and
reinforcement sectors [14]. Wall construction involves
significant physical effort. Assuming that such work can be
effectively performed by men aged 20 — 60, the number of
people potentially able to work will decrease from the current
11.3 million to 8.0 million by 2050 [15]. Considering that the
number of people with higher education increased by 30%
between 2011 and 2021 (from 17.1% to 23.1%) [16], the
prospect of improving the availability of workers willing to
work in the masonry sector is unlikely.

The population decline is not associated with a proportional
decrease in housing (%]

wielorodzinnych modulowe panele z betonu komorkowego
znajduja zastosowanie przede wszystkim jako elementy do bu-
dowy wewngtrznych $cian dzialowych. Pewnym ogranicze-
niem jest wysokos¢ plyt (do 3,0 m) oraz wymagana izolacyj-
nos¢ akustyczna przegrod migdzymieszkaniowych [8], ktora
wymusza stosowanie cigzkich przegrod o matej grubosci. Wy-
magania akustyczne w budynkach wielorodzinnych pozwalaja
jednak na zastosowanie paneli o grubosci 10 cm do budowy
$cian dziatowych. Ich zaleta jest mozliwo$¢ cienkowarstwowe-
go wykonczenia, ktore istotnie zmniejsza realna grubos¢ prze-
grod. Elementy modutowe moga by¢ takze stosowane do wy-
konywania przegrod migdzymieszkaniowych (podwojne prze-
grody z wetna mineralna pomigdzy warstwami) [9]. Taki wa-
riant ze wzgledu na podwdjny koszt montazu jest drogi w re-
alizacji, ale znajduje zastosowanie przy adaptacji istniejacych
budynkoéw na cele mieszkaniowe, gdzie stropy nie byly zapro-
jektowane do przeniesienia obcigzen od masywnych przegrod.

Koszty robocizny i prognozowana
dostepnos¢ pracownikéw fizycznych
W 2010 r. koszty robocizny stanowily 28% kosztéw wyko-
nania $cian, a 10 lat pdzniej zwigkszyty si¢ do 48% kosztow
budowy $cian w przypadku bloczkow silikatowych. Nie jest to
zwiazane jedynie z ogdlnym wzrostem kosztow pracy. W latach
2017 — 2022 stawka za robocizng zwigkszyta si¢ o 80%, pod-
czas gdy przecigtne wynagrodzenie o 55% (rysunek 2). Pod ko-
niec 2023 r. ze wzgledu na wzrost pensji minimalnej réznica
sig¢ zmniejszyta, ale dalej pozostawata na korzys$¢ kosztow ro-
bocizny. Dynamika wzrostu cen robocizny w budownictwie jest
zatem wigksza niz wzrost cen materialbw oraz wynagrodzen.
Koszty zatrudnienia sa wskazywane obecnie jako najwigksza ba-
riera dziatalno$ci gospodarczej w budownictwie [13]. Bezrobo-
cie wsrdd poszukujacych pracy fizycznej w budownictwie wy-
nosi mniej niz 1%, a 93% firm zglasza ch¢¢ zatrudnienia pra-
cownikow w zawodach murarz i zbrojarz [ 14]. Murowanie $cian
wiaze si¢ z duzym wysitkiem fizycznym. Przy zatozeniu, Ze te-
go typu prace moga wykonywac¢ efektywnie megzczyzni w wie-
ku 20 — 60 lat, liczba 0séb potencjalnie zdolnych do pracy
w 2050 r. zmniejszy si¢ z obecnych 11,3 min do 8,0 min [15].
Biorac pod uwagg, ze liczba 0sob z wyzszym wyksztatceniem
zwigkszyta si¢ w budownictwie w latach 2011 — 2021 o 30%
(z 17,1 do 23,1%)

needs. In 2021, [16], to perspekty-
Poland ranked third 200 wa poprawy do-
from the bottom in f stgpnosci pracow-
terms of the number '>° nikéw gotowych do
of dwellings per pracy w branzy mu-
1,000 inhabitants in 100 rarskiej jest mato
European countries, 5 prawdopodobna.

with a number of Q1Q2Q3Q4 Q1Q2Q30Q4 Q1 Q2Q3Q4 Q1Q2Q3Q4 Q1 Q2Q3Q4 Q1Q2Q3Q4 Q1 Q2Q3 Q4 Zmniejszenie po-
400 compared to 2017 r. 2018 r. 2019 . 2020 r. 2021 r. 2022 . 2023 1. pulacji nie wiaze sie

495 dwellings in the = Average wage/
EU [17]. The new
EPBD directive on
the energy perfor-

mance of buildings

based on GUS [11]

wynagrodzenia na podstawie GUS [11]
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przecigtne wynagrodzenie
Fig. 2. Construction labor costs based on Intercenbud [12] vs. increase in average wages

Rys. 2. Koszty robocizny budowlanej na podstawie Intercenbud [12] vs. wzrost przecigtnego

@ [_abor cost/ robocizna z proporcjonalnym
spadkiem potrzeb
mieszkaniowych.
Polska w 2021 r.

byla bowiem na
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[18] aims to reduce energy consumption in residential buil-
dings by 16% by 2030 and by 26% by 2033. After the
introduction of renovation passports, it is likely that adapting
many buildings to the zero-emission standard in Poland will
too expensive. In 2021, buildings over 50 years old accounted
for 38% of the housing stock in Poland, and over a million
dwellings in Poland were built over 100 years ago [19].
Adapting such buildings to the modern emission standard
involves significantly higher costs, especially since the
insulation of such buildings often cannot be carried out in the
traditional way [20].

Given the above, many factors indicate that the number of
people willing to do physical work will decrease, the need for
energy-efficient residential buildings will increase, which will
undoubtedly significantly affect the currently popular masonry
technologies. Without mechanization, these works will
become too expensive and may be replaced by other
technologies. Even today, many contractors report that the
only people willing to perform constant heavy physical work
are those over 40 years old.

Concept of modular AAC
panels production

In 2023, the production of aerated concrete panels began in
two plants in Poland — Ostrot¢ka (Ytong production plant, part
of the Xella group) and Sniadowo (Prefbet Sniadowo
production plant) [21]. Although these elements were
historically produced in Poland, the equipment of the plant
and the product range concept were redesigned, allowing the
products to be adapted to current material and construction
requirements. The reinforcement at the Ostrot¢ka plant consists
of ribbed bars supplied in coils. The reinforcement is
automatically cut and delivered to the reinforcement station,
where it is suspended on steel needles. A transport anchor is
also placed at the reinforcement station. The reinforcement
skeleton is then dipped in anti-corrosion paint and transported
to the parking station. After the paint dries, the form with the
mounted and anti-corrosion protected reinforcement is
transported to the curing chamber. The needles suspending the
reinforcement are removed from the mixture, which gains
initial strength after a few hours in the curing chamber, ensuring
the bars do not change position. The reinforced panels are then
autoclaved, and further differences compared to small-sized
blocks only occur during packaging. The produced assort-
ment in terms of density is analogous to standard blocks. The
range of elements intended for use in structural walls is
presented in Table 1 [22]. The weight of a single element,
depending on dimensions, type, and moisture content, ranges
from 56 to 291 kg.

Each of the above elements are available in the dimensions
specified in Table 2. The four available lengths of the elements
allow for the easy adaptation of existing projects, and the
adaptation does not affect the position of partitions and
openings by more than 3.75 cm. The concept requires
the availability of 11 types of panels of each width at the sto-
rage site. Elements with a height of 800 mm are used for

trzecim miejscu od konca wsrod krajow europejskich pod
wzgledem liczby mieszkan na 1000 mieszkancow, z liczba 400
przy $redniej w UE wynoszacej 495 mieszkan [17]. Nowa dy-
rektywa EPBD [18] w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkow zaktada obnizenie o 16% zuzycia energii w budyn-
kach mieszkalnych do 2030 r. oraz 0 26% do 2033 r. Po wpro-
wadzeniu paszportow renowacji prawdopodobnie okaze sig, ze
dostosowanie wielu budynkéw do standardu zeroemisyjnego
w Polsce bedzie nieoptacalne. W 2021 r. budynki w wieku po-
nad 50 lat stanowity 38% zasobdw mieszkaniowych w Polsce,
a wigcej niz milion mieszkan w Polsce zostalo wybudowanych
ponad 100 lat temu [19]. Dostosowanie takich budynkow
do wspdtczesnego standardu emisyjnego wiaze si¢ z duzymi
kosztami, zwlaszcza ze ocieplenie takich budynkow czgsto nie
moze by¢ realizowane w tradycyjny sposob [20].

Wymienione czynniki potwierdzaja, ze liczba osob chetnych
do pracy fizycznej bedzie malata, a zapotrzebowanie na efektyw-
ne energetycznie budynki mieszkalne bedzie coraz wigksze. To
bez watpienia istotnie wptynie na popularne obecnie technolo-
gie murowe. Bez mechanizacji stana si¢ one zbyt drogie i zosta-
ng wyparte przez inne technologie. Juz dzi§ wielu wykonawcow
zglasza, ze do wykonywania statej cigzkiej pracy fizycznej chet-
ne sa jedynie osoby powyzej czterdziestego roku zycia.

Koncepcja produkcji elementéw
modutowych z betonu komérkowego

W Polsce w 2023 r. rozpoczgla sig produkcja paneli zbrojonych
z betonu komérkowego w zaktadzie produkcyjnym Ytong, na-
lezacym do grupy Xella w Ostrotece oraz w zaktadzie produk-
cyjnym Prefbet Sniadowo [21]. Pomimo tego, ze elementy te-
go typu byly produkowane juz w Polsce, to jednak zamaszyno-
wienie zaktadow i koncepcja asortymentu zostaty na nowo za-
projektowane, w celu ich dostosowania do wspotczesnych wy-
magan. Zbrojenie w zaktadzie w Ostrotece stanowia prety ze-
browane dostarczane w postaci krggdow. Zbrojenie jest automa-
tycznie docinane i dostarczane na stanowisko zbrojenia form,
gdzie jest podwieszane do szpilek stalowych. Na stanowisku
zbrojarskim jest umieszczana tez kotwa transportowa. Nastep-
nie szkielet ze zbrojeniem jest zanurzany w farbie antykorozyj-
nej i transportowany na stanowisko parkingowe. Po wyschnig-
ciu farby nastgpuje transport formy z zamocowanym i zabez-
pieczonym antykorozyjnie zbrojeniem na stanowisko zalewa-
nia mieszanki. Szpilki, ktore podwieszaja zbrojenie, sa wycia-
gane z mieszanki, ktora uzyskata wstgpna wytrzymatosé po kil-
ku godzinach w komorze dojrzewania. Dzigki temu prety nie
zmieniaja swojego potozenia. Plyty ze zbrojeniem sa nastgpnie
autoklawizowane i dalsze r6znice w procesie produkcji w po-
réwnaniu z drobnowymiarowymi bloczkami z ABK wystepu-
jajedynie przy pakowaniu. Ptyty sa pakowanie nie na paletach,
ale na drewnianych belkach, dlatego tez docelowo opakowanie
bedzie miato dtuzszy cykl zycia, poniewaz bgdzie mogto by¢
tatwiej i bez mniejszych uszkodzen transportowane. Pod wzgle-
dem gestosci asortyment paneli zbrojonych z ABK jest analo-
giczny do bloczkow drobnowymiarowych. Parametry elemen-
tow przewidzianych do zastosowania w $cianach konstrukcyj-
nych przedstawiono w tabeli 1 [22], a ich wymiary w tabeli 2.
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Table 1. Types of AAC panels for structural walls

Tabela 1. Rodzaje dostepnych elementow z ABK do budowy scian konstrukcyjnych

Compressive strength Mean dry density

Intended use/Zamierzone zastosowanie

external monolithic walls (U = 0,20 W/(m?K)/$ciany zewnetrzne jednowarstwowe (U = 0,20 W/(m?K)

internal structural walls or external walls intended to be insulated/Sciany wewngtrzne konstrukcyjne,

Thickness [cm]/  [MPa]/Wytrzy- [kg/m’]/Srednia
Grubo$¢ [em]  malo$¢ na Sciskanie  gestoS¢ w stanie
[MPa] suchym [kg/m?]
36,5 2,2 300
20
4,0 475 el - . .
24 $ciany zewnetrze podlegajace ociepleniu

walls in the under-window zone, Table 2. Dimensions of AAC Masa pojedynczego elementu w zaleznosci od wymiarow,

elements with a height of 1800 — Panels for structural walls

2400 mm are used as elements

Tabela 2. Wymiary paneli z ABK do
wykonywania Scian konstrukcyj-

odmiany i wilgotno$ci wynosi 56 —291 kg.
Dostgpna szeroko$¢ elementow umozliwia swobodna

supporting lintels, and elements with pych adaptacjg istniejacych projektow i nie jest konieczna zmia-
a height of .2600 —3000 mm are used Height/length  Width [mm]/ na po%oZenie} przegrod i otwordw o wigcej niz 3,'75 cm.
for full-height walls fragment. The [mm]/ Szeroko$¢ [mm] Wymagana jest dostgpnos$¢ na placu sktadowym jedena-
wall height is increased by the height z‘lt‘ogs":fm] 200 374 449 599 Stutypow paneli o kazdej szerokosci. Elementy o wyso-
of the starting layer (100 or 200 mm), kosci 800 mm wykorzystywane sa w strefie podokiennej,
which is recommended to level the g ©  ana elementach o wysokosci 1800 — 2400 opieraja si¢
surface of the slab or foundation 1800 + nadproza. W wielu wspotczesnych projektach wystepu-
wall. In the system, it is possible to 2000 + jajednak otwory o wigkszej wysokosci i elementy te nie
construct walls in a height module 2200 + sa wykorzystywane. Sciany pelne wykonywane sa z pa-
of 100 mm. This concept is a 2 400 + 4y 4 4y neli z ABK o wysokosci 2600 — 3000. Wysoko$¢ $cian
continuation of the ,Efficient 2 600 [ R jest powigkszana o warstwg startowa 100 Iub 200 mm,
Construction” program, under ktorej wykonanie jest wskazane, aby wyrownaé po-
. . . .. 2800 SR R B . -, . e
which two innovative mini-cranes wierzchnig Sciany lub ptyty fundamentowej. Mozliwe jest
3000 [ AR | [ R

for building walls with calcium
silicate blocks were developed in
recent years, and the ,,Construction
Services” service was introduced, allowing walls to be
ordered directly from the manufacturer along with
installation. The manufacturer provides installation plans
developed in the BIM environment along with the product.

The assortment for partition wall construction (Table 3)
results from acoustic requirements in multi-family buildings
[8]. Due to the fact that partitions are used in buildings with
walls made of different materials and different height modules,
production with a height graded every 2 cm, from 2600 mm
to 3000 mm, is necessary.

Panel production is waste-free, meaning the unused
volume of the mold goes to the slurry tanks and is then
re-added to production. Unlike the assembly of small-
-sized blocks, the system requires an installation plan
that includes the arrangement of the panels. Depending
on the phase of the investment in which the adaptation
is carried out, the project requires slight dimensional chan-
ges or is modified for optimal technology application. In

dostgpne na zamowienie

Table 3. Parameters of AAC panels for partition walls

! elements on special demand/elementy

zatem wykonanie $cian w module wysokosci 100 mm.
W przypadku koniecznosci uzyskania wysokosci spoza
modulu mozna przycina¢ bloczki warstwy startowej,
chociaz zaburza to ideg ekspresowego wznoszenia $cian i ogra-
niczenia r¢eznych prac na budowie. Koncepcja ta jest konty-
nuacja rozwoju programu ,,Efektywna budowa”, w ramach
ktorej w ostatnich latach zostaly opracowane m.in. dwa inno-
wacyjne minizurawie do wznoszenia $cian z bloczkow silika-
towych oraz wprowadzono ustugg ,,Construction services”,
w ramach ktorej bezposrednio u producenta mozna zamowic
Sciang wraz z montazem. Producent dostarcza wraz z produk-
tem plany montazowe, opracowane w srodowisku BIM.
Asortyment paneli z ABK do wznoszenia $cian dziatowych
(tabela 3) wynika z wymagan akustycznych w budynkach wielo-
rodzinnych [8]. W zwiazku z tym, ze Sciany dzialowe wykony-
wane sa w budynkach o $cianach konstrukcyjnych z r6znych ma-
terialow 1 o réznym module wysokosci, konieczna jest produkcja
paneli z ABK o wysokosci stopniowanej co 2 cm od 2600 do
3000 mm. Zaréwno elementy do $cian dziatowych, jak i konstruk-
cyjnych maja zabezpieczone antykorozyjnie zbrojenie transpor-
towe. Produkcja paneli jest bezodpadowa, tj. niewykorzystana

Tabela 3. Parametry dostgpnych paneli z ABK do budowy scian dzialowych

Compressive strength Mean dry density

Thickness [em]/  [MPa]/Wytrzyma- [kg/m®]/Srednia q q
Grubos¢ [em] tos¢ na Sciskanie gestos¢ w stanie L L L R O
[MPa] suchym [kg/m?
7,5 40 575 walls between rooms in multi-family buildings (R,, > 37 dB) [8]/sciany pomigdzy pokojami
10 ’ w budynkach wielorodzinnych (R,, > 37 dB) 8]
10 0 ) walls between rooms and bathrooms in multi-family buildings (R, > 40 dB) [8]/$ciany pomigdzy
e = pokojami i fazienkami w budynkach wielorodzinnych (R, , > 40 dB) 8]
9/2024 (nr 625)
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the case of adaptation, any changes resulting from the width
module of the plates can be mitigated by reinforced concrete
columns.

Assembly of AAC modular panels

Structural AAC modular panels are installed using lifting
equipment. It is possible to install them using a typical
construction crane, a telescopic rotating loader, a mini-crane,
or lifting equipment on HDS-type transport. Renting a mini-
-crane is not expensive but requires the delivery of the
equipment. This is why it is not optimal equipment unless
contractors owns such equipment. Installation from wheels
using HDS lifting equipment is possible at a short distance from
the production plant, as such a vehicle has a smaller load
capacity, which significantly affects the price of the material
delivered to construction sites located more than 50 — 100 km
from the production site. The most efficient installation method
is a crane on a wheeled chassis, which is usually able to install
the walls of a single-family house from one or at most two
workstations.

AAC modular panels intended for use as structural walls are
equipped with transport anchors to which ring couplings are
attached. The construction of the walls begins with the laying
of the first layer of small-sized blocks, which serves to level
the surface for the installation of panel elements. The panels
are installed by a brigade consisting of two installers and a
crane operator, whose employment cost is included in the
equipment rental price. When erecting the panels, vertical joints
are filled, and the mortar is usually applied before lifting the
element. After installation, the panels are stabilized by nailing
two steel clips, and every fourth panel is secured with an
oblique plumbing strut.

Dedicated mortar is used for installation, the thickness of
which should not exceed 3 mm. The elements are not equipped
with vertical junctions. The connection using only mortar
means that mutual load transmission between the elements is
not considered in the design. The plumbing strut are released
after the ceiling is completed [34]. Photo 1 shows an example
photo of the installation of panels used for the construction of
structural walls.

To lift the panels for partition walls from the pallet, a
manual trolley is most commonly used. This trolley is used
for transport to the target location
and serves as a workbench in case
the panel needs to be cut. Before
lifting the panel, rubber blocks are !
installed, which serve as expansion |
joints from the ceiling or structural
walls. The panels are installed by
rotation. During installation, the
panel is lifted with a special lifter,
and wooden wedges are placed
under the bottom edge. After
installation, the bottom cavity is
filled with general-purpose mortar,
and the ceiling cavity and expansion dufowych paneli z ABK

Photo 1. Construction of a kindergarten in
Bytom using modular AAC panels
Fot. 1. Budowa przedszkola w Bytomiu z mo-

cz¢$¢ betonu w objetosci formy trafia do szlamatordw i nastgpnie
jest ponownie dodawana do produkcji. Ze wzgledu na tatwe wy-
korzystanie skruszonego betonu, w przysztosci moze si¢ okazac,
Ze optymalna jest produkcja mniejszego asortymentu paneli i przy-
cinanie mniej typowych ptyt do wymaganej dtugosci.
Montowanie paneli w odréznieniu od drobnowymiarowych
bloczkow wymaga planu montazowego, ktory zawiera ich roz-
mieszczenie. W zaleznosci od fazy realizacji inwestycji, w jakiej
wykonywana jest adaptacja, projekt wymaga nieznacznej zmiany
wymiaréw lub jest modyfikowany pod katem optymalnego zasto-
sowania technologii. Ewentualne zmiany wynikajace z modulu
szerokosci ptyt moga by¢ niwelowane przez rdzenie zelbetowe.

Montaz modutowych paneli z ABK

Panele z betonu komdrkowego do $cian konstrukcyjnych
montuje si¢ za pomoca nastgpujacych urzadzen dzwigowych:
typowego dzwigu budowlanego; teleskopowej tadowarki obro-
towej; minizurawia lub urzadzenia dzwigowego na transporcie
typu HDS. Wypozyczenie minizurawia jest tanie, ale wymaga
jego dostarczenia. Z tego wzgledu nie jest najbardziej ekono-
micznym rozwiazaniem, chyba ze wykonawca realizujacy
obiekt ma taki sprzgt w swoim parku maszynowym. Montaz
z kot za pomoca urzadzenia dzwigowego HDS jest mozliwy
przy niedalekiej odlegtosci od zaktadu produkcyjnego, ponie-
waz taki samochdd ma matg tadownos¢, co istotnie wptywa
na ceng materiatu w przypadku budéw oddalonych od miejsca
produkcji wigcej niz 50 — 100 km. Najbardziej efektywnym spo-
sobem montazu jest zuraw na podwoziu kotowym, ktory zwy-
kle jest w stanie zamontowac¢ $ciany budynku jednorodzinne-
20 z jednego lub maksymalnie dwoch stanowisk roboczych.

Elementy z ABK przewidziane do zastosowania jako $ciany
konstrukcyjne sa wyposazone w uchwyty montazowe, do kto-
rych podczepione sa sprzggi pierScieniowe. Wznoszenie $cian
rozpoczyna si¢ od wymurowania pierwszej warstwy z bloczkéw
drobnowymiarowych. Panele montuje brygada sktadajaca si¢
z dwoch monteréw oraz operatora dzwigu, ktdrego koszt eta-
towej obstugi jest zawarty w cenie najmu. Przy wznoszeniu plyt
wypelnia si¢ spoiny pionowe, a zaprawe naklada zwykle
przed podniesieniem elementu. Po zamontowaniu stabilizuje si¢
panele przez nabicie dwoch spinek stalowych, a co czwarta
plytg zabezpiecza za pomoca uko$nej podpory montazowe;.

Do montazu wykorzystuje si¢ dedykowana zaprawg, ktorej
grubos¢ nie powinna przekracza¢ 3 mm. Pane-
le z ABK nie sa wyposazone w ztacza piono-
we. Potaczenie jedynie z wykorzystaniem za-
prawy powoduje, ze przy projektowaniu nie
uwzglednia sig¢ wspotpracy pomigdzy elemen-
tami. Podpory montazowe zwalnia si¢ po wy-
konaniu stropu [23]. Na fotografii 1 przedsta-
wiono montaz paneli zastosowanych do budo-
wy $cian konstrukcyjnych. Do podniesienia
I paneli do Scian dziatlowych z palety najczg-
$ciej stosowany jest reczny wozek, wykorzy-
stywany do transportu w miejsce docelowe
oraz jako blat roboczy w przypadku koniecz-
nosci przycinania ptyty. Przed podniesieniem
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joints from the structural walls are filled
with polyurethane foam [23]. Photo 2
shows an example photo of the
installation of panels used for partition
walls.

Construction time and labor
intensity of installation
The construction time and labor

plyty montuje si¢ gumowe bloki, ktore stu-
73 jako dylatacja od stropu lub $cian kon-
strukcyjnych. Montaz paneli nastgpuje przez
obrot. W trakcie montazu plytg unosi sig spe-
cjalnym podnos$nikiem, a pod dolna krawe-
dzig umieszcza drewniane kliny. Po monta-
zu dolng szczeling wypelnia si¢ zaprawa
ogolnego przeznaczenia, a szczeling pod-
stropowa 1 dylatacje od $cian konstrukcyj-
nych za pomoca pianki poliuretanowej [23].

intensity were compared for the most Photo2.Partition walls made of modularAAC  prykiadowa realizacje przedstawiono na fo-

popular technologies using the example

panels in multi-family building in Lomza
Fot. 2. Sciany dziatowe z modutowych paneli

tografii 2.

of a two-story house with a usable area ; 4px v pudynku wielorodzinnym w Eomzy

of 135 m?, using catalogs of labor,

materials and equipment expenditures KNR (Table 4). For
modular elements, empirically estimated data were used. Based
on experiences from existing projects, it can be assumed that
in single day, two installers can assembly approximately 150 m?
of structural walls from modular AAC panels during one work
shift (10 hours). For partition walls, one experienced installer
typically achieves an efficiency of about 40 m? wall surface
during one work shift (10 hours).

The workload for erecting structural external walls,
structural internal walls and partition walls compared to
calcium silicate blocks and ceramic hollow bricks is more than
five times lower. Walls from AAC are erected faster, but the
use of modular elements further reduces labor intensity by
almost three times. The difference increases when utilizing the
thermal properties of aerated concrete and constructing
monolithic walls. In extreme cases, erecting walls and finishing
the facade with modular AAC panels can shorten the
construction time by over 600 man-hours, or nearly 80%.
This is a significant difference even for a single-family
house project. Considering that the system is currently
most commonly used in developer projects where several to
a dozen buildings
are erected, it can
also translate into

significant differen- w réznych technologiach [24 — 28]

Czas i pracochtonnos$¢é montazu

Czas oraz pracochtonno$¢ montazu paneli zbrojonych z ABK
poréwnano z najbardziej popularnymi elementami na przykta-
dzie pigtrowego domu o powierzchni uzytkowej 135 m?, wyko-
rzystujac katalogi naktadow rzeczowych (tabela 4). W przypad-
ku elementow modutowych wykorzystano dane oszacowane
empirycznie. Na podstawie do§wiadczen ze zrealizowanych in-
westycji mozna zatozy¢, ze dwoch monterow jest w stanie wy-
kona¢ ok. 150 m? $cian konstrukcyjnych z modutowych paneli
ABK w trakcie jednej zmiany roboczej (10 h). W przypadku
$cian dziatowych jeden doswiadczony monter uzyskuje srednio
wydajnos¢ ok. 40 m?> w trakcie jednej zmiany roboczej.

Pracochtonno$¢ wykonania $cian zewngtrznych, wewngtrz-
nych konstrukcyjnych z paneli z ABK jest ponadpigciokrotnie
mniejsza w poréwnaniu z bloczkami silikatowymi i pustaka-
mi ceramicznymi. Sciany z bloczkow z betonu komorkowego
wznosi si¢ szybciej, ale wykonanie przegrod z elementéw mo-
dutowych zmniejsza pracochtonno$¢ prawie trzykrotnie. R6z-
nica powigksza si¢ przy wykorzystaniu wtasciwosci termicz-
nych betonu komoérkowego 1 wznoszeniu przegrod jednowar-
stwowych. W skrajnym przypadku wzniesienie Scian oraz wy-

Table 4. Labour intensity comparison of construction of partitions in building with konanie elewacji z paneli
an area of 135 m? using different technologies [24 — 28]
Tabela 4. Poréwnanie pracochionnosci wykonania przegrod obiektu o powierzchni 135 m?

z ABK pozwala skrocié
czas budowy o ponad 600
roboczogodzin, czyli

ces in fixed costs AAC  Aac  OSU Clay — AACPanels | AACPanels , ,1\ie 80%. To istotna
K i 36.5 em/ 24 cm/ 18 cm/ 25 cm/ 36,5 cm/ 24 cm/ e i
associated with Parameters/Parametry ABK ABK Bloczki Pustak ce- - Modulowe ~ Modulowe roznica nawet przy realiza-
maintaining  the 36.5cm 24 cm Silikatowe ramiczny panele panele ¢ji pojedynczego obiektu
. . ’ 18 cm 25cm zABK 36,5cmzABK 24 cm . d dzi Bi
construction site. Jednorodzinnego. Biorac
Buildings can be Workload for construction pod uwagg, ze elementy te
. of partitions [r-g]/Pracochton- 221 187 335 364 06 66 . .
ere(.:ted faster USING  nog¢ wykonania Scian [r-g] sa obecnie najezescie] sto-
typically pre fabri- Construction time [days)/ i . ; . X . sowane w proj ektach dve,:-
cated partitions. The  Czas wykonania écian [dni] loperskich, w ramach kto-
advailtages 9f Tuzh Workload for construction iyc}li };]J(ZHOS’I ?lQ T:)Wyklil'e kil-
a so utllor.1 . include  of partitions apfi fagade [r-g/ 300 593 761 789 165 473 a, ' 1 .anasme (? 1’e qw, to
the possibility of de- Pracochtonnos¢ wykonania moze si¢ przetozy¢ na istot-
. $cian 1 elewacji [r-g] e .
livering walls to- ne roznice takze w kosztach
S _ Construction time of parti- . ~
gether with installa fions and fagade [days) y “ N “ . " staly.ch zwigzanych z utrzy
tions. The assembly  faczny czas wykonania maniem budowy.
time can be reduced  Scian i elewacji [dni] Budynki mozna wznie$¢
to 0.5 days for a  Weight of manual assembled szybko z wykorzystaniem
single-story ~ buil-  units [tons]/Masa do recz- 40,5 43,1 68,6 52,9 4,6 4,6 typowo prefabrykowanych

ding, which is not

nego wbudowania [tona]
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a significant difference considering the need to manufacture
elements on special order. Flexibility in ordering is crucial
for the realization time. The assumption of modular aerated
concrete panel systems is the availability of typical solu-
tions from stock. This flexibility is important for design
changes and mistakes on construction, which occur more
frequently in this segment of applications than in other
buildings.

For construction projects commissioned by private investors,
estimates are rarely based on bill of quantities and are most
often a lump sum for a specified scope of work. This means
that the costs of building construction are not proportional to
the labor intensity. Despite this, the labor costs for partitions
in the modular AAC panels system constitute about 40 to 60%
of the costs of constructing partitions using standard
technology.

The technology of modular aerated concrete wall panels fits
into the mechanization of construction work, which still has a
small share in masonry work in Poland. In countries where
labor costs are higher, the mechanization of masonry work is
already significantly developed. According to estimates, even
95% of partitions in multi-family buildings in the Netherlands
are constructed using lifting equipment.

There are many research studies worldwide on the
robotization of masonry work. Three directions can be
distinguished in the development of construction robotization:
printing walls on-site and in production plants, using cable
robots to erect walls from small-sized elements, and using a
mobile crane (Hadrian X) for autonomous masonry with
masonry elements.

In practice, each of these solutions has drawbacks. On-site
printing [29] and cable robots [30] require setting up
temporary structures, which for small constructions like
single-family houses, will likely take longer than the process
of installing AAC panels. The mobile robot requires
continuous replenishment of material in the loading area [31],
so it is not maintenance-free. In practice, only prefabricated
structures can have a significant advantage in installation
time. The real advantage is not in the installation time but in
the ability to deliver the partition together with installations,
which are prepared not on-site but in the production hall.
This allows workers performing tasks at fixed workstations
to achieve better efficiency compared to construction
conditions.

According to our opinion the installation time of aerated
concrete panels at the level of one working day per single
floor will no longer require optimization for projects
involving up to several residential buildings. The issue of
installing electrical and sanitary installations and potentially
finishing the walls remains to be resolved. It is worth noting
that setting up panels requires significantly fewer
qualifications than masonry walls, and the partitions are
significantly more even and easier to construct. In some
projects in Poland, due to the lack of available masons, panels
were installed by people inexperienced in working with heavy
building materials. Setting up panels for partition walls
requires slightly more qualifications. In this case, achieving

g0 rozwigzania jest mozliwo$¢ dostarczenia $cian razem z in-
stalacjami. Czas montazu mozna zredukowaé¢ do 0,5 dnia
w przypadku pojedynczej kondygnacji budynku jednorodzin-
nego, co nie jest istotna r6znica, biorac pod uwage koniecznosé
wykonania elementow na specjalne zamowienie. W przypad-
ku czasu realizacji istotna jest elastyczno$¢ przy zamowieniu.
Zatozeniem modutowych systemow paneli z betonu komorko-
wego jest dostgpno$¢ typowych rozwiazan. Elastyczno$¢ ta
jest istotna przy zmianach projektowych i btgdach wykonaw-
czych, ktére w przypadku domow jednorodzinnych wystegpu-
ja czesciej niz w przypadku innych budynkow.

Wycena budoéw realizowanych na zlecenie inwestorow pry-
watnych jest rzadko wykonywana na podstawie przedmiarow
budynku i najczesciej stanowi ryczalt za okre§lony zakres robot.
To powoduje, ze koszty wykonania obiektu nie sa proporcjonal-
ne do pracochtonnos$ci. Pomimo tego koszty robocizny przegrod
w systemie modulowych elementow $ciennych stanowia
40 — 60% kosztow realizacji przegrod w technologii murowe;.

Technologia modutowych paneli $ciennych z betonu komor-
kowego wpisuje si¢ w mechanizacjg¢ prac na budowie, ktorej
udziat przy robotach murowych w Polsce jest nadal niewielki.
W krajach, w ktérych koszty robocizny sa wigksze, mechani-
zacja robdt murarskich jest juz w znacznym stopniu rozwinig-
ta. W Holandii nawet 95% przegrod budynkow wielorodzin-
nych powstaje z wykorzystaniem urzadzen dzwigowych.

Na $wiecie wystepuje wiele prac badawczych na temat ro-
botyzacji prac murarskich. Wsrod kierunkow rozwoju roboty-
zacji na budowie mozna wyodrgbni¢ trzy kierunki — drukowa-
nie przegrod na budowie i w zaktadach produkcyjnych, wyko-
rzystanie robotow kablowych do wznoszenia elementow drob-
nowymiarowych oraz wykorzystanie mobilnego dzwigu
(Hadrian X) do autonomicznego murowania elementow
murowych. W praktyce kazde z tych rozwiazan ma wady. Dru-
kowanie na budowie [29] oraz roboty kablowe [30] wymaga-
ja rozstawienia konstrukcji, co w przypadku nieduzych bu-
dow, takich jak domy jednorodzinne prawdopodobnie bedzie
dtuzsze niz proces montazu paneli z betonu komoérkowego.
Mobilny robot wymaga ciaglego uzupeilniania materiatu
w przestrzeni zatadunkowej [31], a wigc nie jest pozbawiony
obstugi. W praktyce istotng przewagg w terminie montazu mo-
ga stanowic jedynie konstrukcje prefabrykowane. Realna prze-
waga nie wystgpuje w czasie montazu, ale dzigki mozliwosci
dostarczenia przegrody razem z instalacjami, ktore sa monto-
wane nie na budowie, ale w hali produkcyjnej. Dzigki temu pra-
cownicy wykonujacy prace na statych stanowiskach roboczych
uzyskuja lepsza wydajno$¢ niz w warunkach budowy.

Czas montazu paneli z betonu komérkowego na pozio-
mie dnia roboczego na kondygnacj¢ budynku, wg naszej opi-
nii, nie bedzie wymagal juz optymalizacji przy realizacji do kil-
ku obiektéw mieszkalnych. Do rozwigzania pozostaje kwestia
montazu instalacji elektrycznych i sanitarnych oraz potencjal-
nego wykonczenia $cian. Warto podkresli¢, ze ustawianie pa-
neli wymaga znacznie mniej kwalifikacji niz murowanie $cian,
a przegrody sa bardziej rowne i latwiejsze do wykonania.
Na terenie Polski zdarzaty si¢ budowy, w przypadku ktorych
ze wzgledu na brak murarzy panele montowaty osoby niedo-
$wiadczone w pracach z cigzkimi materialami budowlanymi.
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the assumed efficiency usually requires about a month of
practical work on the construction site. Full efficiency in
installing panels for structural walls using a crane can be
achieved by workers after a short training and installing just
a few elements.

Safety during AAC modular panels
assembly

The harmonized technical specification PN-EN 12602 does
not require testing for the safety of transport anchors during
installation. Regardless of the requirements, tests of the
transport anchor for pull-out were carried out based on the
requirements of the EN 13155:2021-05 standard [32]. The
tests were conducted at the Xella T&F laboratory in Emstal.
A 606 mm long transport anchor is embedded in the panels as
a mounting element (Fig. 3). The elements are installed using
a TPA-R2 coupling ring with a load capacity of 1.25 tons. The
elements are installed by rotation with lifting, so it was
reasonable to test the anchor in two directions. The
longitudinal direction test simulates the loads during the
transport of the panel to the installation site. The perpendicular
direction test simulates the loads during lifting the element
from the pallet. Additionally, the panels were tested in the
direction parallel to the thickness in case of incorrect
placement of the element during installation. Five elements
were tested in each direction (Photo 3). During the test, the
elements were mounted on the test stand. The TPA-R2
coupling ring was attached to the transport anchor, and then a
tensile force was applied, which was increased until the
maximum value was reached. The destructive force R, was
determined for the 5% quantile and a confidence level of 75%.

Nieco wigcej kwalifikacji wymaga ustawianie paneli do $cian
dzialowych. Wowczas do osiagnigcia zaktadanej wydajnosci
zwykle potrzeba ok. miesiaca pracy na budowie. Pelna wydaj-
nos¢ przy montazu $cian konstrukcyjnych z paneli, z wykorzy-
staniem dzwigu, pracownicy moga osiagna¢ juz po krotkim
szkoleniu oraz montazu zaledwie kilku elementow.

Bezpieczenstwo montazu elementéw
do scian konstrukcyjnych

Zharmonizowana specyfikacja techniczna PN-EN 12602 nie
wymaga przeprowadzania badan dotyczacych bezpieczenstwa
transportu elementéw podczas montazu. Niezaleznie od wyma-
gan, w ramach dopuszczenia do obrotu paneli konstrukcyj-
nych, zostaly wykonane badania kotwy transportowej na wy-
rywanie wg normy PN-EN 13155:2021-05 [32]. Badania wy-
konano w laboratorium badawczym Xella T&F w Emstal. Ja-
ko element montazowy w panelach umieszczona jest kotwa
transportowa o dtugosci 606 mm (rysunek 3). Elementy mon-
towane sa, przy uzyciu sprzeggu pierscieniowego TPA-R2 o no-
$nosci 1,25 t, przez obrot z uniesieniem, dlatego tez zasadne
bylo przebadanie kotwy w dwodch kierunkach. Badanie w kie-
runku podtuznym do kotwy symuluje obciazenia podczas
transportu panelu do miejsca wbudowania. Badanie w kierun-
ku prostopadtym do grubosci elementu symuluje obciazenia
w trakcie unoszenia elementu z palety. Dodatkowo przebada-
no panele w kierunku rownolegtym do grubosci na wypadek
nieprawidtowego odlozenia elementu w trakcie montazu.
W kazdym kierunku przebadano 5 elementow (fotografia 3).
Podczas badania elementy zostaty zamocowane na stanowisku
badawczym. Do kotwy transportowej zostal zamocowany
sprzeg pierscieniowy TPA-R2, a nastgpnie przytozono sitg roz-

The obtained value was compared 606 ciagajaca, ktora byta zwigkszana az do osiagnig-
with the maximum theoretical ¢ " cia maksymalnej wartosci. Silg niszczaca R, wy-
weight of the panel multiplied by 1%1 280 - znaczono dla kwantyla 5% oraz poziomu ufno-
the safety factor y, which for g I8 F| $ci 75%. Uzyskana warto$¢ pordwnano z maksy-
dynamic loads is 3.0 for the NJ,HFA‘ 96 stal min. S235JR R20" malnym teoretycznym cigzarem plyty przemnozo-
direction related to the transport nym przez wspotczynnik bezpieczenstwa vy, kto-
of panels. For the other two ) 80 ry w przypadku obciazen dynamicznych wyno-
directions, a safety factor y = 2.0 gif'fg;gﬁ{ze stali 40} é si 3,0 dla kierunku zwiazanego z transportem phyt.

was adopted as the limit value. The
test results are presented in Table 5.
The destructive forces obtained in

Fig. 3. Transport anchor scheme
Rys. 3. Schemat kotwy transportowej

W przypadku dwoch pozostatych kierunkow jako
graniczng warto$¢ przyjgto wspotezynnik y = 2,0.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5. Uzyska-

of the element (c¢)

Photo 3. Testing the transport anchor in the longitudinal direction (a); perpendicular to the thickness (b) and perpendicular to the width

e [

Fot. 3. Badanie kotwy transportowej w kierunku podtuznym (a); prostopadltym do grubosci (b) oraz prostopadlym do szerokosci elementu (c)
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Table 5. Transport anchor safety tests results
Tabela 5. Wyniki badan bezpieczenstwa kotwy transportowej

Type of element (compressive

i [MSPa] LGt ty Diﬁif:ls]i/on - ' - Dest;t:c[tli(Nve] /forte Requirlgd lo[;(li\l ]c/apacity
[ Nc[llk::?g[;%{::c ]vlv\’;’ty;;lesl:lil](l);;l ) Wymiary plyt Load direction/Kierunek obciazenia Sila niszczgea Wymaggna T

[kg/m’] (mm] R, [kN] R_ [kN]
londitudinal/wzdtuzny 10,36 8,48
2,2/300 3000 x 365 x 599  perpendicular to length/prostopadty do szerokosci 10,08 424
perpendicular to thickness/prostopadty do grubosci 482 4,24
londitudinal/wzdtuzny 12,47 7,67
4/500 3000 x 200 x 599 perpendicular to length/prostopadty do szerokosci 8,75 3,83
perpendicular to thickness/prostopadty do grubosci 4,16 3,83

this way are greater than the calculated weight of the element,
determined according to the standard. The obtained results are
influenced by the shape of the transport anchor, the type of
steel used, the size of the bearing plate, and the way it
cooperates with the steel rod.

AAC as a material for sustainable
construction

Aerated concrete is known as a material with a low
environmental impact [33 — 36]. To produce 1 m?® of
concrete, between 300 to 600 kg of raw materials are
needed, making it a unique construction material in this
regard. Its low mass translates to lower emissions from
transport and reduced load and reinforcement requirements
for structures. The production of aerated concrete uses sand,
lime, cement, anhydrite, water, and aluminum paste.
Production in Polish plants is zero-waste — no waste is
generated during production, as unused parts of the mass are
returned to the mold, and after autoclaving, elements can be
crushed and included in the recipe. Currently, aerated
concrete can be produced with up to 30% recycled material.
Emissions from AAC production mainly consist of scope
2 emissions, mainly emissions from the production of
lime and cement. The aerated concrete industry has
developed a roadmap for zero-emission production of
aerated concrete [33]. The roadmap includes, among other
things, reducing lime and cement emissions using Carbon
Capture technology. An important property of aerated
concrete is its ability to bind atmospheric carbon dioxide in
the amount of 70 — 80 kg CO,/m’ during the recarbonization
process [36]. Over its lifecycle, the emissions of aerated
concrete are comparable to those embedded in wooden
structures.

Modular panels made of aerated concrete, compared to
standard blocks, have slightly higher emissions due to the
presence of reinforcement, which is, however, minimal and
amounts to about 10 kg/m?3. In Scandinavian countries, the
technology of building houses from AAC panels with a
thickness of only 10 c¢m is popular. These buildings do not
even have ring beams, and the roof structure based on trusses

ne w ten sposob sity niszczace sa wigksze niz obliczeniowy cig-
zar elementu, wyznaczony zgodnie z norma. Na uzyskane wy-
niki wptyw ma ksztatt kotwy transportowej, rodzaj zastosowa-
nej stali, wielko$¢ blaszki oporowej oraz sposob jej wspotpra-
cy z pretem stalowym.

Beton komérkowy jako materiat
do zrownowazonego budownictwa

Beton komorkowy jest znany jako materiat o niewielkim
wplywie na srodowisko [33 — 36]. Do wyprodukowania 1 m?
ABK potrzeba 300 — 600 kg surowcoéw, co czyni go unika-
towym materialem konstrukcyjnym w tym zakresie. Nie-
wielka masa przektada sa na mata emisjg z transportu oraz
mate obciazenie konstrukcji. Do produkcji betonu komoérko-
wego wykorzystuje si¢ piasek, wapno, cement, anhydryt,
wodg i paste aluminiowa. Produkcja w polskich zaktadach
jest bezodpadowa — odpady nie powstaja zar6wno podczas
produkcji, gdzie niewykorzystane w rozkroju czgsci masy
trafiaja do ponownego zalewania formy, jak i po autoklawi-
zacji, kiedy elementy moga by¢ po przekruszeniu wiaczone
do receptury. Obecnie beton komoérkowy moze by¢ produ-
kowany z dodatkiem nawet 30% materiatu z recyklingu.
Na emisj¢ przy produkcji ABK sktada si¢ przede wszystkim
emisja przy wytwarzaniu wapna i cementu. Branza betonow
komoérkowych opracowata mapg drogowa do bezemisyjnej
produkcji tego wyrobu [33]. Zaktada ona m.in. redukcje¢ emi-
sji podczas produkcji wapna i cementu z wykorzystaniem
technologii Carbon Capture. Istotna wlasciwoscia betonu
komodrkowego jest mozliwos¢é wiazania atmosferycznego
dwutlenku wegla w ilosci 70 — 80 kg Co,/m’ w procesie re-
karbonizacji [36]. Emisja w cyklu zycia betonu komérkowe-
go jest porownywalna do emisji w przypadku obiektow
o konstrukcji drewniane;.

Modutowe panele z betonu komorkowego w porownaniu ze
standardowymi bloczkami z ABK charakteryzuje nieznacznie
wigksza emisja, wynikajaca z obecnosci zbrojenia, ktorego
udziat jest jednak niewielki i wynosi ok. 10 kg/m?*. Docelowo
zbrojenie bedzie mogto by¢ zastapione przez zbrojenie z wiok-
na szklanego, ktore charakteryzuje nizszy $lad weglowy. Mo-
dyfikacja polaczen pomigdzy panelami pozwoli na wznosze-
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is only connected to the foundation slab with steel pins. In
the coming years, the popularity of thinner partitions is
expected to increase, which will result in a typical AAC wall
having an even lower carbon footprint than wooden
structures over its lifecycle.

Conclusions

Modular aerated concrete panels have been used in Europe
for many years. Various indicators point to an inevitable
increase in labor costs in Poland in the coming years and good
prospects for the development of the AAC industry. Western
European countries have been facing a shortage of willing
construction workers and high labor costs on a larger scale for
years, which is why these solutions have a much larger market
share there (e.g., in the Netherlands).

In Poland, panels are currently produced in two
manufacturing plants. In both cases, the production lines have
been redesigned to meet contemporary market and production
realities, and the product range includes typical elements.
Elements available from stock can be used in virtually any type
of building, and modularity does not imply significant changes
in the assumed design concepts.

Modular elements for structural partitions are mainly used
in single-family and non-residential buildings. In the case of
private investors houses, the fixed costs of the investment
mainly consist of mortgage servicing, so speeding up the
construction of walls compared to small-sized blocks is not
as important. Considering that younger investors, in
particular, are more inclined to buy houses from developers,
in investments involving the construction of several to a
dozen single-family houses, whose number has been
increasing in recent years, shortening the time has a real
financial dimension. Regardless of profitability, the ability to
complete the structure (even without insulation) in single day
can be a key factor likely to increase interest in this
technology. The key in this technology is reducing labor
intensity, which will allow meeting housing needs even with
a reduced availability of physical workers. Modular wall
panels are also intended for use in multi-family buildings as
partition walls, where shortening the construction time has a
real impact on its costs.

In France, Belgium, Sweden, and Germany, the envi-
ronmental impact of products increasingly determines the
choice of solutions. ABK elements already have a low carbon
footprint and require a small amount of primary raw
materials for production over their lifecycle. Achieving the
goals of the roadmap for zero-emission production [32] will
further enhance the attractiveness of the solution and
contribute to increasing development prospects in Poland
and Europe.
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nie $cian, ktore bgda mogly by¢ ponownie wykorzystane po de-
montazu. W krajach skandynawskich popularna jest technolo-
gia wznoszenia domoéw z paneli ABK o grubosci zaled-
wie 10 cm. W tych obiektach nie wystgpuja nawet wience,
a konstrukcja dachu oparta na wiazarach jest jedynie zwiaza-
na szpilkami stalowymi z ptyta fundamentowa. O ile w Polsce
przegrody konstrukcyjne o grubosci mniejszej niz 18 cm nie
sa obecnie stosowane, to w kolejnych latach mozliwa jest zmia-
na tego trendu projektowego. Pozwoli to na ograniczenie $la-
du weglowego obiektow w technologii cienkich paneli modu-
towych ABK do poziomu znacznie nizszego niz stawiane za
wzor obiekty w konstrukcji drewniane;j.

Whnioski

Modulowe panele z betonu komdrkowego sa wykorzysty-
wane w Europie od wielu lat. Wiele wskazuje na nieuniknio-
ny wzrost kosztow robocizny w Polsce w najblizszych latach
oraz dobre perspektywy do rozwoju branzy ABK. Z brakiem
chetnych do pracy fizycznej na budowie, jak i wysokimi kosz-
tami robocizny na wigksza skalg mierza si¢ juz od lat kraje Eu-
ropy Zachodniej, dlatego tam prefabrykacja ma znacznie wigk-
szy udziat w rynku (np. w Holandii).

Obecnie w Polsce modutowe panele zbrojone z betonu ko-
morkowego sa produkowane w trzech zaktadach produkcyj-
nych. W obu przypadkach linie produkcyjne zostaly na nowo
zaprojektowane z uwzglednieniem wspotczesnych realiow ryn-
kowych i produkcyjnych, a asortyment produkcji uwzglednia
typowe elementy. Elementy dostgpne ze stanu magazynowe-
go moga by¢ zastosowane praktycznie w kazdym rodzaju bu-
dynku, a modutowos$¢ nie oznacza istotnych zmian w zatozo-
nych koncepcjach projektowych.

Elementy modutowe do przegréd konstrukcyjnych wykorzy-
stywane sa przede wszystkim w budynkach jednorodzinnych
i niemieszkaniowych. Mozliwos$¢ wykonania konstrukcji (na-
wet niewymagajacej ocieplenia) w dzien, to istotny czynnik,
ktoéry prawdopodobnie wptynie na zwigkszenie zainteresowa-
nia ta technologia. Kluczowe w tej technologii jest zmniejsze-
nie pracochtonnosci, co pozwoli realizowac potrzeby miesz-
kaniowe nawet przy zmniejszeniu dostgpnosci pracownikow
fizycznych. Modutowe panele $cienne sg przewidziane takze
do zastosowania w budynkach wielorodzinnych jako przegro-
dy dziatowe, gdzie skrocenie czasu realizacji inwestycji ma re-
alne przetozenie na jej koszty.

We Francji, Belgii, Szwecji czy Niemczech o wyborze roz-
wiazan coraz czg¢sciej decyduje wptyw produktéw na srodowi-
sko. Elementy z ABK juz dzi§ w cyklu zycia charakteryzuja
si¢ niskim $ladem weglowym oraz mata ilo$cia surowcow pier-
wotnych wymaganych do produkcji. Realizacja celow mapy
drogowej do zeroemisyjnej produkcji [33] dodatkowo uatrak-
cyjni rozwiazanie oraz przyczyni si¢ do zwigkszenia perspek-
tyw rozwoju.

Wptynat do redakcji: 17.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 19.08.2024 r.
Opublikowano: 23.09.2024 r.
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