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Streszczenie: w artykule przedstawiono koncepcje Uktadu Ekstremalnie Modularnego Shelter-Z,
opartego na jednym rodzaju przestrzennego betonowego prefabrykatu ochronnego. Odpowiednie
sposoby tgczenia identycznych modutéw umozliwiajg tworzenie koput oraz wydtuzonych sklepien

kolebkowych zakoriczonych pétkoputami, a tym samym schrondéw przydomowych o réznej
powierzchni. Zewnetrzng warstwe prefabrykatu przewidziano jako lekki fibrobeton pochtaniajgcy
energie pociskow i odtamkoéw oraz ograniczajacy ryzyko ich rykoszetowania. Zastosowanie
jednego rodzaju powtarzalnego modutu upraszcza produkcje i logistyke, a przede wszystkim
umozliwia automatyzacje i robotyzacje procesu montazu schronu.

Stowa kluczowe: prefabrykat ochronny, schron przydomowy, automatyzacja montazu, robotyzacja

1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych powoddéw rozwoju automatyzacji i robo-
tyzacji procesow budowlanych jest zwigkszenie bezpieczenstwa
ludzi, obok poprawy wydajnosci, precyzji, powtarzalnosci
i jakosci wykonania, skrocenia czasu realizacji oraz ograni-
czenia kosztéw [1]. Szczegdlne znaczenie technologie te maja
w przypadku prac cigzkich, niebezpiecznych oraz prowadzonych
w $rodowiskach trudno dostepnych i dynamicznie zmieniajacych
sig. Robotyke stosuje si¢ rowniez w zarzadzaniu kryzysowym,
reagowaniu na katastrofy i dzialaniach prowadzonych w warun-
kach zagrozenia [2].

Szczegdlnie istotnym obszarem zastosowania automatyzacji
w budownictwie jest wznoszenie infrastruktury stuzacej ochro-
nie ludno$ci. Automatyzacje stosuje si¢ w tym przypadku
w celu ograniczenia udziatu ludzi w cigzkich i niebezpiecznych
pracach, skrécenia czasu realizacji oraz zmniejszenia zapotrze-
bowania na wykwalifikowana sile robocza. Jest to szczegdl-
nie wazne w sytuacjach wymagajacych szybkiego zwiekszenia
dostepnosci obiektéw ochronnych.
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Warunkiem skutecznej automatyzacji jest odpowiednie zapro-
jektowanie zaréwno konstrukcji, jak i procesu jej montazu.
7 tego wzgledu szczegdlnie przydatne sa systemy prefabryko-
wane i modularne, bazujace na ograniczonej liczbie standary-
zowanych elementéw. Powtarzalnos¢ ich geometrii upraszcza
identyfikacje, chwytanie, transport, pozycjonowanie oraz kon-
trole poprawnosci montazu. Mozliwosé automatycznego mon-
tazu prefabrykatéw z wykorzystaniem robotéw, systeméw
wizyjnych i modeli cyfrowych zostata wykazana dla réznych
rodzajéw elementéw budowlanych [3]. Modularno$é nie jest
zatem wylacznie sposobem uproszczenia produkeji, lecz moze
réwniez stanowi¢ podstawe automatyzacji procesu wznosze-
nia obiektu.

Zmieniajaca sie sytuacja geopolityczna oraz rosnace znacze-
nie ochrony ludnoéci zwiekszaja zapotrzebowanie na budowle
ochronne, w tym niewielkie obiekty przeznaczone dla uzytkow-
nikéw doméw jednorodzinnych. Ustawa z dnia 5 grudnia 2024 r.
0 ochronie ludnosci i obronie cywilnej okresla zasady funkcjo-
nowania obiektow zbiorowej ochrony oraz definiuje schron jako
obiekt o konstrukecji zamknietej i hermetycznej, wyposazony
w urzadzenia filtrowentylacyjne lub pochlaniacze regeneracyjne
[A1]. Obowiazujace przepisy Prawa budowlanego umozliwiaja
realizacje na podstawie zgtoszenia wolno stojacych przydomo-
wych budowli ochronnych o powierzchni uzytkowej do 35 m?
przeznaczonych do ochrony uzytkownikéw budynku mieszkal-
nego jednorodzinnego [A2]. Szczegblowe wymagania dotyczace
warunkéw technicznych, uzytkowania i usytuowania budowli
ochronnych okreslono w odrebnym rozporzadzeniu [A3].

Znaczna cze$¢ istniejacych doméw jednorodzinnych nie
ma piwnic, ktére mozna zaadaptowaé na potrzeby schronu.
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W innych przypadkach adaptacje ograniczaja konstrukcja
budynku, brak mozliwoéci zapewnienia wyjscia awaryjnego,
trudnosci z uzyskaniem hermetycznosci lub niewystarczajaca
odporno$¢ istniejacych przegréd. Uzasadnia to rozwdj niezalez-
nych przydomowych budowli ochronnych, wznoszonych w bez-
poérednim sasiedztwie istniejacych budynkdéw.

Budowa takiego obiektu na zagospodarowanej dziatce moze
napotkac¢ ograniczenia wynikajace z dostepnej przestrzeni,
warunkéw gruntowych, uksztaltowania terenu oraz istnieja-
cej zabudowy. Schrony czeéciowo zaglebione w gruncie moga
by¢ latwiejsze i tansze w realizacji niz obiekty catkowicie pod-
ziemne. Mozliwos¢ ich szerszego stosowania zalezy jednak od
ograniczenia kosztéw produkcji, transportu i montazu oraz
od dostosowania geometrii obiektu do lokalnych warunkéw.
Wymagania te sprzyjaja stosowaniu przestrzennych prefabry-
katow ochronnych, wytwarzanych seryjnie i zestawianych na
miejscu w obiekty o wymaganej wielkosci i ksztalcie.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa istotna jest nie tylko
no$noé¢ calej konstrukeji, lecz réwniez zachowanie jej zewnetrz-
nej powierzchni pod wpltywem odtamkoéow i pociskéw maloka-
librowych. Przydomowy schron nie bedzie zazwyczaj celem
bezposredniego ataku, moze by¢ jednak narazony na oddziaty-
wanie odlamkoéw, zblakanych pociskow oraz fragmentéw gruzu.
Ich odbicie od twardej powierzchni konstrukeji moze stano-
wi¢ dodatkowe zagrozenie dla os6b i mienia znajdujacych si¢
na zewnatrz. Zewnetrzna warstwa prefabrykatu moze zatem
pelié dodatkows funkcje ochronna przez pochlanianie czesci
energii uderzenia oraz ograniczanie mozliwosci rykoszetowania
i odpryskiwania materialu [4].

W literaturze opisano zaréwno monolityczne, jak i prefabry-
kowane oraz modularne konstrukcje przeznaczone do ochrony
ludnos$ci. Karkhut [5] analizowal szybko montowane prefabry-
kowane schrony zelbetowe, obejmujac badania pelnoekranowego
fragmentu konstrukeji oraz ocene jego noénosci. Tolok i wspotau-
torzy [6] badali zachowanie naziemnych modularnych schronéw
zelbetowych pod wplywem obciazenia wybuchowego. Badane
s rowniez plytko zaglebione konstrukcje ochronne skladane
z prefabrykowanych betonowych elementéw tukowych i podda-
wane obciazeniom wybuchowym [7]. Rozwiazania te potwier-
dzaja przydatno$¢ prefabrykacji i modularnoéci do szybkiego
wznoszenia konstrukeji ochronnych, jednak modularnosé odnosi
si¢ w nich przede wszystkim do zestawiania powtarzalnych
segmentow lub okreslonego zestawu réznych prefabrykatow.

Prefabrykowane schrony sg réwniez stosowane w praktyce.
Przykladem jest rozwijany w Finlandii system prefabrykowa-
nych schronéw zelbetowych EVAshelter, ktorego zatozeniem jest
skrécenie procesu realizacji przez seryjna produkcje elementow
i ich szybki montaz na miejscu budowy [A4]. Rozwiazania tego
rodzaju wskazuja na mozliwo$¢ znacznego skrécenia czasu wzno-
szenia budowli ochronnych dzieki zastosowaniu prefabrykacji.
Ich geometria i technologia montazu pozostaja jednak odmienne
od koncepcji przedstawionej w niniejszej pracy.

Réwnolegle rozwijane sa materialy i wielowarstwowe ukltady
ostonowe przeznaczone do ochrony przed oddzialywaniem
wybuchéw, pociskow i odtamkdéw, w ktérych poszczegdlne
warstwy pelniag odmienne funkcje konstrukeyjne i ochronne [8].
Wezesniejsze badania autorow wykazaly mozliwos$¢ zastosowa-
nia lekkiego fibrobetonu jako warstwy ograniczajacej rykoszeto-
wanie i odpryskiwanie materialu w warunkach opisanych w [4].
Wyniki tych badan nie stanowia nowego rezultatu niniejszej
pracy, lecz sa podstawa przyjetej koncepcji dwuwarstwowego
prefabrykatu ochronnego.

Na tle opisanych rozwiazan zasadnicza cecha ukladu Shelter-Z
jest zastosowanie tylko jednego rodzaju przestrzennego prefabry-
katu, ktéry przez zmiane wzajemnej orientacji kolejnych elemen-
tow umozliwia tworzenie zaréwno kopul, jak i wydtuzonych
konstrukeji sklepionych. Rozwiazanie to stanowi zastosowanie
koncepcji Ukladéw Ekstremalnie Modularnych [9]. Wezesniejsze
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uklady tego rodzaju, w tym Truss-Z oraz Vault-Z [10], byly
rozwijane dla innych zastosowan konstrukcyjnych i architekto-
nicznych. W dostepnej autorom literaturze nie zidentyfikowano
wezesniejszego zastosowania Ukladu Ekstremalnie Modularnego
opartego na jednym rodzaju przestrzennego modulu do wzno-
szenia budowli ochronnych.

Uktad Shelter-Z zostal wczesniej objety zgloszeniem paten-
towym [11], dotyczacym geometrii modutu i sposobu tworzenia
z niego przestrzennych konfiguracji. Wezeéniejsza praca doty-
czaca Vault-Z [10] odnosi si¢ do innego zastosowania Uktadéw
Ekstremalnie Modularnych, natomiast badania przedstawione
w [4] dotycza wlasciwosci materialu przewidzianego do zastoso-
wania w warstwie ostonowej. Zasadniczym wkladem niniejszej
pracy jest polaczenie geometrii jednego powtarzalnego prefa-
brykatu z koncepcja konstrukeji nosno-ostonowej przydomowej
budowli ochronnej oraz z zalozeniami jej przyszlego zautoma-
tyzowanego i zrobotyzowanego montazu.

Celem artykulu jest przedstawienie geometrii uktadu
Shelter-Z, sposobéw wzajemnego zestawiania prefabrykatéw,
mozliwych konfiguracji konstrukeji ochronnej, zalozen jej zauto-
matyzowanego montazu oraz koncepcji zastosowania zewnetrznej
warstwy lekkiego fibrobetonu o funkcji ostonowej. Przedstawiony
uktad stanowi koncepcje modularnej konstrukeji nosno-ostonowej
schronu, a nie kompletny projekt budowli ochronnej. Elementy
takie jak drzwi ochronne, filtrowentylacja, wyjscie awaryjne,
fundament, hydroizolacja i instalacje, jak réwniez potwierdzenie
wymaganej szczelnosci calego obiektu, pozostaja poza zakresem
niniejszej pracy. Projekt techniczny polaczen prefabrykatow,
weryfikacja nosnosci pelnowymiarowej konstrukeji oraz ekspery-
mentalna walidacja procesu zrobotyzowanego montazu stanowia
przedmiot dalszych badan.

2. Uktady Ekstremalnie Modularne

Uklad Ekstremalnie Modularny (ang. Extremely Modular Sys-
tem) jest koncepcja tworzenia uzytecznych konstrukeji inzy-
nierskich z mozliwie najmniejszej liczby rodzajow moduléw,
w przypadku idealnym z jednego rodzaju elementu [9]. Ogra-
niczenie liczby réznych prefabrykatéw upraszceza ich seryjna
produkcje, transport i sktadowanie, a przede wszystkim sprzyja
automatyzacji oraz robotyzacji procesu montazu.

Przykladem takiego rozwiazania jest Truss-Z, uktad kratowni-
cowo-ramowy oparty na jednym rodzaju modulu, umozliwiajacy
tworzenie pochylni o stalym kacie nachylenia i zréznicowanym
przebiegu przestrzennym. Model fizyczny przykladowej konfigu-
racji przedstawiono na Rys. 1.

Uktady Ekstremalnie Modularne maja cztery zasadni-
cze cechy:
— ekonomicznosé¢ — zastosowanie jednego lub niewielkiej liczby

rodzajéw moduléw umozliwia produkcje seryjna, upraszcza

Rys. 1. Model fizyczny pochylni modularnej Truss-Z, zaprojektowany
i wykonany dla kolejki systemu LEGO

Fig. 1. Physical model of the modular Truss-Z ramp, designed and built for
a LEGO railway system
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logistyke i ogranicza koszty. Konstrukcje moga by¢ réw-
niez demontowane, przenoszone i ponownie wykorzystywane
w innych konfiguracjach;

— niezawodno$¢ — uszkodzony modul moze zostaé zastapiony
identycznym elementem bez koniecznosci projektowania cze-
$ci zamiennej specjalnie dla danej konfiguracji;

— podatno$é na optymalizacje — konfiguracje zlozone z powta-
rzalnych moduléw moga by¢ opisywane matematycznie,
generowane algorytmicznie i optymalizowane pod wzgledem
geometrii, konstrukeji oraz sposobu montazu;

— podatno$é na automatyzacje — powtarzalnosé geometrii
moduléw ogranicza liczbe wymaganych operacji manipula-
cyjnych oraz upraszcza ich identyfikacje, chwytanie, pozy-
cjonowanie, zestawianie i kontrole poprawnosci montazu.
7 punktu widzenia zautomatyzowanego wznoszenia prefa-

brykowanych obiektéw ochronnych najwazniejsza jest ostatnia

z wymienionych cech. Zastosowanie jednego rodzaju modutu

umozliwia opracowanie powtarzalnego procesu montazowego,

realizowanego przy uzyciu tego samego wyposazenia manipu-
lacyjnego, procedur sterowania i metod kontroli dla kolejnych
elementéw konstrukcji.

3. Uktad Shelter-Z

Uktad Shelter-Z [11] opiera sie na jednym rodzaju przestrzen-
nego prefabrykatu ochronnego. Modut ma postaé¢ plaszczy-
znowo symetrycznego klina wygietego tukowo, przedstawionego
na Rys. 2. Jego geometria zostata opracowana w taki sposéb,
aby przez zmiane wzajemnej orientacji identycznych elemen-
tow mozliwe bylo tworzenie zaréwno konstrukeji koputowych,
jak i wydtuzonych konstrukcji sklepionych.

W przyktadowym wariancie realizacyjnym opisanym w zgto-
szeniu patentowym [11] zewnetrzny promien krzywizny modutu
wynosi 3,25 m, a przy grubosci elementu réwnej 0,32 m odpo-
wiadajacy mu promien wewnetrzny wynosi 2,93 m. Szerokosé
podstawy pojedynczego prefabrykatu wynosi okoto 1,75 m,
natomiast kat rozwarcia klina wynosi 30°. Wymiary te nalezy
traktowac jako przyktad realizacji geometrii modutu, a nie jako
wartosci docelowe dla wszystkich zastosowan uktadu Shelter-Z.
Skala prefabrykatu moze by¢ dobierana z uwzglednieniem

Rys. 2. Widoki prostopadte prefabrykatu ochronnego Shelter-Z
Fig. 2. Orthographic views of the Shelter-Z protective precast element

Rys. 3. Trzy sposoby wzajemnego zestawiania prefabrykatow Shelter-Z.
Po lewej: “AA”, w Srodku: “AV”, po prawej: “<>”

Fig. 3. Three arrangements of adjacent Shelter-Z precast elements;

left: “AA”, center: “AV”, right: “<>”

Rys. 4. Przyktady konfiguracji uktadu Shelter-Z utworzonych

z jednego rodzaju prefabrykatu ochronnego; po lewej: koputa

(32,15 m?2 powierzchni zabudowy), po prawej: wydtuzona konstrukcja
sklepiona zakoriczona pétkoputami (53,6 m? p.z.)

Fig. 4. Examples of Shelter-Z system configurations formed from a single
type of protective precast element; left: a dome (32.15 m? building footprint);
right: an elongated vaulted structure terminated with half-domes

(53.6 m? building footprint)

wymaganej powierzchni i wysokosci uzytkowej obiektu, wyma-
gan konstrukcyjnych, warunkéw transportu i montazu oraz
potrzeb przysztych uzytkownikéw, jak pokazano na Rys. 2.

Geometria modutu umozliwia trzy podstawowe sposoby
wzajemnego zestawiania sasiednich prefabrykatow, oznaczone
na Rys. 3 jako “AA”, “AV ” oraz “<>”. Zmiana wzajemnej
orientacji kolejnych elementéw pozwala sterowaé przebiegiem
tworzonej powloki bez koniecznosci stosowania dodatkowych
rodzajéw prefabrykatéw.

Scianki boczne prefabrykatu wyposazono w komplementarny
uktad wybran i wystepéw umozliwiajacych ksztaltowe taczenie
sasiednich moduléw. W wariancie przedstawionym w zglosze-
niu patentowym na kazdej z dwéch $cianek bocznych znaj-
duja sie cztery pary wybran i wystepéw. Modul wyposazono
ponadto w ucha montazowe, ktére moga stuzy¢ do dodatko-
wego lub tymczasowego laczenia elementéw podczas wzno-
szenia konstrukeji [11]. Rozwiazania te okreslaja wzajemne
polozenie sasiadujacych prefabrykatéw, natomiast docelowy
sposéb ich trwalego zespolenia oraz uszczelnienia potaczen,
w tym zapewnienia szczelnosci wymaganej dla kompletnej kon-
strukcji schronu, wymaga dalszego opracowania i weryfikacji.

Odpowiednie sekwencje zestawien prefabrykatéw umozli-
wiajg tworzenie zamknietych kopul oraz wydtuzonych kon-
strukeji o przekroju sklepienia kolebkowego, zakonczonych
z obu stron pétkoputami. W drugim przypadku szerokosé
konstrukcji pozostaje stala, natomiast jej dltugo$é¢ moze by¢
zwiekszana przez dodawanie kolejnych powtarzalnych segmen-
tow. Pozwala to dostosowywaé powierzchnie uzytkowa obiektu
bez wprowadzania dodatkowych rodzajéw prefabrykatéw, co
ilustruje Rys. 4.

Przedstawiona geometria umozliwia zatem skalowanie
zaréwno pojedynczego prefabrykatu, jak i calego obiektu oraz
zmiang jego dlugosci przez zwigkszanie liczby moduléw. Doce-
lowe parametry wymiarowe i konstrukcyjne wariantu przezna-
czonego do zastosowania jako przydomowa budowla ochronna
powinny zosta¢ dobrane w dalszym etapie rozwoju systemu, po
uwzglednieniu wymagan uzytkowych, konstrukeyjnych, tech-
nologicznych i ekonomicznych.
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4. Zrobotyzowany montaz Shelter-Z

Uktad Shelter-Z, jako Uklad Ekstremalnie Modularny oparty
na jednym rodzaju prefabrykatu ochronnego, zostal zaprojek-
towany z uwzglednieniem mozliwosci automatyzacji i roboty-
zacji montazu. Powtarzalnos¢ geometrii elementéw ogranicza
liczbe réznych operacji manipulacyjnych, natomiast zmiana
konfiguracji konstrukeji wynika przede wszystkim z odpowied-
niej orientacji kolejnych identycznych modutéw.

Ze wzgledu na przewidywane zastosowanie betonu oraz
wymiary prefabrykatéw nie zaklada si¢ recznego przenoszenia
elementéw przez pracownikéw. W wariancie konwencjonalnym
montaz odbywalby si¢ z wykorzystaniem urzadzenia dZzwigo-
wego, natomiast pracownicy wykonywaliby operacje zwiazane
7z naprowadzaniem, orientowaniem, ustalaniem i taczeniem
kolejnych prefabrykatéw. Przewidziane w konstrukeji modulu
ucha montazowe moga by¢ wykorzystane podczas jego podno-
szenia i przemieszczania [11]. Dobdér urzadzenia dzwigowego,
liczby pracownikéw oraz czasu montazu zalezy jednak bez-
posrednio od ostatecznie przyjetych wymiaréw i masy pre-
fabrykatu, dlatego parametry te nie sa na obecnym etapie
okreslane ilosciowo.

Niezaleznie od stopnia automatyzacji podstawowa sekwencja
montazowa obejmuje:

— pobranie prefabrykatu ze strefy skladowania;

— jego podniesienie i przemieszczenie do strefy montazowej;

— nadanie orientacji wynikajacej z projektowanej konfiguracji;

— naprowadzenie elementu wzgledem wczesniej zamontowa-
nych modutow;

— osadzenie prefabrykatu i jego geometryczne ustalenie;

— wykonanie potaczenia tymczasowego lub docelowego;

— kontrole poprawnosci potozenia elementu.

W wariancie zrobotyzowanym czes¢ lub wszystkie wymie-
nione operacje manipulacyjne moze wykonywaé¢ odpowiednio
dobrany manipulator. Powtarzalnos¢ modutu umozliwia sto-
sowanie tych samych punktéw chwytu, modeli geometrycz-
nych i podstawowych procedur manipulacyjnych dla kolejnych
prefabrykatéw. Zmiennymi parametrami pozostaja przede
wszystkim potozenie docelowe elementu oraz jego orientacja
wynikajaca z sekwencji zestawien opisanych w poprzednim roz-
dziale.

Zrobotyzowany proces montazu wymagalby integracji
modelu cyfrowego projektowanego obiektu z systemem pomia-
rowym okreslajacym rzeczywiste polozenie prefabrykatéw.
System sterowania powinien na tej podstawie identyfikowaé
kolejny element, wyznaczaé jego wymagana orientacje i tra-
jektorig ruchu, a nastepnie korygowacé potozenie podczas osa-
dzania. Podobne podejscie, wykorzystujace sprzezenie danych
projektowych z pomiarami wykonywanymi na stanowisku
montazowym, jest rozwijane w badaniach nad automatycz-
nym montazem prefabrykatéw budowlanych [3].

Szczegodlne znaczenie dla automatyzacji ma zastosowany
w Shelter-Z ksztaltowy ukltad wybran i wystepéw na Scian-
kach bocznych modutu. Oprécz funkcji laczenia elementow
moze on utatwia¢ ich wzajemne naprowadzanie i ustalanie
podczas montazu. Przydatno$é tego rozwiazania do zrobo-
tyzowanego skladania konstrukcji wymaga jednak weryfika-
cji eksperymentalnej, obejmujacej miedzy innymi wymagane
tolerancje wykonawcze, doktadnosé pozycjonowania oraz sity
wystepujace podczas osadzania prefabrykatu.

Robotyzacja jest w prezentowanej koncepcji przede wszyst-
kim sposobem ograniczenia udziatlu ludzi w manipulowaniu
ciezkimi prefabrykatami oraz wykonywaniu powtarzalnych
operacji montazowych. Potencjalne korzysci obejmuja rowniez
zwigkszenie powtarzalnosci pozycjonowania i mozliwosé bieza-
cej kontroli zgodnosci wykonywanej konstrukeji z jej modelem
cyfrowym. Ocena wplywu robotyzacji na czas i koszty realizacji
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wymaga jednak przeprowadzenia badan na pelnowymiarowych
elementach i nie jest przedmiotem niniejszej pracy.

Na obecnym etapie nie zweryfikowano réwniez statecznosci
konstrukeji w kolejnych fazach montazu ani koniecznosci stoso-
wania podpor tymczasowych. Zagadnienie to jest bezposrednio
zwiazane z docelowym rozwiazaniem polaczen i parametrami
konstrukeyjnymi prefabrykatéw i powinno zostaé¢ uwzglednione
przy opracowaniu kolejnosci montazu. Dalsze prace obejma
zatem dobér urzadzen manipulacyjnych, projekt chwytania
i docelowych polaczen moduléw, analize statecznosci faz mon-
tazowych, opracowanie algorytméw planowania i sterowania
oraz eksperymentalng weryfikacje procesu.

5. Lekki fibrobeton warstwy ostonowej

Koncepcja prefabrykatu Shelter-Z zaklada zastosowanie dwéch
warstw pelniacych odmienne funkcje. Warstwa wewnetrzna
stanowi zasadnicza czes¢ konstrukcyjna elementu, natomiast
zewnetrzna warstwa ostonowa ma ogranicza¢ skutki uderze-
nia pociskéw i odtamkéw, w szczegdlnosci mozliwosé ich ryko-
szetowania oraz powstawania wtérnych odtamkéw betonu.
W tym celu przewiduje sie zastosowanie lekkiego fibrobetonu
o wladciwosciach innych niz typowy beton konstrukcyjny lub
beton wysokowartosciowy.

Zalozeniem materialowym jest zastosowanie stosunkowo
podatnej na penetracje matrycy cementowej zawierajacej kru-
szywo lekkie. Podczas uderzenia pocisku czesé jego energii
moze by¢ rozpraszana w wyniku lokalnego kruszenia i deforma-
cji materialu warstwy ostonowej. Zastosowanie zbrojenia roz-
proszonego ma natomiast ogranicza¢ niekontrolowane pekanie
i odpryskiwanie fragmentéw betonu [12, 13]. Warstwa ta nie
jest przewidziana jako zasadniczy element nosny prefabrykatu,
a jej lokalne uszkodzenie w wyniku uderzenia jest dopuszczal-
nym elementem przyjetej koncepcji ochronnej.

Podstawe do przyjecia takiego rozwiazania stanowia wcze-
$niejsze badania rozpoznawcze opisane szczegélowo w [4].
Wyniki tych badan nie sa nowym rezultatem niniejszej pracy,
lecz stuza jako przestanka do zastosowania podobnego rozwia-
zania materialowego w prefabrykacie Shelter-Z.

W badaniach przedstawionych w [4] wykonano trzy rodzaje
lekkiego betonu: beton z kruszywem keramzytowym, beton
z kruszywem keramzytowym zbrojony wldknami stalowymi
oraz beton z granulatem styropianowym zbrojony wiéknami
polipropylenowymi. Keramzyt mial uziarnienie od 2 mm do
16 mm, natomiast granulat styropianowy od 4 mm do 8 mm.
Jako kruszywo drobne zastosowano naturalny piasek polodow-
cowy [14]. Do zbrojenia rozproszonego wykorzystano wiékna
stalowe [15] oraz polipropylenowe, a spoiwem byl cement CEM
II 42.5R B-V. Zastosowanie keramzytu i granulatu styropia-
nowego jako sktadnikéw betonéw lekkich jest szeroko opisane
w literaturze [A5, 16, 17].

Préby strzeleckie przeprowadzono z uzyciem pistoletu Sig
Sauer P226 LDC i amunicji 9 mm Parabellum (9x19 mm).
Dla zastosowanej amunicji predko$¢ poczatkowa i energia poci-
sku wynosity odpowiednio 396 m/s i 584 J. Strzaly oddawano
z odlegloéci 7 m. Probke stanowila dwuwarstwowa plyta zto-
zona z warstwy zwyklego betonu, reprezentujacej czesé kon-
strukcyjna, oraz warstwy badanego betonu lekkiego. Plyte
ustawiono pod katem 45° wzgledem osi strzalu, aby stworzy¢
warunki sprzyjajace wystapieniu rykoszetu.

Program mial charakter rozpoznawczy i stuzyl sprawdzeniu
mozliwosci zastosowania lekkiego betonu jako warstwy osto-
nowej ograniczajacej rykoszetowanie i odpryskiwanie mate-
riatu. Spoéréd przebadanych wariantow najbardziej obiecujace
wyniki uzyskano dla fibrobetonu z kruszywem keramzytowym
i wiéknami stalowymi [4]. Wyniki wskazuja, ze w przebada-
nych warunkach lekki fibrobeton moze pelni¢ funkcje war-
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stwy pochtaniajacej czesé energii pocisku oraz ograniczajacej
powstawanie odtamkéw betonu.

Zakres przeprowadzonych préb nie pozwala jednak na uogél-
nienie otrzymanych wynikéw na inne rodzaje amunicji, odtamki
o zréznicowanej geometrii i energii ani obciazenia wybuchowe.
W szczegblnosci badania opisane w [4] nie stanowia walidacji
odpornosci odtamkowej kompletnego prefabrykatu Shelter-Z.
Okreslenie wymaganej grubosci i sktadu warstwy ostonowej oraz
ocena jej skutecznosci wobec reprezentatywnych zagrozen wyma-
gaja dalszych badan balistycznych.

6. Dyskusja

Przedstawiony uklad Shelter-Z znajduje si¢ obecnie na etapie
koncepcyjnym. Opracowano geometrie pojedynczego modutu
oraz zasady jego zestawiania umozliwiajace tworzenie kopul
i wydtuzonych konstrukeji sklepionych. Geometria rozwiazania
zostala objeta zgloszeniem patentowym [11]. Nie wykonano
natomiast dotychczas pelnowymiarowego prefabrykatu Shel-
ter-Z ani kompletnej konstrukeji demonstracyjne;j.

Wymiary przedstawione w niniejszej pracy odpowiadaja przy-
kltadowemu wariantowi realizacyjnemu opisanemu w zgloszeniu
patentowym i nie stanowia docelowych parametréw systemu.
Dobor skali prefabrykatu powinien byé¢ wynikiem dalszych prac
projektowych, uwzgledniajacych wymagania uzytkowe, konstruk-
cyjne, technologiczne i ekonomiczne. Dotyczy to réwniez konfi-
guracji przeznaczonych dla przydomowych budowli ochronnych
o powierzchni uzytkowej do 35 m2. Liczba modutéw, wymiary
obiektu i jego powierzchnia uzytkowa beda zalezaly od przyje-
tej skali prefabrykatu i powinny zostaé¢ dobrane jako wzajemnie
powiazane parametry projektowe.

Nie okreslono réwniez docelowej masy prefabrykatu. Bedzie
ona zalezala przede wszystkim od przyjetych wymiaréw, grubo-
$ci 1 konstrukeji czedci noénej oraz grubosci zewnetrznej warstwy
ostonowej. Z tego wzgledu na obecnym etapie nie jest uzasad-
nione iloSciowe okreslanie wymaganej liczby pracownikéw, para-
metréw urzadzenia dzwigowego ani czasu montazu. Parametry
te powinny zosta¢ wyznaczone dla konkretnego wariantu kon-
strukcyjnego i nastepnie stanowi¢ podstawe poréwnania mon-
tazu konwencjonalnego i zrobotyzowanego.

W zakresie materialowym istnieja wstepne wyniki ekspery-
mentalne dotyczace zastosowania lekkiego fibrobetonu jako war-
stwy ograniczajacej rykoszetowanie i odpryskiwanie betonu [4].
Badania te przeprowadzono jednak dla okreslonego rodzaju amu-
nicji, geometrii prébki i warunkéw uderzenia, dlatego nie stano-
wia one potwierdzenia odpornoéci balistycznej ani odtamkowej
kompletnego prefabrykatu Shelter-Z. Dalsze prace powinny obej-
mowa¢ dobor sktadu i grubosci warstwy ostonowej oraz bada-
nia z uzyciem réznych rodzajoéw pociskow i reprezentatywnych
odlamkéw, prowadzone dla réznych energii i katow uderzenia.

Badania takie moga by¢ prowadzone na specjalistycznej strzel-
nicy badawczej, z wykorzystaniem stacjonarnych stanowisk
strzeleckich, rejestracji kamera szybka oraz metod nieniszcza-
cych stuzacych do oceny uszkodzen wewnetrznych. Lukasiewicz
— PIAP dysponuje kryta strzelnica badawcza oraz doswiadcze-
niem w prowadzeniu badan z wykorzystaniem broni strzelec-
kiej i materialéw wybuchowych. Z kolei wspétpraca z Centrum
Telé¢ UTAM AV CR umozliwia zastosowanie obrazowania rent-
genowskiego do tréjwymiarowej oceny struktury wewnetrznej
badanych elementow.

Odrebnym zagadnieniem jest opracowanie czesci konstrukeyj-
nej prefabrykatu. Konieczne bedzie okreslenie jego zbrojenia,
no$noéci i sztywnosci oraz przeprowadzenie analiz calych konfi-
guracji pod dzialaniem obciazen statych, gruntu oraz odpowied-
nich oddzialywan wyjatkowych. Weryfikacji wymagaja réwniez
polaczenia miedzy modutami, w tym ich zdolnoéé¢ do przeno-
szenia sil oraz rozwiazanie zapewniajace wymagana szczelnos$é

konstrukcji. Istotnym elementem badan bedzie takze statecz-
noéé konstrukeji w kolejnych fazach montazu i okreslenie, czy
oraz w jakich konfiguracjach konieczne bedzie stosowanie pod-
por tymczasowych.

Koncepcja zrobotyzowanego montazu rowniez nie zostala
dotychczas zweryfikowana eksperymentalnie. Powtarzalnosé jed-
nego rodzaju modutu ogranicza liczbe réznych operacji manipu-
lacyjnych i stanowi korzystna podstawe automatyzacji, jednak
praktyczna realizacja procesu wymaga okreslenia tolerancji
wykonawczych, sposobu chwytania prefabrykatéw, doktadnosci
ich pozycjonowania oraz sil wystepujacych podczas osadzania
i taczenia elementéw. Dopiero badania na fizycznych modu-
tach pozwola oceni¢ wplyw robotyzacji na czas montazu, liczbe
wymaganych operatorow oraz koszty realizacji.

Nalezy réwniez podkreslié, ze przedstawiony uklad stanowi
koncepcje modularnej konstrukeji nosno-ostonowej schronu,
a nie kompletny projekt budowli ochronnej. Elementy takie jak
fundament, hydroizolacja, drzwi ochronne, wyjscie awaryjne,
filtrowentylacja oraz instalacje wymagaja niezaleznego opra-
cowania i integracji z konstrukcja modularna. Potwierdzenie
spehienia wszystkich wymagan stawianych budowlom ochron-
nym bedzie mozliwe dopiero na etapie projektu i badan kom-
pletnego obiektu.

7. Wnioski

W pracy przedstawiono koncepcje uktadu Shelter-Z, bedacego
Uktadem Ekstremalnie Modularnym przeznaczonym do two-
rzenia modularnej konstrukeji nosno-ostonowej przydomowych
budowli ochronnych. Zasadniczym elementem rozwiazania jest
jeden rodzaj przestrzennego prefabrykatu, ktérego odpowiednie
zestawianie umozliwia tworzenie zaréwno kopul, jak i wydhu-
zonych konstrukeji sklepionych.

Geometria modulu nie narzuca jednej bezwzglednej skali
ukladu. W niniejszej pracy przedstawiono przyktadowy wariant
wymiarowy opisany w zgloszeniu patentowym [11], natomiast
docelowe wymiary prefabrykatu powinny zostaé¢ dobrane do
wymagan uzytkowych, konstrukcyjnych, transportowych i eko-
nomicznych konkretnego zastosowania.

Powtarzalno$¢ jednego rodzaju modutu stanowi korzystna
podstawe do automatyzacji procesu montazu. Koncepcja zaktada
mozliwo$¢ zastapienia czeéci operacji wykonywanych podczas
konwencjonalnego montazu dzwigowego przez system zroboty-
zowany, obejmujacy manipulacje, orientowanie, pozycjonowanie
i kontrole poprawnosci osadzenia kolejnych prefabrykatéw. Pro-
ces ten wymaga jednak dalszej weryfikacji eksperymentalne;j.

Koncepcja materiatlowa zaklada zastosowanie zewnetrznej
warstwy lekkiego fibrobetonu pelniacej funkcje ostonowa. Weze-
$niejsze badania [4] wskazuja na mozliwo$¢ ograniczenia ryko-
szetowania i odpryskiwania betonu w przebadanych warunkach,
lecz nie stanowia walidacji odpornosci balistycznej ani odlam-
kowej kompletnego prefabrykatu Shelter-Z.

Na obecnym etapie opracowano geometri¢ modutu i mozliwe
konfiguracje uktadu oraz sformulowano zalozenia dotyczace jego
montazu i budowy materialowej. Dalsze prace powinny obejmo-
waé projekt i weryfikacje czesci konstrukeyjnej prefabrykatu,
opracowanie docelowych potaczen i sposobu ich uszczelnienia,
analize statecznosci podczas montazu, badania materiatowe
i balistyczne oraz eksperymentalna walidacje procesu zroboty-
zowanego montazu pelnowymiarowej konstrukcji.
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Modular System for Automated Construction of Household
Shelters of Arbitrary Floor Area

Abstract: The article presents the concept of the Shelter-Z Extremely Modular System, based
on a single type of spatial precast concrete protective module. Appropriate connection patterns
between identical modules enable the creation of domes and elongated barrel-vaulted structures
terminated with half-domes, and thus household shelters of different floor areas. The outer layer of
the precast element is conceived as lightweight fiber-reinforced concrete capable of absorbing part
of the energy of projectiles and fragments while reducing the risk of ricochet. The use of a single
type of repetitive module simplifies production and logistics and, most importantly, facilitates the
automation and robotization of the shelter assembly process.

Keywords: Protective precast element, Household shelter, Assembly automation, Construction robotics, Extremely Modular System
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