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ABSTRACT: Modular elements are used in protective structures for both military and civilian purposes. The aim of
the article is to present the general characteristics as well as the technical considerations, requirements and
selected legal aspects of modular structures. An interesting issue for readers may be the development trends of
modular constructions intended for use in protective construction pointed out in the text. The entire study is
summarised with conclusions that indicate the need for modular protective structures and the improvement of

technology.

KEYWORDS: protective structures, module, modular structures, field fortification

WPROWADZENIE

Konstrukcje modutowe stanowig atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnego budownictwa
zuwagi naszybkos$¢ realizacji projektow. Jak wynika zrocznych raportow Instytutu
Budownictwa Modutowego (Modular Building Institute), technologia ta staje sie coraz bardziej
popularna i odnotowata wzrost wszystkich nowo rozpoczetych budéw w Ameryce Pétnocnej
2 2,15% w 2015 roku do 6,03% w roku 2022*. Podobny trend zauwazalny jest réwniez w Europie
i innych regionach Swiata. z kolei raport firmy badawczej Spectis pokazuje, ze w roku 2022
wartos¢ rynku budownictwa modutowego w Polsce wyniosta 4,7 mld ztotych, a w oparciu
o wstepne dane analitykdw Spectis, w 2023 r. warto$¢ ta mogta wzrosngé¢ do 4,9 mld ztotych?.

Konstrukcje modutowe znajdujg zastosowanie w wielu branzach, np. mieszkaniowej,
turystycznej czy logistycznej i wykorzystywane sg przy tym przez mate i duze przedsiebiorstwa.
Konstrukcji modutowych uzywa sie jako rozwigzan w ustrojach przestrzennych budynkow
mieszkalnych —jednorodzinnych lub wielorodzinnych — o réznej wysokosci, a nierzadko stanowig
nawet cate osiedla. Znajdujg zastosowanie jako domki letniskowe, hotele, pensjonaty
i akademiki. Konstrukcje modutowe mogg petni¢ funkcje biura, szczegdlnie w miejscach, gdzie
nie ma jeszcze rozbudowanej infrastruktury, a takze jako budynki zabezpieczenia logistycznego
na terenach budow. Konstrukcje te mogg dodatkowo stanowi¢ obiekty handlowe, obiekty
ustugowe, a takze stanowi¢ zaplecze w przypadku imprez masowych?3.

Szczegdlnego znaczenia technologia modutowa nabrata podczas pandemii COVID-19, gdzie

zaistniata potrzeba szybkiego budowania szpitali zakaznych. w chinskim miescie Wuhan, gdzie

1 Strona internetowa Instytutu Budownictwa Modutowego, https://www.modular.org, ,Raporty z budownictwa
modutowego — Analiza branzy budownictwa modutowego” (dostep: 23.01.2024).

2 Strona internetowa firmy badawczej Spectis, https://spectis.pl, ,Raport dotyczacy wartoéci rynku budownictwa
modutowego w Polsce” (dostep: 05.02.2024).

3 A. Plis, K. Prafat, Budownictwo modutowe jako odpowied? na wspdtczesne wyzwania, ,Przeglad Budowlany”,
2023, 94 (7-8), s. 151-154. https://doi.org/10.5604/01.3001.0053.8513.
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odnotowano pierwszy przypadek zachorowania, zdotano wybudowacé szpital w ciggu 10 dni
o powierzchni blisko 34 000 m? i przeznaczonego na 1 000 chorych®. Szpitale kontenerowe,
cho¢ nie budowane z takim rozmachem, powstaty takze w Polsce, miedzy innymi w Warszawie,
gdzie utworzono szpital do leczenia najciezszych przypadkow zakazen oraz we Wroctawiu,
w ktéorym hospitalizowano Zzotnierzy wracajgcych z misji zagranicznych. Oprdcz mobilnych
konteneréw®, o czym w dalszej czesci artykutu, wojsko wykorzystuje konstrukcje modutowe
do budowy i wzmacniania nawierzchni drogowych, przepustéw drogowych, podpdr i przeset
mostow sktadanych, a takze do rozbudowy fortyfikacji statej i polowej.

Celem wspomnianej fortyfikacji jest przygotowanie terenu do walki poprzez wykonanie
obiektow polowych i zwiekszenie zdolnosci przetrwania wojsk oraz ochrona sprzetu, amunicji
i zapasow®. Fortyfikacja obejmuje wykorzystanie istniejgcych schrondw iukryé, a takze
tworzenie i wzmacnianie obiektéw gruntem badz elementami, najczesciej prefabrykowanymi,
z drewna, betonu istali. Prefabrykaty te, cho¢ tatwo dostepne irelatywnie tanie, nie s3
optymalne do zastosowania w konstrukcjach obiektéw ochronnych z uwagi naich specyfike,
odpornosé czy sposob transportu i montazu.

Coraz czesciej technologii modutowe] uzywa sie do wznoszenia budowli ochronnych
na potrzeby obronnosci i bezpieczenstwa panstwa lub przez osoby prywatne na uzytek wtasny.
Przez budowle ochronng nalezy rozumie¢ pomieszczenie lub zespdt pomieszczen
przeznaczonych do ochrony o0sdéb, urzadzen, zapaséw materiatowych lub innych dobr
materialnych’. w przypadku wystgpienia zagrozenia militarnego na obszarze zamieszkiwanym
przez ludnosc cywilng, nakazuje sie wykorzystanie schrondw i ukry¢. Te najczesciej znajdujg sie
na najnizszych kondygnacjach budynkow — w piwnicach i garazach podziemnych. w Polsce ich
ilo$¢ i pojemnosé, a czesto réwniez i stan techniczny nie jest wystarczajgcy. Zgodnie z raportem
Komendy Gtéwnej Panstwowe] Strazy Pozarnej® w Polsce jest 224 tysigce obiektow doraznego

schronienia, przeznaczonych dla blisko 47 miliondw o0séb, 9 tysiecy ukryé¢ dla 1,1 miliona osdb

4 C. Peng, Application of prefabricated building in emergency rescue project construction Taking - Wuhan
Huoshenshan Hospital Project as an example, “IOP Conference Series: Earth and Environmental Science”, 2021,
742 012005, s. 3. https://doi.org/10.1088/1755-1315/742/1/012005.

5 K. Wysocki, E. Jastrzebska, Wspdtczesne uwarunkowania maskowania stanowisk dowodzenia, ,Przeglad Sit
Zbrojnych”, 2021, nr 3, s. 73, 76.

® Norma Obronna NO-54-A205 Polowe obiekty fortyfikacyjne. Klasyfikacja i wymagania ogdlne dotyczace rozwigzan
funkcjonalnych.

7 Wytyczne Szefa Obrony Cywilnej Kraju z dnia 4 grudnia 2018 roku w sprawie zasad postepowania z zasobami
budownictwa ochronnego, zatgcznik: Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budowle ochronne.

8 Rzagdowa strona internetowa, https://www.gov.pl, ,Raport dotyczgcy budowli ochronnych” (dostep: 31.01.2024).
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oraz okoto 2 tysigce schrondw dla 300 tysiecy osob. Inwentaryzacji przeprowadzonej
od pazdziernika 2022 r. do lutego 2023 r. podlegaty wszystkie budynki nalezgce do instytucji
panstwowych, samorzgdowych, wspdlnot ispdtdzielni mieszkaniowych. Jak wynika
Z powyzszego raportu — liczba miejsc w schronach, a wiec w obiektach zapewniajgcych
bezpieczenstwo w przypadku uzycia konwencjonalnych srodkdw bojowych w trakcie dziatan
wojennych, wynosi okoto 8%, biorgc pod uwage liczebnos¢ obywateli Polski. Ponadto, z uwagi
na intensywny i szczegdlnie niebezpieczny charakter wspodtczesnych srodkdéw razenia, budynki
ochronne nie sg obiektami oczekiwanymi przez sity zbrojne.

Wobec tak szerokich mozliwosci zastosowania modutowych konstrukcji w budownictwie
oraz potrzeby zapewnienia ochrony zotnierzom napolu walki iobywatelom cywilnym
w przypadku dziatan wojennych i terrorystycznych, nalezy wystosowac pytanie problemowe —
czy nowoczesne technologie wytwarzania modutdéw oraz aspekty prawno-budowlane
obowigzujgce w Polsce pozwalajg na budowe budowli ochronnych na uzytek wojskowy,

publiczny i prywatny?

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCJI MODUtOWYCH

Modutem nazywany jest prefabrykat przestrzenny wykonany w taki sposéb, aby mozliwy byt
jego transport na plac budowy oraz mozliwe byto jego taczenie z innymi elementami. Powstate
w ten sposoéb budowle odpowiadajg zatozeniom projektowym i specyfikacji wobec tradycyjnie
stawianych budowli, niosgc jednoczesnie dodatkowe korzysci. zuwagi na produkcje
prefabrykatow poza placem budowy, w przygotowanych halach produkcyjnych, gotowe
do uzycia moduty posiadajg zazwyczaj lepsze parametry od tych, tworzonych w warunkach
polowych. Bazowanie na prefabrykatach pozwala na stawianie dowolnej wielkosci budowli
w roznorodnych uktadach pomieszczen, a takze na zwiekszenie badz zmniejszenie gabarytow
budowli w sposdb nieinwazyjny, a nawet przeniesienie catej konstrukcji winne miejsce.
Najwiekszg zaletg budownictwa modutowego jest czas budowy, ktory ze wzgledu na korzystanie
z elementéw przygotowanych zawczasu oraz ich produkcje na zautomatyzowanych tasmach
produkcyjnych, pozwala na zaoszczedzenie okoto 40% czasu. Skrécenie czasu budowy moze

wptynac pozytywnie na redukuje naktadow finansowych. Budownictwo modutowe to rowniez
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ograniczenie ilosci odpaddéw niekorzystnych dla srodowiska imozliwos¢ ponownego
wykorzystania modutéw podczas wyburzania obiektow?.

W  przypadku budownictwa modutowego gtéwnym wyzwaniem jest dostarczenie
prefabrykatow na plac budowy. Moduty mogg osigga¢ bardzo duzg mase oraz wymiary,
stwarzajgc  wyzwanie logistyczne iangazujgc  specjalistyczne  pojazdy  transportu
ponadgabarytowego®®. Przewdz takich towardw po drogach publicznych wymaga dodatkowo
niezbednych pozwolen wydawanych przez wtadze regionalne oraz zarzgdcow drog. Moduty
mogg takze posiada¢ nietypowe ksztatty utrudniajgce ich zabezpieczenie przed
przemieszczaniem sie badZz uszkodzeniem podczas transportu. Kolejnym wyzwaniem,
zwigzanym z wykorzystaniem prefabrykowanych elementow modutowych, jest zatadunek
i roztadunek prefabrykatéw oraz konieczno$é zaangazowania na placu budowy dZwigu o duzej
nosnosci i wysiegu.

Przystepujac do oceny charakterystyki materiatowej konstrukcji modutowych nalezy
stwierdzi¢, ze najprostszym materiatem do budowy jest oczywiscie drewno. Zaletg jego
stosowania jest niewielki koszt, tatwa dostepnos¢ i relatywnie prosta obrobka oraz montaz.
Najczesciej wykorzystuje sie jodte, sosne, swierk, modrzew oraz cydr z uwagi na niezawodnosé,
dobre parametry izolacyjne ciepta oraz niewrazliwos¢ na wysuszanie. Wspodtczesna technologia
pozwala na prefabrykacje catych scian budynkdéw lub nawet samodzielny montaz budowli
zgodnie z instrukcjg i dostarczonymi gotowymi modutami*l. Drewno, pomimo swoich zalet, nie
jest materiatem idealnym. Jest tatwopalne, wymaga regularnej konserwacji (malowania
i impregnacji), jest podatne na wilgo¢ oraz posiada niski wspotczynnik izolacji akustycznej.

Wsrdd konstrukeji modutowych duzg popularnosé zyskaty prefabrykaty zelbetowe, ktore
na szeroky skale wykorzystywane byty w budownictwie wielkoptytowym. Technologia
wielkoptytowa bardzo mocno rozpowszechniona byta od lat sze$¢dziesigtych ubiegtego wieku.
Mimo, ze ich zywotnos¢ okreslana byta na 50-70 lat, w Polsce do dzi$ znajduje sie ponad 4

miliony mieszkan w takich budynkach.

9 J. Fangrat, J. Sieczkowski, Budownictwo innowacyjne: technologie prefabrykowane i modutowe w budownictwie
mieszkaniowym, ,,Nauka i Budownictwo”, 2017, R.21, nr 12, s. 58-61.

10 A. F. Barbu, L. Barsan, Study on designing a modular house, “Bulletin of the Transilvania Univesity of Brasov”,
2022, Vol. 16(65) No. 2, Series |, s. 15-21, https://doi.org/10.31926/but.ens.2022.15.64.2.2.

11 M. Nazarczuk, Ewolucja systemdw konstrukcji drewnianych budynkéw wielokondygnacyjnych, ,Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska”, 2018, s. 159-165, https://doi.org/10.24427/bis-2018-vol9-no4-0002.
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Wielka ptyta posiada wiele wad, ktére zadecydowaty o zaprzestaniu stosowania tej
technologii. Dotyczyto to miedzy innymi réznicy wymiarow prefabrykatow, problemoéw zich
montazem, a takze jako$¢ estetyczna i funkcjonalna. Wspodtczesnie moduty zelbetowe wcigz sg
uzywane!?, jednak zamiast ptyty najczesciej przyjmuja forme  monolitycznego
prostopadtoscianu, stanowigcego osobne pomieszczenie. w celu zwiekszenia trwatosci stosuje
sie wysokiej klasy beton wzmocniony zbrojeniem stalowym badZ stalowo-kompozytowym.
Rozwigzanie to jest o wiele bardziej wytrzymate i odporne niz konstrukcja drewniana, a takze
stanowi konkurencyjne rozwigzanie wzgledem konstrukcji stalowych. Ograniczeniem
w przypadku zastosowania zelbetowych modutdw przestrzennych jest rozmiar. Cho¢ moduty
mozna ze sobg tgczy¢ dowolnie w ptaszczyznie poziomej i do czterech kondygnacji
w ptaszczyznie pionowej, to powierzchnia poszczegdlnych pomieszczen moze wyniesé
maksymalnie okoto 25m? — co wynika z ograniczeri transportowych.

Kolejnym materiatem wykorzystywanym w budownictwie modutowym jest stal.
Charakteryzuje sie ona wysokg sprezystoscig, plastycznoscia oraz wytrzymatoscig
na rozcigganie, Sciskanie, zginanie i Scinanie, a takze niezawodnoscig podczas uzytkowania. Stal
zapewnia mozliwos¢ wykonania konstrukcji o skomplikowanych ksztattach, a takze mozliwos¢
montazu i demontazu konstrukcji w kazdych warunkach. Cho¢ okoto 85% wyrobdw stalowych
to elementy walcowane®®, to jednak stal wykorzystuje sie réwniez w konstrukcjach
modutowych, na przyktad w postaci blachy falistej. Blacha falista, stanowigca element
konstrukcji modutowej, wykorzystywana jest do budowy pokry¢ dachowych, mostéw,
wiaduktow, przepustdéw, tuneli czy siloséw. w budowlach ochronnych blacha falista ma
zastosowanie witasnie jako pokrycie obiektu, stuzgce ochronie jego wnetrza przed warunkami
atmosferycznymi, ale takze jako zapewnienie izolacji termicznej i estetyczne wykonczenie
budowli. Blacha falista powinna by¢ nieprzemakalna, a takze charakteryzowac sie wysokg
trwatoscig oraz odpornoscig na czynniki zewnetrzne, przecigzenia i trudne warunki pogodowe.
Konstrukcje stalowe charakteryzuja sie bardzo dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi, stad
mogg petnic funkcje konstrukeji wsporczych.

Prefabrykaty modutowe stosowane sg w budownictwie od wielu lat, a dynamika ich rozwoju

jest aktualnie bardzo wysoka przy znaczacym udziale polskich firm w skali $wiatowej.

12 | Runkiewicz, J. Szulc, J. Sieczkowski, Wspdfczesne budownictwo modufowe kontynuatorem budownictwa
wielkoptytowego, ,,Budownictwo i Prawo”, 2020, R. 23, nr 3, s. 3-8.
13 M. Szruba, Wyroby i konstrukcje stalowe, ,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne”, 2019, nr 6, s. 68-72.
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Przedstawione materiaty konstrukcyjne stosowane w budownictwie ogdlnym wykorzystywane
sg réwniez w przypadku budowli o przeznaczeniu ochronnym. Prefabrykacja elementéow
pozwala w szybki sposéb wznosi¢ budowle ochronne ielementy rozbudowy fortyfikacyjnej,

zwiekszajgc zdolnosé przetrwania wojsk oraz bezpieczenstwo ludnosci cywilne;.

WARUNKI TECHNICZNE i WYMAGANIA DLA WSPOtCZESNYCH KONSTRUKCJI MODUtOWYCH

Wsrod obiektow modutowych duzg popularnoscig w wielu panstwach europejskich cieszg
sie budowle wznoszone z prefabrykatéw. z tego wzgledu zaistniata potrzeba ujednolicenia
przepiséw dotyczgcych wymagan technicznych i norm. Budowle modutowe powinny spetniaé
wymagania uzytkowe, zapewniajace bezpieczne ich wykorzystanie'. do wymagan tych naleza
miedzy innymi:  wytrzymatos¢ mechaniczna, odpornos¢ nauderzenia, odpornosé
na rozprzestrzenianie sie ognia, odpornosc¢ na podwyzszong wilgotnosé, izolacyjnos¢ termiczna
przegrod i paroprzepuszczalnosé. Sg to niektére wymagania, ktérych spetnienie wptywa
na komfort i wygode korzystania z obiektow modutowych, zapewniajgc optymalne warunki
do eksploatacji przez okres uzytkowania.

Podczas projektowania, budowy iprzebudowy oraz przy zmianie sposobu uzytkowania
budynkow zakwalifikowanych jako obiekty o konstrukcji modutowej, stosuje sie przepisy Ustawy
z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane i Rozporzadzenie z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki iich usytuowanie. Przepisy te
stosuje sie rowniez w przypadku budowli nadziemnych i podziemnych spetniajgcych funkcje
uzytkowe budynkow, a takze do zwigzanych z nimi urzadzen budowlanych. Rozporzgdzenie
dotyczy ujednolicenia iuszczegdtowienia zasad obowigzujgcych przy lokalizacji obiektow,
wyposazenia danego obiektu w niezbedne elementy oraz instalacje, wymagan pod wzgledem
ochrony zdrowia uzytkownikéw danego obiektu, oszczednosci energii iizolacyjnosci cieplnej
elementdw budynku, a takze przywotujg przepisy norm?®.

Poza wymienionymi wymaganiami, obiekt budowlany wykonany w konstrukcji modutowej

powinien posiada¢ wilasciwie zaprojektowane iwykonane elementy o odpowiednich

14 Eyropejski Dokument Oceny (ETAG) 023, Guideline for European Technical Approval of Prefabricated Building
Units, Bruksela, 2006.

15 Rozporzadzenie z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 poz. 690 z pdzn. zm.).
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parametrach akustycznych. Wynika to z krajowych uregulowarn'®, w ktorych przedstawiono
zagadnienia dotyczgce sposobu ochrony przed hatasem w obiektach budowlanych, a takze
wymagania dotyczgce izolacyjnosci akustycznej przegrdd, stanowigce wazne zagadnienia dla
projektantéw i wykonawcdéw robdt budowlanych.

W wielu przypadkach budowla o konstrukcji modutowej posiada poréwnywalne lub bardziej
korzystne parametry zwigzane zizolacyjnoscig akustyczng, w poréwnaniu do obiektu
wykonanego w tzw. technologii tradycyjnej, czyli murowanej. Taki zadowalajgcy stan techniczny
izolacyjnosci pod tym wzgledem osigga sie poprzez stosowanie materiatéw dzwiekochtonnych
do wykonywania okfadzin przegrod, montaz dodatkowych sufitéw i podwyzszania poziomu
podtdg jako konstrukcji nalegarach zelastycznymi podktadkami (np. zgumy lub filcu)
i wypetnieniem powstatej pustki powietrznej wetng mineralna.

Ze wzgledu na wspodtczesne problemy deficytu mieszkan iinfrastruktury towarzyszacej
istnieje potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan systemowych, ktdére mogtyby spetnié
wszystkie  funkcjonujgce w kraju oczekiwania spoteczne. Innowacyjne budownictwo
kontenerowe i modutowe stanowi kontynuacje historycznego itradycyjnego budownictwa
prefabrykowanego, a moduty sg obecnie coraz czesciej stosowane w obiektach mieszkalnych
i uzytecznosci  publicznej. Poza  zaspokojeniem  potrzeb  mieszkaniowych, obiekty
z zastosowaniem konstrukcji modutowych mogg by¢ wykorzystywane do innych celdow.

W przypadku konstrukcji modutowych o przeznaczeniu militarnym pojawia sie koniecznosé¢
spetnienia innych wymagan'’, jak odporno$¢ konstrukcji na ztozone oddziatywania typu
dynamicznego oraz mozliwos¢ dostosowania kolorystyki elementéw obiektu modutowego
do warunkéw wojskowych poprzez maskowanie wielofunkcyjne, uwzgledniajgce szerokie
widmo emisji elektromagnetycznej zrédta, ktére moze by¢ rejestrowane przez urzadzenia
wspotczesnego rozpoznania. Innym waznymi wymaganiami dla modutowych konstrukcji tego
typu jest ochrona osdb przed $rodkami razenia, przed bronig chemiczng, biologiczng
i promieniowaniem przenikliwym®. Spetnienie tych wymagan wymusza wyposazenie obiektow
w instalacje filtrowentylacyjng, a przebywajace wewnatrz obiektu osoby powinny by¢

wyposazone w indywidualne $rodki ochrony. doinnych kryteriéw dotyczacych rozwigzan

16 Polska Norma, PN-B-02151-3:2015-10 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$é 3:
Wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej przegréd w budynkach i elementéw budowlanych.

7 Norma Obronna, NO-54-A205 Polowe obiekty fortyfikacyjne. Klasyfikacja i wymagania ogdlne dotyczace
rozwigzan funkcjonalnych.

8 polska Norma, PN-ISO 2848: 1998 Budownictwo — Koordynacja modularna — Zasady i reguty.
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funkcjonalnych modutowych obiektéw ochronnych nalezg ponadto odpowiednie usytuowanie
wejs¢  iwyjs¢, niezawodnos$¢ potaczen elementéw modutowych konstrukcji ze sobg,
hermetyzacja i hydroizolacja obiektow.

W  przypadku wykorzystania obiektow modutowych naterenie budowy, istotnym
parametrem, ze wzgledu na koniecznos¢ wykorzystania niewielkiej powierzchni zabudowy, sg
optymalne wymiary obiektu modutowego i jego ciezar, a takze tatwy transport w nowe miejsce
funkcjonowania. Ze wzgledu na potrzeby magazynowe i przechowywanie sprzetu technicznego
i Srodkdw materiatowych, obiekty powinny zapewnia¢ ich ochrone iposiada¢ wymiary
przekrojow  poprzecznych  dostosowanych do gabarytow sprzetu oraz  warunkdéw
przechowywania srodkéw materiatowych.

Istotng zaletg konstrukcji modutowych jest ich uniwersalnos$¢, zwigzana z mozliwoscig
umieszczenia w obiekcie modutowym rdznorodnego wyposazenia idostosowania tego
wyposazenia do nowych warunkéw funkcjonalnych, w zaleznosci od potrzeb. w zwigzku z tym,
od konstrukcji modutowych wymaga sie, aby tworzyty proste uktady pretowe (Rys. 1.)
w powtarzalnych konfiguracjach, umozliwiajgce montaz i tgczenie modutdw w systemy w celu

rozbudowy lub nadbudowy juz istniejgcego modutu, o czym miedzy innymi w pracy®®.

Rys. 1.

Rama stalowa systemu modutowego

13 M. Czarkowski, Rola systemu modufowego w kontekscie zréwnowazonego rozwoju budownictwa mieszkalnego
i infrastruktury towarzyszgcej, Ogélnopolska Studencka Konferencja Budowlana, Gdansk, 2023.
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Zrédto: Strona internetowa miesiecznika Inzynier Budownictwa, https://inzynierbudownictwa.pl

(dostep: 01.03.2024).

Zyskujgce na popularnosci w ostatnim czasie obiekty modutowe, ze wzgledu na swoje
przeznaczenie, powinny spetnia¢ jeszcze inne, niewymienione tutaj wymagania i warunki
techniczne. Zalezg one od wspodtczesnych wyzwan, do ktorych mogg naleze¢ migracje ludnosci,

konflikty zbrojne, katastrofy naturalne czy deficyt mieszkaniowy.

WYBRANE ASPEKTY PRAWNE BUDOWY MODUtOWYCH OBIEKTOW OCHRONNYCH

Przystepujgc do wykonania modutowego obiektu ochronnego, nalezy w pierwszej kolejnosci
zapoznaé sie z prawnymi aspektami planowania, realizacji iuzytkowania takiego obiektu.
Okreslenie ,budowla modutowa” lub ,konstrukcja modutowa” nie wystepuje w Ustawie z dnia
7 lipca 1994 r. Prawo Budowlane?®, zwane dalej Ustawa. Dlatego tez problematyka tg objeto
obiekty budowle iobiekty budowlane wraz z przepisami, ktére dla formalnych podstaw ich
budowy oraz uzytkowania majg szerokie zastosowanie.

Aby ustali¢ formalne podstawy do rozpoczecia robét budowlanych i wskaza¢ czy realizacja
odbywac sie bedzie na podstawie pozwolenia na budowe lub zgtoszenia robdt budowlanych,
nalezy uzyska¢ decyzje o warunkach zabudowy. Decyzja ta nie jest wymagana zawsze. Przede
wszystkim nie jest wymagana, gdy dla danej nieruchomosci obowigzuje Miejscowy Plan
Zagospodarowania Przestrzennego (MPZP), ktéry okresla przeznaczenie, warunki
zagospodarowania i zabudowy terenu, a takze rozmieszczenie inwestycji na danym terenie.
w przypadku braku MPZP, wydanie warunkdéw zabudowy nie byto wymagane przy budowie
parterowych obiektow stuzgcych rekreacji indywidualnej o powierzchni zabudowy do 35m?, az
do wejscia w zycie nowych przepisow wtym zakresie. Aktualnie budowa takich obiektéw
zawsze wymaga uzyskania decyzji o warunkach zabudowy, niezaleznie od powierzchni
zabudowy?!. w aspekcie uregulowari prawnych, obiekt o konstrukcji modutowej, niebedacy
budynkiem, o powierzchni zabudowy do 35m?, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami Ustawy,
nie wymaga pozwolenia na budowe, lecz zgtoszenia robdt budowlanych. Analize zwigzang

z formalnymi podstawami realizacji takich obiektow przedstawiono w pracy?2.

20 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz.U. z 1994 r., poz. 414 z pdzn. zm.).

21 Ustawa z dnia 7 lipca 2023 o zmianie ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym oraz niektérych
innych ustaw (Dz. U. z 2023 r. poz. 1688).

22 A, Wyrzykowski, Tiny houses czyli projektowanie (nie) minimalistyczne, ,Przestrzeri, Ekonomia, Spoteczefstwo”,
2019, 15/1, s. 85-106, https://doi.org/ 10.23830/15/1/2019/85106.
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Interesujgcym zagadnieniem do omodwienia pod wzgledem prawnych uwarunkowan
planowania i realizacji, jest zastosowanie kontenerow na potrzeby zwigzane z ochrong osoéb lub
mienia. Ich ogromna popularno$é wynika z uniwersalnego zastosowania, w tym takze jako
obiektow tymczasowych. w zwigzku z tym, przed planowaniem i realizacjg inwestycji, istnieje
konieczno$¢ posiadania przez inwestora niezbednej wiedzy, dotyczgcej formalnych podstaw
planowania, budowy i wykorzystywania konteneréw na rdzne cele.

Obiekt kontenerowy nalezy do grupy tymczasowych obiektéw budowlanych, ktére zgodnie
z Ustawg charakteryzujg sie tym, ze przeznaczone sg do czasowego uzytkowania w okresie
krotszym od jego trwatosci technicznej i przewidziane do przeniesienia w inne miejsce lub
do rozbiorki, a takze nie s3g trwale potaczone z gruntem. Mozna go umiesci¢ na dziatce
dokonujgc jedynie zgtoszenia, pod warunkiem, ze zostanie rozebrany lub przeniesiony w inne
miejsce przed uptywem 180 dni. Jesli natomiast kontener ma by¢ wykorzystywany w jednym
miejscu w czasie dtuzszym niz 180 dni, jego ustawienie wymaga uzyskania pozwolenia
na budowe.

Na podstawie analizy licznych przypadkow wykorzystania kontenerow, tylko dla takich, ktore
posiadajg wytgczng funkcjg przechowywania materiatdw, nie jest wymagane pozwolenie
na budowe. Dotyczy to réowniez kontenerdéw wykorzystywanych jako zaplecza budowy, potozone
w obrebie obszaru prowadzonych robdt budowlanych. Natomiast kontenery przeznaczone
na cele techniczne, gospodarcze i zamieszkania, wymagajg pozwolenia na budowe.

Wykorzystanie i zagospodarowanie kontenera nie wymaga pozwolenia na budowe, jezeli
spetnione sg warunki wynikajgce z Ustawy. Dotyczg one budowy wolnostojgcych parterowych
obiektow gospodarczych, garazy i wiat o powierzchni zabudowy do 35 m?, a takze ograniczenia
tagcznej liczby tych obiektow (mniej niz dwa obiekty) na dziatce o powierzchni do 500 m?.

W przypadku braku obowigzku posiadania pozwolenia na budowe, obowigzuje zgtoszenie
do witasciwego organu administracyjnego — zwykle starosty wtasciwego ze wzgledu na miejsce
realizacji robot budowalnych. Ponadto nalezy obiekt okresli¢ jako tymczasowy. Tak zwana
tymczasowosc obiektu oznacza to, ze kontener bedzie uzytkowany tylko przez okreslony czas.

W kontek$cie przedstawionych uwarunkowan formalnych oczywistg rzeczg jest, ze
w przypadku odstepstw, polegajgcych na przekroczeniu powierzchni zabudowy, obowigzywac
bedzie pozwolenie na budowe, ktore nalezy uzyskac, aby rozpoczac realizacje obiektu.

Z innych koniecznych obowigzkow inwestora, zwigzanych z realizacjg budowli o konstrukg;ji

modutowej, a nastepnie ich uzytkowania, jest termin rozpoczecia robdt budowlanych po ich
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zgtoszeniu. A mianowicie, budowe danej budowli o konstrukcji modutowej mozna rozpoczac,
jezeliw ciggu 21 dni od dnia ztozenia kompletnego zgtoszenia budowy, urzad nie ztozy sprzeciwu
do zgtoszenia. Istotng kwestig zwigzang z realizacjg budowy budowli o konstrukcji modutowej
jest opdinienie jej rozpoczecia, a takie czas trwania budowy. Zagadnienia te zostaty
sprecyzowane w Ustawie i wynika z nich, ze w przypadku nierozpoczecia wykonywania robot
budowlanych przed uptywem 3 lat od okreslonego w zgtoszeniu terminu ich rozpoczecia,
rozpoczecie tych robdt moze nastgpic¢ po dokonaniu ponownego zgtoszenia.

Konstrukcje modutowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w wojsku. Ze wzgledu na te
rozwojowe tendencje nalezy wskazac¢ na obowigzujgce w tym zakresie uwarunkowania prawne.
Podstawowym przepisem, majgcym istotne zastosowanie praktyczne, jest Rozporzadzenie
Ministra Obrony Narodowej z dnia 31 sierpnia 2023 r. w sprawie warunkow technicznych dla
obiektow budowlanych niebedgcych budynkami, stuzgcych obronnosci Panstwa. Wymieniony
akt prawny okresla warunki techniczne dla obiektéw budowlanych niebedacych budynkami
stuzgcych obronnosci panstwa, zwanych dalej ,obiektami budowlanymi”, ktére sg przeznaczone
do szkolenia wojsk oraz ich logistycznego zabezpieczenia?3.

W strukturach NATO problematyke budownictwa ochronnego reguluje wiele przepiséw
i programow. Nalezg do nich miedzy innymi The Defence and Related Security Capacity Building
(DCB), ktéry zapewnia partnerom NATO strategiczne doradztwo i praktyczng pomoc, a takze
specjalistyczng wiedze. Innymi dokumentami normujgcymi budzetowanie, projektowanie
i wykonawstwo obiektéw z przeznaczeniem dla wojska jest Department of Defence (DoD)

Instruction i DoD’s military construction (,,MilCon”) z kolejnymi edycjami.

STOSOWANE PRZEZ WOISKO TECHNOLOGIE KONSTRUKCJI MODUtOWYCH w BUDOWLACH
OCHRONNYCH — PRZEGLAD

Budowle modutowe mogg sktadac sie z jednego modutu bgdz powstajg w wyniku pofacznia
mniejszych elementéw tworzac funkcjonalng strukture ochronng. Mogg to by¢ obiekty
bezramowe albo opiera¢ sie naramie konstrukcyjnej, do ktérej mocowane sg elementy
prefabrykowane. Catos¢ moze tworzyé obiekt staty badz tymczasowy, czesto z mozliwoscig
bezkolizyjnego demontazu i przewiezienia w inne miejsce. Istotng cechg budowli ochronnych

oraz elementow fortyfikacji polowej jest obecnos¢ osrodka gruntowego, ktéry spetnia dwa

23 Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 31 sierpnia 2023 r. w sprawie warunkéw technicznych dla
obiektéw budowlanych niebedacych budynkami, stuzgcych obronnosci Panstwa (Dz. U. z 2023 r. poz. 1916).
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zadania. z jednej strony warstwa gruntu stanowi dodatkowg ochrone, zwiekszajgc parametry
wytrzymatosciowe konstrukcji, a z drugiej — pozwala na zamaskowanie obiektu. w niniejszym
rozdziale zostang zaprezentowane wybrane technologie stosowania konstrukcji modutowych
w budowlach ochronnych.

W trakcie dziatan bojowych wymagana jest szybko$¢ realizacji zadan oraz niezawodnos¢ ich
wykonania, dlatego konstrukcje ochronne wznoszone przez wojsko opierajg sie na modutach,
0 czym wspomniano na wstepie. w zdecydowanej wiekszosci sg to obiekty powstate z drewna,
zelbetonu lub stali. Modutami mozna rowniez nazwac worki z piaskiem, a takze duzo bardziej
popularne elementy Hesco Bastionu (Rys. 2.). Hesco Bastion jest rodzajem gabionu (pojemnika)
z siatki drucianej i wytrzymatej tkaniny o réznorodnych wymiarach. Gabiony wypetniane sg
piaskiem, ziemig lub zwirem, najczesciej przy uzyciu wojskowych maszyn inzynieryjnych, co
znacznie przyspiesza prace fortyfikacyjne. Rozwigzanie to nabrato szczegdlnego znaczenia
podczas wojny w Iraku i Afganistanie, gdzie tworzone $ciany ziemne zapewniaty bezpieczenstwo

w rozwinietych bazach?.

Rys. 2.

Elementy Hesco Bastionu oraz drut ostrzowy wykorzystane do umocnien

Zrédto: Strona internetowa firmy MEGMAR, https://megmar.pl (dostep: 03.03.2024).

W budownictwie ochronnym drewno wykorzystywane jest przede wszystkim doraznie.

Najczesciej stanowi element okopu, ukrycia lub schronu typu przeciwodtamkowego. Budowle

24 G. Al-Chaar, M. Banko, B. Eick, T. Carlson, Performance of HESCO Bastion Units Under Combined Normal and
Cyclic Lateral Loading, ,Construction Engineering Research Laboratory”, 2017, Report numer: 17-4.
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te majg stuzy¢ ochronie przed wybuchem jgdrowym, gdzie nadci$nienie na czole fali wynosi
maksymalnie 0,05 MPa, a takze przed bezposrednim trafieniem pociskdw broni recznej
i maszynowej oraz odtamkdw bomb i pociskdw artyleryjskich. w dziataniach zbrojnych obiekty
drewniane wykorzystuje sie gtownie do ochrony ludzi oraz prowadzenia obserwacji i ognia.
Najczesciej s3 to obiekty naziemne, cze$ciowo zagtebione w gruncie?®. Warstwa gruntu stanowi
dodatkowa ochrone przed oddziatywaniem srodkéw razenia oraz posiada cechy maskujgce.

Konstrukcje zelbetowe mogg w zadowalajagcy sposdb spetnia¢ wymagania skutecznej
ochrony przed skutkami uzycia broni iamunicji dzieki odpowiednim parametrom
wytrzymatosciowym. Wojsko wykorzystuje zelbet do ukryé oraz do schrondéw typu lekkiego
i ciezkiego. Te ostatnie, wyposazone w zbiorowe s$rodki ochrony, zapewniajg ochrone przed
bronig chemiczng, biologiczng i pytem radioaktywnym. Ponadto sg zabezpieczeniem przed
wybuchem jadrowym w odlegtosci, gdzie nadcisnienie na czole fali wynosi maksymalnie 0,30
MPa, a takze przed bezposrednim trafieniem pocisku mozdzierzowego (kaliber 120 mm)
z zapalnikiem o dziataniu opdznionym oraz przed wybuchem pocisku artyleryjskiego (kaliber
152 mm) w odlegtosci ponad 1,5 m od $ciany schronu?®. Konstrukcje te sg wykorzystywane
do ochrony ludzi i sprzetu oraz jako stanowiska dowodzenia. Obiekty te mogg catkowicie zostaé
zagtebione w gruncie. Bezpieczny pobyt osdb w obiektach o przedstawionej charakterystyce
umozliwia takze odpowiednie wyposazenie w instalacje isystemy. Budowa schronéw
zelbetowych wymaga jednak duzego naktadu pracy i czasu.

Stal wykorzystywana w budownictwie ochronnym moze przybiera¢ rdzne formy.
w przypadku budowli drewnianych, jako ptyta, moze stanowi¢ opancerzenie wybranych
elementow konstrukcji, szczegélnie narazonych na oddziatywanie S$rodkéw razenia. Stal
wykorzystywana jest rowniez jako prefabrykowane elementy wejscia/wjazdu do schrondéw
zelbetowych, w postaci drzwi ochronnych, wtazéw ochronnych badz bram ochronnych, a takze
do budowy przedsionkéw iprzegrod?’. w sytuacji wymagajgcej szybkiego uzbrajania
nowobudowanych pozycji w dziataniach zbrojnych stosuje sie arkusze blachy falistej jako

elementéw nos$nych budowli ochronnych. Powstate w ten sposéb konstrukcje stanowig ochrone

2 Norma Obronna, NO-54-A205 Polowe obiekty fortyfikacyjne. Klasyfikacja i wymagania ogdlne dotyczace
rozwigzan funkcjonalnych.

%6 Norma Obronna, NO-54-A205 Polowe obiekty fortyfikacyjne. Klasyfikacja i wymagania ogdlne dotyczgce
rozwigzan funkcjonalnych.

27 Norma Obronna, NO-54-A206 Wejscia do schrondw polowych z elementéw prefabrykowanych. Klasyfikacja
i podstawowe wymiary.
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ludzi, sprzetu technicznego isrodkéow materiatowych. Petnig role stanowisk do prowadzenia
obserwacji i kierowania ogniem oraz polowych punktéw medycznych. Ponadto, blacha falista
jest wykorzystywana do wzmacniania istniejgcych schronéw zelbetowych.

Szczegdlnym przypadkiem modutu jest kontener, ktdry z uwagi na uniwersalnos¢ moze, jako
samodzielny obiekt, pefni¢ okreslong role. Kontenery zapewniajg bezpieczne przebywanie
zotnierzy, a takze przechowywanie sprzetu wojskowego. Wojsko wykorzystuje kontenery miedzy
innymi jako obiekty biurowo-sztabowe, mieszkalne, socjalne, warsztatowe, punkty kontroli,
medyczne, magazyny amunicji i Srodkdw bojowych, strzelnice iagregaty. Oprécz mozliwosci
szybkiej relokacji czy zmiany przeznaczenia, kontenery sg doskonatym srodkiem maskujgcym
przewozone towary, zaréwno drogg ladowa, jak imorskg lub powietrzng?®. Kontenery
funkcjonujg zardwno na terenie jednostek wojskowych, jak i w rejonie, gdzie wojsko realizuje
zadania, a infrastruktura nie jest jeszcze rozwinieta. z uwagi na mozliwosci transportowe
i szybkos¢ adaptacji obiektow, kontenery wykorzystywane sg réwniez w dziataniach poza
granicami kraju. Dodatkowym, istotnym zastosowaniem kontenerdow jest szybka mozliwosc
zorganizowania mieszkan dla oséb objetych katastrofami naturalnymi, wojng czy mozliwos¢
przyjecia — tymczasowo badz nastate - uchodzcow imigrantéw. Przyktady zastosowania

modutéw kontenerowych przedstawia Rys. 3.

Rys. 3.
Kontenery mieszkalne dla zotnierzy polskich sit zbrojnych

Zrédto: Strona internetowa firmy Modular System, http://www.modularsystem.pl (dostep: 03.03.2024).

2 D. Wozniak, L. Kukietka, Niektére aspekty transportu kontenerowego w wojsku, ,Autobusy: technika,
eksploatacja, systemy transportowe”, 2011, R. 12, nr 5, s. 455-463.
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Zarowno kontenery, jak i konstrukcje o ksztatcie walcowym mogg by¢ wykorzystywane jako
mobilne schrony podziemne. Pojedynczy modut moze zapewni¢ ochrone dla nawet 8 osdéb.
Istnieje réwniez mozliwos¢ tgczenia blokdow, mogacych stanowi¢ w petni funkcjonalne obiekty
dla réznych celow. w przypadku zastosowania na uzytek prywatny, potgczone moduty moga
utworzy¢ lokal mieszkalny wraz z pomieszczeniami sanitarnymi i technicznymi. w wojsku, oprocz
biernej ochrony ludzi i sprzetu, armie niektérych panstw Swiata stosujg mobilne schrony jako
stanowiska dowodzenia roznych szczebli wraz z niezbedng infrastrukturg, np. radioweztem

telekomunikacyjnym. Przyktad walcowego schronu kontenerowego obrazuje Rys. 4.

Rys. 4.

Walcowe schrony kontenerowe wykorzystywane w Ukrainie

Zrédto: Strona internetowa serwisu WP Tech, https://tech.wp.pl (dostep: 03.03.2024).

Przedstawiony w rozdziale przeglad stosowanych konstrukcji modutowych w budownictwie
ochronnym ukazuje powszechnos¢ iuniwersalnos¢ technologii. Konstrukcje modutowe
z powodzeniem byty inadal sg wykorzystywane na uzytek sit zbrojnych. w ostatnim czasie
zauwaza sie rowniez coraz wieksze zainteresowanie modutowymi budowlami ochronnymi
na uzytek prywatny. Rozwdj przemystu zbrojeniowego oraz uzycie nowoczesnych technologii
na wspotczesnym polu walki wymusza réwniez zastosowanie nowoczesnych rozwigzan

w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa.
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TRENDY ROZWOJOWE KONSTRUKCJI MODUtOWYCH PRZEZNACZONYCH DO BUDOWY
BUDOWLI OCHRONNYCH

Budowle ochronne zapewniajg bezpieczenstwo obywatelom podczas uzycia broni
masowego razenia oraz amunicji o dziataniu wielkoobszarowym. Budowle ochronne powinny
by¢ tatwo dostepne, a ich ilos¢ powinna zagwarantowaé¢ miejsce dla kazdego zotnierza
i mieszkanca. w przypadku dziatan zbrojnych na pierwszych liniach frontu, budowlom
ochronnym stawia sie kolejne wymaganie, jakim jest szybka rozbudowa schronieni i umocnien.
Celem jest zapewnienie bezpieczenstwa zotnierzy, zwiekszenie zdolnosci przetrwania wojsk oraz
utrzymanie pozycji (rubiezy). w rozdziale tym przedstawiono wspotczesne trendy rozwojowe
konstrukcji modutowych przeznaczonych do ochrony ludzi i sprzetu.

W 2018 roku opatentowano projekt Polskiego Schronu Modutowego podwdjnego
przeznaczenia — dostosowanego do potrzeb rynku cywilnego oraz wojska. Zelbetowa
konstrukcja w podstawowej wersji posiada 35 m? i pozwala na ochrone czterech 0séb przez trzy
doby (Rys. 5.). Schron jest odporny na oddziatywanie fali uderzeniowej, zagruzowanie, odtamki
réznego pochodzenia i dtugotrwate pozary na zewnatrz obiektu. Stanowi zabezpieczenie przez
zagrozeniami chemicznymi, biologicznymi iradiologicznymi. Schron w podstawowej wersji
sktada sie z salonu, sypialni, kuchni, tazienki, pomieszczenia technicznego i przedsionka, a takze
posiada wejscie gtowne i ewakuacyjne. Struktura modutowa schronu pozwala na projektowanie
obiektow o réznym przeznaczeniu, tgczac w dowolnej konfiguracji cztery rodzaje dostepnych
segmentow. Polski Schron Modutowy jest konstrukcjg uniwersalng, mozliwg do zastosowania
na catym S$wiecie. w czasie pokoju obiekt moze by¢ wykorzystywany doinnych celow,

na przyktad jako magazyn lub komora normobaryczna.

Rys. 5.

Schemat Polskiego Schronu Modutowego
= WY JSCIE EWAKUACY JNE — JADALNIA /SYPIALNIA 2 OS. LAZIENKA ——— WEJSCIE DO SCHRONU

SYPIALNIA
2408, CZESC TECHNICZNA

Zrédto: Strona internetowa firmy MAHTON, https://mahton.eu (dostep: 03.03.2024).
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Do ochrony osdb wykorzystywane mogg by¢ réwniez przydomowe ziemianki modutowe,
ktérych podstawowa funkcjg jest przechowywanie produktéw zywnosciowych i przetwordw.
Konstrukcja moze byc¢ catkowicie lub cze$ciowo zagtebiona w gruncie, co pozwala na utrzymanie
statej temperatury wynoszgcej od 4 do 8°C. Najczesciej sktadajg sie z dwoch modutow —
wejsciowego i gtéwnego. Innowacyjnym rozwigzaniem w przypadku ziemianek jest technologia
PwkK, czyli piana w kracie, a doktadniej poliuretan w geokracie. Obiekty tworzone t3 technologia
(Rys. 6.) wyrdznia niewielka powierzchnia, mozliwos$¢ rozbudowy oraz tatwosé dostosowania
do indywidualnych preferencji. Technologia PwK polega na zastosowaniu geokraty komdérkowe;j
stanowigcej rdzen, ktéry nastepnie wypetniany jest poliuretanem. Uzyskuje sie w ten sposdb
powtarzalne moduty o przekroju poprzecznym w ksztatcie prostokata. tgczenie modutow
pozwala na uzyskanie przestrzennej konstrukcji tukowej o wspotodksztatcalnej strukturze
geokraty. System regularnych geosiatek zamykany jest pianka poliuretanowg. do wykonania
szkieletu wykorzystuje sie sklejke szalunkowg. Obiekty powstate tg metodg wyrdzniajg sie
wysokim poziomem bezpieczestwa — duzg wytrzymatoscia iodpornoscia na wysokie
temperatury oraz na starzenie sie materiatu. Budowa takich ziemianek typu ,piwniczka”

mozliwa jest w kilka dni i nie wymaga zastosowania specjalistycznego sprzetu®.

Rys. 6.

Piwniczka wykonana w technologii PwK

Zrédto: J. Partyka, E. Kokocifiska-Pakiet, G. Przybytko, Innowacyjnoéé rozwigzari technologicznych piwniczek
ekologicznych, ,Inzynieria iBudownictwo”, 2023, R. 79, nr 7-8, s. 421-427, https://doi.org/10.5604/
01.3001.0053.7992.

2 ). Partyka, E. Kokocinska-Pakiet, G. Przybytko, Innowacyjnos¢ rozwigzan technologicznych piwniczek
ekologicznych, ,Inzynieria iBudownictwo”, 2023, R. 79, nr 7-8, s. 421-427, https://doi.org/10.5604/
01.3001.0053.7992.
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W ostatnich latach, zaréwno w Polsce jak iinnych krajach NATO, nastgpit wzrost
zainteresowania modutowymi obiektami ochronnymi. Dzieki temu powstaje coraz wiecej firm
oferujgcych takie obiekty, a wspodtczesne konstrukcje odznaczajgc sie coraz lepszymi
parametrami bezpieczenstwa oraz funkcjonalnoscig. Najczesciej wykorzystuje sie stalowe
moduty kontenerowe osadzone na zbrojonej ptycie fundamentowej z betonu, zapewniajgcym
bezpieczenstwo dla rodziny liczgcej do 6 oséb. w zaleznosci od konstrukcji i lokalizacji stosuje
sie drzwi ochronne, wifazy lub klatke schodowg bedgcy kolejnym modutem. Istniejg tez
konstrukcje sktadajgce sie z wiekszej ilosci modutdw, szczegdlnie w przypadku przeznaczenia dla
wiekszej ilosci 0sdb, np. pracownikéw zaktadéw badz w przypadku dtugotrwatego pobytu osdb,
co wymaga dodatkowych pomieszczen. Waznym aspektem w przypadku tych obiektéw jest
osrodek gruntowy, stanowigcym dodatkowe zabezpieczenie przed oddziatywaniem srodkow
bojowych. w miejscach, gdzie niemozliwe jest wykonanie robdt ziemnych, np. z powodu
obecnosci wod powierzchniowych badZ zwartej zabudowy miejskiej stosuje sie mobilne
naziemne obiekty ochronne (Rys. 7.). Obiekty te posiadajg ograniczong odpornos¢ oraz sg

tatwiejsze do wykrycia niz schrony podziemne3°.

Rys. 7.

Przyktad mobilnego naziemnego obiektu ochronnego

Zrédto: Strona internetowa firmy Atlas Survival Shelters, shelters.pl (dostep: 03.03.2024).

Znaczacy postep w aspekcie modutowego budownictwa ochronnego mozna o0siggnac
poprzez zastosowanie najnowoczes$niejszych materiatéw, a takze sposoby ich tgczenia. Wsrod

nich wyrdzni¢ mozna rdéznego rodzaju widkna stosowane przede wszystkim w ostonach

30 Strona internetowa firmy Atlas Survival Shelters, shelters.pl (dostep: 03.03.2024).
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balistycznych. Mowa tutaj o wtdknach aramidowych typu kevlar, weglowych (karbonizowanych)
oraz polietylenowych o ultra-wysokiej masie czasteczkowej (UHMWPE)313233, Moduty
i kompozyty stworzone na bazie tych materiatéw mogg by¢ bardzo dobrym zamiennikiem stali
w budownictwie ochronnym. Gtéwng przewage osiggajg poprzez nizszg gestosé, dzieki czemu
moduty o zadanych wymiarach sg lzejsze oraz tatwiejsze w transporcie i montazu. Dodatkowo
materiaty te mogg tworzy¢ laminaty wykazujgce wiekszg niz stal wytrzymatos$é na uderzenia,
Scieranie irozcigganie, wytrzymatos$é na dziatanie ognia iskrajnych temperatur, zdolnosc
pochtaniania energii, hydrofobowos¢ oraz odpornos¢ na dziatanie wiekszosci Srodkow
chemicznych. z kolei moduty wykonane z witdkna szklanego mogg postuzy¢ jako materiat
izolacyjny konstrukcji oraz prety zbrojenia budowli betonowych?34.

Wykorzystanie modutéw na bazie widkien moze przyspieszy¢ wykonywanie prac
fortyfikacyjnych, a takze zwiekszy¢ bezpieczeristwo zotnierzy na polu walki. Moduty te mogg by¢
wykorzystywane nie tylko do budowy obiektéw ochronnych, ale takze do wzmacniania
konstrukcji juz istniejgcych lub budowanych z innych materiatéw, na przyktad z betonu czy stali.
Wociaz jednak nalezy dazy¢ do wykorzystywania osrodka gruntowego jako dodatkowej ochrony
i naturalnego srodka maskujgcego. w przypadku obiektow zlokalizowanych czeéciowo lub
catkowicie pod powierzchnig gruntu, moduty na bazie wtdkien mogg postuzy¢ jako
dopancerzenie najbardziej zagrozonych elementdw konstrukcji, takich jak przelotnia,
przedsionek czy elementy stanowisk obserwacyjnych i ogniowych.

Modutowe konstrukcje w dziataniach wojskowych wykorzystuje takze armia amerykanska.
Expeditionary Shelter Protection System (ESPS) to system ochrony balistycznej i wybuchowe;j
przeznaczony przede wszystkim dla zapewnienia bezpieczenstwa zotnierzy wysunietych baz,
stanowisk dowodzenia czy punktéw kontrolnych. Podstawowag rolg tego systemu jest ochrona
przed pociskami karabinowymi, wybuchami oraz odtamkami pocisku artyleryjskiego. ESPS

sktada sie z kompozytowych paneli najczesciej o wymiarach 1,2 m x 2,1 m, grubosci do 12 mm

31 p. Krysiak, A. Btachut, J. Kaleta. "Theoretical and Experimental Analysis of Inter-Layer Stresses in Filament-Wound
Cylindrical Composite Structures", Materials, 2021, 14(22), https://doi.org/ 10.3390/ma14227037.

32 p Krysiak, A. Btachut, P. Gasiorek, J. Kaleta, "Influence of fiber type and the layer thickness on the stress
distribution in composite pipe", Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences, 2014, Vol. Il, s. 17-20.

33 p Krysiak, A. Bfachut, B. Babiarczuk, “Structure analysis of a wound composite pipe based on continuous
filaments”, Interdiscip, 2016, Vol. IV, s. 11-14.

34 M. Wesotowska, B. Delczyk-Olejniczak, Wtdkna w balistyce — dzi$ i jutro, “Techniczne Wyroby Wtdkiennicze”,
2011, nr 1/2, s. 41-45.
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i wadze do 67 kg. Przewagg tego systemu nad innymi konstrukcjami jest szybko$¢ montazu,

wynoszgca 35 m/h przy zaangazowaniu 4 zotnierzy3°. System ESPS prezentuje Rys. 8.

Rys. 8.

Montaz modutowych paneli kompozytowych systemu ESPS

Zrédto: Strona internetowa firmy Compotech, compotechinc.com (dostep: 03.03.2024).

Innym modutowym systemem stosowanym przez amerykanskg armie jest MINATORS —
wytrzymate schronienie z mozliwoscig szybkiego i wielokrotnego uzycia (Rys. 9.). Konstrukcja
sktada sie z podestu poziomujgcego oraz kompozytowych paneli modutowych tworzgcych
podtoge, $ciany isufity. Schronienie moze by¢ montowane bez uzycia narzedzi przez 3-6
zotnierzy w czasie ponizej 30 minut. Wedtug producenta, powstaty obiekt jest o okoto 40%
Izejszy od tradycyjnie stosowanych konstrukcji, a takze 4,5 razy bardziej energooszczedny niz
wykorzystywane w wojsku namioty. Dodatkowo wyrdznia sie mozliwoscig zabezpieczenia przed
oddziatywaniem broni chemicznej i biologicznej. Armia amerykanska wykorzystuje system
MINATORS przede wszystkim do zakwaterowania Zzotnierzy w miejscach, gdzie istnieje pilna
potrzeba rozmieszczenia wojsk, na przyktad podczas wystgpienia katastrof naturalnych, Obiekty
te sg wykorzystywane réowniez jako stanowiska dowodzenia, magazyny, stotéwki, czy obiekty

zabezpieczenia logistycznego3®.

35 Strona internetowa firmy Compotech, compotechinc.com (dostep: 03.03.2024).
36 Ibidem.
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Rys. 9.

Modutowa konstrukcja typu MINATORS

Zrédto: Strona internetowa firmy Compotech, compotechinc.com (dostep: 03.03.2024).

Zapotrzebowanie na modutowe konstrukcje ochronne jest bardzo wysokie. Wynika to
z trwajgcych konfliktéw zbrojnych bgdz zagrozen ich wystgpienia. Przyktadem jest Estonia, ktéra
w najblizszym czasie planuje postawienie 600 jednomodutowych Zelbetowych schrondw przy
granicy z Rosja?’. Armie wielu panstw nieustannie pracujg nad wdrozeniem nowych rozwigzan,
zwiekszajgc parametry odpornosciowe, szybkos¢ montazu, a takze komfort korzystania
z obiektow przeznaczonych do ochrony. Warto wspomnieé, ze budowle ochronne mogg byc¢
wsparte rowniez o inne nowe technologie, jak na przyktad wykorzystanie druku 3D do tworzenia

obiektéw fortyfikacyjnych i umocniert metodg przyrostowa®.

PODSUMOWANIE
Wspodtczesne $rodki razenia oraz obowigzujgce w Polsce przepisy prawne, ustawy,
rozporzadzenia, a takze normy wojskowe dotyczace budowli ochronnych sprawiajg, ze

zapewnienie bezpieczeistwa zotnierzom oraz ludnosci cywilnej jest zadaniem bardzo trudnym.

37 Strona internetowa serwisu InfoSecurity24, InfoSecurity24.pl, (dostep: 03.03.2024).

38 A. Wysoczanski, J. Partyka, P. Mackiewicz, The use of high-performance concretes, ultra high-performance
concretes, and additive manufacturing technology in increasing the ballistic protection level of field fortifications,
“Wiedza Obronna”, 2023, Tom 284, nr 3, https://doi.org/10.34752/2023-k284.
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oile spetnienie wymagan w zakresie odpornosci obiektéw jest mozliwe w prawie kazdych
warunkach, o tyle ochrona przed bronig chemiczng i biologiczng wymaga hermetycznej izolacji
obiektu. Kolejng wazng kwestig jest przystosowanie obiektdw na pobyt dtugotrwaty, co wigze
sie z zapewnieniem dostepu do biezgcej wody i odprowadzania $ciekdw, montazu systemu
wentylacji powietrza oraz wydzieleniem pomieszczen przystosowanych na odpoczynek. Dlatego
przedstawione w niniejszym artykule wspotczesne rozwigzania oraz trendy rozwojowe nie sg
rozwigzaniami idealnymi iuniwersalnymi. Jednakze pomimo trudnosci w zapewnieniu
bezpieczenstwa w petnym zakresie, konstrukcje te znaczgco wptywajg najego zwiekszenie.
Zwiekszanie bezpieczenstwa to proces ciggly, postepujacy wraz zrozwojem przemystu
zbrojeniowego, ale takze wraz ze zmianami klimatycznymi, wywotujgcymi katastrofy naturalne.
Proces ten wymaga udoskonalania rozwigzan materiatowo-technicznych, powigzanych
z rozwojem nowoczesnych technologii oraz wymiang doswiadczen w zakresie projektowania
i budowy budowli ochronnych w technologii modutowej. Niniejsza praca przedstawia zasadnos¢
wznoszenia modutowych budowli ochronnych przy zastosowaniu aktualnie stosowanych i stale
rozwijanych technologii. Autorzy w obiektywny sposéb przedstawili zalety takich obiektow, a
przede wszystkim wady, ktorych wykluczenie pozytywnie wptynie na ochrone ludnosci. Nie ma
zatem watpliwosci, ze wykorzystanie modutowych elementéw w budowlach ochronnym jest

i bedzie tematem wielu dyskusji i rozwazan naukowcow.
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Norma Obronna, NO-54-A205 Polowe obiekty fortyfikacyjne. Klasyfikacja i wymagania ogdlne dotyczgce rozwigzan
funkcjonalnych.

Norma Obronna, NO-54-A206 Wejscia do schronéw polowych z elementéw prefabrykowanych. Klasyfikacja
i podstawowe wymiary.

Strona internetowa firmy Atlas Survival Shelters, shelters.pl.

Strona internetowa firmy Compotech, compotechinc.com.

Strona internetowa serwisu InfoSecurity24, InfoSecurity24.pl.
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