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Wprowadzenie

Kleski humanitarne wywotane zjawiskami przyrodniczymi (takimi
jak: trzesienia ziemi, niszczycielskie huragany, pozar) albo wynikaja-
ce z atakow terrorystycznych (wybuchy bomb, pociskéw) czy beda-
ce efektem dramatycznej w skutkach ludzkiej nieostroznosci (wybu-
chy gazu) to niestety nieodzowna czes¢ ludzkiego zycia. Po takiej ka-
tastrofie mieszkancy przezywaja traume nie tylko z powodu utraty zy-
cia bliskich czy mienia, ale takze z powodu koniecznosci opuszczenia
swych zniszczonych domow, a tym samym niemozno$ci udziafu i $le-
dzenia postepéw w ich odbudowie, ze wzgledu na koniecznosc za-
mieszkania z dala od miejsc tych zdarzen [1]. Odpowiednio szybka re-
akcja na skutki katastrofy ma kluczowe znaczenie zaréwno w minima-
lizowaniu strat fizycznych, jak i tych psychicznych lokalnej spoteczno-
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Rys. 1. System konstrukcyjny kontenera
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GroundPlug® Easy Mounting SystemTM provides engineered screw pile
foundations for residential use. The GroundPlug® Easy Mounting SystemTM is a
no-dig, no-pour, screw pile footing solution, designed to make the foundation
process much faster and more efficient.
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Rys. 2. System pali wkrecanych GroundPlug

$ci. Obecnie na $wiecie rosnie $wiadomos$¢ istoty problemu miaste-
czek tymczasowych na czas klesk humanitarnych, jednak w dalszym
ciggu czas powstawania takich wiosek jest dfugi, co niekorzystnie
wplywa na funkcjonowanie ludzi dotknietych kleskg humanitarng [2].
Z uwagi na powyzsze, oraz przyjmujac za punkt wyjécia potencjalny
dostep do niewielkiego powierzchniowo, sgsiadujgcego ze zniszczony-
mi domami obszaru, grupa realizujgca projekt w ramach zaje¢ project
based learning (PBL) [3] podjetfa probe opracowania uniwersalnego
modutu kontenera, mozliwego do zaadaptowania na funkcje mieszkal-
na, edukacyjng, zdrowotngitp., ktérego wertykalna multiplikacja (do kil-
ku kondygnacji) stworzytaby relatywnie kompaktowe niby-miasteczko
dla tymczasowo bezdomnych mieszkancow. Najistotniejszym za-
daniem prowadzonych interdyscyplinarnych badan byfo, w oparciu
0 idee gospodarki obiegu zamknietego, opracowanie technologii
umozliwiajgcej samodzielny montaz catych kontenerow, a po 2-3 la-
tach ich demontaz, z mozliwoscig wykorzystania trwatych elemen-
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Rys. 3 Analiza sit wewnetrznych

W oparciu o opracowany usfroj konstrukcyjny
i wertykalng multiplikacje konteneréw
zaprojektowano obiekty o réznej funkdji

oraz formie.

tow do ponownego wykorzystania. Zadania tego podjeli sie studen-
ci Wydziatu Architektury i Budownictwa oraz nauczyciele akademic-
cy z Wydziatow Architektury, Budownictwa, a takze Transportu i Inzy-
nierii Lotnicze;.

Zatozenia badawczo-projektowe

oraz metodyka pracy

Podstawowe badania prowadzono w oparciu o studia literaturowe

i konsultacje z ekspertami zewnetrznymi. Wykorzystano takie techniki
prac jak zogniskowane wywiady grupowe, burze moézgdw, prototypo-
wanie na modelach 3D. Zrealizowane cele projektowe objety:

e architektoniczno-konstrukcyjne opracowanie wielofunkcyjnego
kontenera;

e analize mozliwosci wytrzymatosciowych konstrukeji kontenera,
ktory w swym zatozeniu ma by¢ multiplikowany wertykalnie;

e analize mozliwosci wykorzystania najnowoczes$niejszych mate-
riatow tgczeniowych wielokrotnego uzytku, pozwalajacych na sa-
modzielne — przez przysztych mieszkancéw tymczasowego mia-
steczka - budowanie oraz po czasie 2-3 lat zdemontowanie
kontenerdw;

e opracowanie skladajgcego sie z kilku konteneréw obiektu miesz-
kalnego oraz szpitalno-edukacyjnego, ktére stanowityby elementy
miasteczka tymczasowego.

Proces projektowo-badawczy

Rozwiqzania konstrukcyjne

W ramach przyjetego zadania zaprojektowano szkieletowy ustroj
konstrukcyjny kontenera, ktory w mozliwie prosty sposéb moze by¢
zmontowany i rozebrany nawet przez doraznie przeszkolonych ludzi,
bez udzialu cigzkiego sprzetu (rys. 1.). Zatozono, ze belki i stupy bedg
mialy prostokatny przekroj wykonany z drewna, o ile jest lokalnie do-
stepne, lub beda drukowane w technologii 3D z filamentu ulegajace-
go degradaciji. Majg by¢ one potgczone za pomocg spawanych cien-
kosciennych elementéw weztowych (o nich jest mowa w kolejnym pod-
rozdziale). Elementy te bedg wielokrotnego uzytku i wraz ze stalowy-
mi schodami jako jedyne dostarczane w ramach akcji humanitarne;.
Dodatkowo na czas budowy miasteczka zatozono dostawe urzadzen
do obrébki drewna lub do drukowania 3D.

Momenty zginajgce My
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Rys. 5. Idea formy kontenera wraz z powtarzalnymi $cianami
elewacyjnymi (obudowa)

Posadowienie modutu kontenera przewidziano za pomoca systemu
wkrecanych pali typu GroundPlug [4] (rys. 2.). System ten pozwala na
szybkie umocowanie w gruncie lekkich konstrukcji i nie wymaga uzy-
cia ciezkiego sprzetu.

Istotnym celem badan byto takze przeanalizowanie schematu sta-
tycznego wertykalnie skomponowanego zestawu kontenerow i osza-
cowanie zasadniczych wymiardw przekrojow ustroju szkieletowego.
Do analizy wykorzystano program Autodesk Robot Structural Analy-
sis, w ktorym zbudowano model obliczeniowy i zasymulowano zacho-
wanie sie konstrukcji. Analiza byta poprzedzona zestawieniem obcia-
zen. Narys. 3. (wertykalna multiplikacja opisana w czesci Koncepcja
architektoniczno-urbanistyczna) pokazano elementy analizy konstruk-
cji, jakimi bylo okreslenie sit wewnetrznych prowadzace do zaprojek-
towania przekrojow i zbadania wytezenia konstrukgji (rys. 3.).

Rozwiqzania materiatowe

Znaczne zmniejszenie masy konstrukcji z jednoczesnym zacho-
waniem poziomu bezpieczenstwa stanowi obecnie wazny kierunek
badan. Poszukiwane sg zaréwno nowe materialy o lepszej wytrzyma-
tosci eksploatacyjnej, jak i nowe sposoby ich taczenia. Dla sformu-
fowania koncepcji opracowywanego kontenera, ktory w zamierzeniu
miatby by¢ tatwo montowalny, a jego elementy konstrukcyjne (rys. 4.)
mogtyby by¢ wykorzystywane wielokrotnie, zaproponowano
nowoczesny materiaf, ktorym jest nowy gatunek stali wysoko-
wytrzymatosciowej [5].

Stal Docol z grupy AHSS (Advanced High Strength Steel), bo o niej
mowa, ma wytrzymato$¢ na poziomie do 1500 MPa, co wydaje sie Klu-
czowym zagadnieniem w przypadku wielokrotnego uzytkowania. Prze-
prowadzone przez wspdtautoréw artykutu (B. Szczucka-Lasote oraz T.
Wegrzyna) wczesniejsze badania, w ramach ktorych wytypowano
stal Docol 1200M o wytrzymato$ci na rozcigganie réwnej 1250 MPa

i wydfuzeniu wzglednym réwnym 10%, pozwolity rozwigza¢ problem
wytwarzania cienko$ciennej konstrukceji o grubosci 1,8 mm procesem
spawania MAG [6]. Dla sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji wy-
konane zostaty m.in. badania wytrzymatosci zmeczeniowej, w ktérych
ustalono, ze konstrukcja jest bardzo bezpieczna, gdyz wytrzymato$é
zmeczeniowa jest na poziomie 450 MPa (2 miliony cykli).

Koncepcja architektoniczno-urbanistyczna

W oparciu o opracowany ustroj konstrukeyjny i wertykalng multipli-
kacje kontenerow zaprojektowano obiekty o réznej funkcji oraz formie.
Jednak w pierwszej kolejnosci warto podkreslic koncept elastyczno-
$ci ksztattowania modutu kontenera. Rozstaw elementow konstrukeyj-
nych zostat dobrany w sposéb umozliwiajgcy stosowanie réznych ty-
pow obudowy: $ciana petna (oznaczona jako ,A"), $ciana z otworem
drzwiowym (,B”) oraz $ciana przezierna — przepuszczajgca promienie
stoneczne (,C") (rys. 5.).

W ramach powtarzalnego modutu kontenera opracowano dwa
przykladowe obiekty mieszkalne oraz budynek szpitala potaczone
ze szkotg. Pierwszy tymczasowy ,budynek” jest w stanie pomiescic¢
od 16 do 24 osdb, w zaleznosci od aranzacji wnetrza. Sama jego for-
ma skiada sie z 4 natozonych na siebie konteneréw, obracanych o 90
stopni z kazdg nastepng kondygnacia. Taki ukfad zapewnia uzytkow-
nikom prywatno$c, a takze mozliwos¢ korzystania z zewnetrznych ta-
rasow (rys. 6.). Innym kontenerowym budynkiem mieszkalnym jest
mniejszy obiekt, mieszczacy od 8 do 16 0sdb. Jego forma zostata za-
projektowana réwniez jako obiekt wertykalny, poprzez przesuniecie
kolejnych kontenerow wzgledem jednego z bokow. Ten zabieg, po-
dobnie jak w przypadku poprzedniego przyktadu, pozwala uzyskac
zewnetrzne tarasy umozliwiajgce integracje spoteczng (rys. 7.).

Przyktadem mozliwego do stworzenia z opracowanego modutu
kontenera obiektu przeznaczonego dla poszkodowanych osob jest
budynek szpitala tymczasowego (na parterze) potgczonego ze szko-
tg (na pietrze) (rys. 8.).

Uktady urbanistyczne zostaty opracowane w sposob ortogonalny,
by wytworzy¢ m.in. czytelne przestrzenie wspoéine / publiczne (rys. 8.
i 9.). Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami literaturowymi [7], [8],

W ramach przyjetego zadania zaprojektowano
szkieletowy ustrdj konstrukcyjny konteneraq,

ktdry w mozliwie prosty sposdb moze byé
zmontowany i rozebrany nawet przez

doraznie przeszkolonych ludzi,

ez udziatu ciezkiego sprzetu.

Rys. 6. Zespot mieszkalny dla 16-24 osob
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Rys. 7. Zespot mieszkalny dla 8—16 oséb

[9] zapewnienie takich przestrzeni jest szczegolnie wazne dla poczu-
cia integracji, wspdéinoty, a takze bezpieczenstwa mieszkancow.

Zatozono, ze woda oraz energia elektryczna zostatyby dostarcza-
ne albo przez podigczenie do istniejacych na miejscu sieci, albo mu-
siatyby by¢ dowozone w ramach pomocy humanitarnej. Odprowa-
dzanie Sciekow takze zalezatoby od biezgcej sytuacji i mozliwosci ich
odbioru.

Niestety w ramach projektu PBL, mimo analizy literaturowej np. [10],
[11] oraz wspotpracy z ekspertem Polskiego Stowarzyszenia Budow-
nictwa Ekologicznego, nie udato sie opracowa¢ autorskiego rozwig-
zania $cian zewngtrznych, ktore w swym zamierzeniu miatyby sie skia-
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Znaczne zmniejszenie masy konstrukcji

Z jednoczesnym zachowaniem poziomu
bezpieczenstwa stanowi obecnie wazny
kierunek badan.

dac z materiatow biodegradowalnych przy jednoczesnej odpornosci
na warunki zewnetrzne. Nie wyklucza sie kontynuowania badan w tym
zakresie w kolejnej edycji PBL.

Wyniki i wnioski konicowe

Przyjete zadanie badawczo-projektowe wymagato, aby projektowa-
ne miasteczko kontenerowe spefniato swojg funkcje jako tymczasowe
(przez okres 2-3 lat) schronienie dla lokalnej poszkodowanej ludnosci.
Drugim strategicznym celem byto zbudowanie go w taki sposob i z ta-
kich materiatow, by potencjalni mieszkancy mogli uczestniczy¢ w jego
szybkiej budowie, a po odbudowie swych prawdziwych doméw mogli
je zlikwidowac z jednej strony poprzez zutylizowanie (wykorzystanych
do budowy) wykonanych z materiatow biodegradowalnych scian i be-
lek konstrukcyjnych, z drugiej za$ rozebranie stalowych schodéw oraz
prefabrykowanych ze stali Docol 1200M weztdw konstrukeyjnych, by je
spakowac i przewiez¢ w kolejne miejsce dotknigte klgska (dla budowy
nowego miasteczka).

Niewatpliwie takie dziafania wpisywatyby sie w idee zrownowazo-
nego rozwoju oraz gospodarki obiegu zamknietego [12]. Dgzono do
zréwnowazonej strategii uniemozliwiajgcej odporno$¢ spotecznosci
i gotowo$¢ na wypadek katastrof [13].
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Rys. 8. Wizualizacja kontenerowych zespotéw mieszkalnych z przestrzeniami wspolnymi w przyktadowej lokalizacji
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Rys. 9. Wizualizacja kontenerowych zespotéw mieszkalnych z przestrzeniami wspdlnymi z lotu ptaka w przyktadowej lokalizacji [zdjgcie
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Streszczenie: Kleski humanitarne to nieodigczny element zycia na
Ziemi. Z powodu roznych katastrof, naturalnych i powodowanych
przez cztowieka, w ktdrych budynki ulegajg zniszczeniu, mieszkancy
terendw zurbanizowanych zmuszeni sg niejednokrotnie do zamieszki-
wania w odlegtych od swych dotychczasowych domostw miejscach.
Ideg projektu bylo przeprowadzenie prac badawczo-projektowych
majgcych na celu opracowanie kontenera nowej generacji, ktéry mogt-

by by¢ multiplikowany w sposob wertykalny, przybierac rézne funkcje,
by¢ budowany i rozbierany przez samych uzytkownikow, skfadac sie
w pewnych swych czesciach z materialéw biodegradowalnych,
w innych na tyle lekkich i wytrzymatych, by wykorzysta¢ je wielokrot-
nie (zgodnie z ideg gospodarki obiegu zamknietego — gospodarki
cyrkularnej).

Stowa kluczowe: kontener mieszkalny, obiekt tymczasowy, gospodar-
ka obiegu zamknietego, zrownowazony rozwdj, kleska humanitarna

Abstract: PROVISIONAL ECO-CITY — ECO-FRIENDLY TEMPORARY
CONTAINER CITY FOR TIMES OF HUMANITARIAN DISASTER
Humanitarian disasters are an integral part of life on Earth. Due to
various disasters, natural and man-made, in which buildings are
destroyed, residents of urban areas are often forced to live in locations
far away from their existing homes. The intention of the authors was
to conduct research and design work to develop a new generation
container, that could be multiplied in a vertical way, take on different
functions, be built and taken apart by its users, be composed of
biodegradable materials in some parts, and in other parts be light and
durable enough to be reused many times (in accordance with the idea
of circular economy).

Keywords: housing container, temporary facility, circular economy,
sustainable development, humanitarian disaster



