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Tendencje | wybrane problemy
stosowania automatyzacji i rohotyzacji

w budownictwie

Dr inz. Jozef Adamowski, inz. Jakub Lewandowski, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Mowigc o automatyzacji w budownictwie nalezy pamig-
ta¢ o tym, jak szeroki zakres zagadnierr ona obejmu-
je — poczawszy od procesow wytwarzania materiatow
budowlanych, a na kompleksowych systemach wzno-
szenia budowli skonczywszy. Zgodnie z definicjg' auto-
matyzacja to stosowanie urzadzen do zbierania i prze-
twarzania informacji, przejmujacych pewne dziatania
poznawcze, intelektualne i decyzyjne cztowieka, wyko-
nywane dotychczas przez niego. Pofgczenie automaty-
zacji z mechanizacjg daje efekt robotyzacji, natomiast
maszyny powstate w ten spos6b nazywa sie robotami
badz manipulatorami2. W obieg wchodzi takze termin au-
tonomatyzacja, ktory oznacza ukierunkowanie automa-
tyzacji nie tylko na zwiekszenie wydajnosci, ale przede
wszystkim na zdolnos¢ do pracy bezobstugowej — ,au-
tonomiczne;j”.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie zary-
su osiggnie¢ automatyzacji w branzy budowlanej, sku-
piajac sie szczegolnie na kompleksowych systemach
wznoszenia konstrukcji. Autorzy zachecajg do zapo-
znania sie takze ze zgromadzonymi pozycjami literatu-
rowymi. Poruszajg one szczegdtowo wiele probleméw,
stanowigc uzupetnienie petnego obrazu automatyzacji
w Polsce i na $wiecie.

2. Rozwoj automatyzacji w Polsce

Niewatpliwie Swiatowym liderem w dziedzinie automaty-
zacji w budownictwie jest Japonia. Na podstawie [1] oraz
[10] mozna stwierdzi¢, ze przyczyng takiego stanu rzeczy
staty sie czynniki demograficzne oraz polityka gospodar-
cza, ktore spowodowaty niedobdr wykwalifikowanych pra-
cownikéw budowlanych, a w konsekwencji poszukiwanie
rozwigzan majgcych zastgpic¢ cztowieka na placu budowy.
Automatyzacja ma wiele zalet, takich jak: wysoka jakosc
wykonania, lepsze warunki pracy, zmniejszenie negatyw-
nych oddziatywar na srodowisko, zmniejszenie czasu re-

' na podstawie www.pwn.pl

2 brak jednoznacznie zdefiniowanych pojg¢ — interpretacja wtasna,
przedstawienie zagadnienia manipulatorow — [12]

Rys. 1. By¢ moze to wfasnie Kajima, bedgca gtownym
wykonawcg Geocentrum Politechniki Wroctawskiej, stanie
sie prekursorem automatyzacji w budownictwie polskim

alizacji budowy, zmniejszenie zatrudnienia pracownikow
fizycznych, poprawa bezpieczenstwa pracy, zmniejsze-
nie ilosci odpadow oraz zwigkszenie efektywnosci prac.
Nalezy jednak pamietac, ze rozwoj technologiczny
wymaga niematych naktadéw finansowych. Stad brak
rodzimych firm i znacznego postepu w dziedzinie au-
tomatyzacji. Jednoczes$nie polscy inwestorzy wolg ko-
rzystac z tanszych rozwigzan i stosunkowo taniej sity
roboczej. Nie dziwi wiec tez brak zainteresowania
przedsigbiorstw zagranicznych dziatajgcych w Pol-
sce(np. Kajima), ktére nie wdrazajg swych najbar-
dziej zaawansowanych rozwigzan na naszym rynku.
Brak zaangazowania w rozw0j automatyzaciji takze
ze strony rzgdu prowadzi do wniosku, ze mimo niekto-
rych optymistycznych prognoz (np. [4], 2004 r.), na-
lezy spodziewac sig raczej stopniowego i powolnego
wypierania tradycyjnych roboét przez automatyzacje.
Mimo to, kazdy inzynier budownictwa powinien mie¢
wiedze na temat rozwigzan, ktore juz sg lub wkrotce
stang sie dostepne.

3. Polski wkiad

Cztowiekiem, ktory znacznie przyczynit sie do rozwo-
ju automatyzacji w budownictwie na catym Swiecie
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Rys. 2. Pod wzgledem liczby zainstalowanych robotow
przemystowych w swiatowej czotdwce brak jest Polski [23],
stan w 2010 r. w tys. sztuk

jest Mirostaw Skibniewski [2], absolwent Politechniki
Warszawskiej. Zrobit on imponujgcg kariere naukowg
w Stanach Zjednoczonych. Wspétpracowat z wieloma
firmami, migdzy innymi z japonskim koncernem inzy-
nieryjno-budowlanym Obayashi w ramach projektowa-
nia komputerowo wspomaganego systemu zarzadza-
nia eksploatacjg parku maszynowego robotéw do prac
montazowych i wykonczeniowych w budynkach wielo-
kondygnacyjnych. W czasie studiow doktoranckich uzu-
petniat wiedze m.in. na temat zastosowania automaty-
ki, robotyki i informatyki w budownictwie, co wskazuje
takze nowy potencjalny kierunek ksztatcenia polskich
inzynierow budowlanych.

Skibniewski jest autorem ksigzki i wielu publikacji® oraz
redaktorem naczelnym Automation in Construction —
uznanego migedzynarodowego czasopisma, poswieco-
nego przede wszystkim zagadnieniom zastosowania te-
leinformatyki w budownictwie. Wiele anglojezycznych
artykutow, takze innych zastuzonych w dziedzinie au-
tomatyzaciji polskich autorow, takich jak: Budny, Sob-
czyk, Michatowski, Gutkowski, Chtfosta, jest dostep-
nych w internecie®.

Sposrod rodakéw zajmujgcych sie automatyzacjg w bu-
downictwie w Polsce warto wymieni¢ takze nazwiska:
Witakowski, Szlagowski, Majewski, Madryas i wiele in-
nych (np. figurujgcych w bibliografii). Zauwazalna jest

3 m.in. ksigzki Robotics in Civil Engineering [3]

4 darmowo na stronie International Association for Automation and
Robotics in Construction www.iaarc.org/publications/search.php
oraz www.fire.nist.gov/bfrlpubs/index.html

jednak przewaga opracowan angielskojezycznych. Fakt
ten oraz szczegotfowa tematyka zagadnien poruszanych
choc¢by w Automation in Construction ukazujg kontrast
stopnia rozwoju automatyzacji takze w sferze naukowe;j
— Polski i gigantdw takich jak USA.

4. Klasyfikacja

Nalezy podkresli¢, ze mimo zaawansowanych prac ba-
dawczych w niektorych krajach(najbardziej rozwinig-
tymi pod tym wzgledem wydajg sie by¢ wtasnie Sta-
ny Zjednoczone), jedynym panstwem, mogacym sig
poszczyci¢ produkcjg i juz aktualnym zastosowaniem
skomplikowanych systemow automatyzacyjnych pozo-
staje Japonia®. Doskonatym zrédtem wiedzy na temat
stanu obecnego w tym panstwie jest raport ,Automa-
tion of building construction and building products in-
dustry — state of art in Japan”([10], 2007). Nieco starszg
pozycja, przedstawiajgcg automatyzacje w budownic-
twie w najszerszym zarysie jest amerykanski , The civil
engineering handbook. Second edition”.([11], 2003,
rozdziat 6: Construction Automation). Publikacje [10]
i [11] opisujg najwieksze osiggniecia, jednak zawierajg
ponad 100 ich przyktadow i wymieniajg dziesigtki firm
oraz placowek badawczych zajmujgcych sie tg dziedzi-
na budownictwa. Ze wzgledu na ilo$¢ niemozliwe jest
przedstawienie wszystkich zastosowan. Dlatego warto
skupic sie na pogladowym przedstawieniu gatezi au-
tomatyzaciji.

# TR I

Rys. 3. TBM do drazenia tuneli metra w Warszawie.
Fot.: inzynieria.com

Na podstawie [10] i [11] autorzy pozwolili sobie na zmo-
dyfikowang i uzupetniong wtasng klasyfikacje ogoéina.
* Linie produkcyjne, zaktady prefabrykacji, wytwarza-
nie materiatobw budowlanych (np. zaktad prefabrykaciji
elementéw betonowych [8]).

* Roboty przeznaczone do wykonywania konkretnych
robét na placu budowy, np.:

— Roboty do prac tunelowych (np. do podpinania prze-
wodow);

5 szczegotowe omodwienie czynnikdw sprzyjajacych robotyzacji
oraz trudnosci w robotyzacji budownictwa — [21], str. 20, 34
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— Roboty do prac betonowych (np. wibrowanie, ukta-
danie, pielegnacja);

— Roboty do spawania, zginania, ciecia i rozmieszcza-
nia stali, wigzania siatek stalowych;

— Roboty do prac wykohczeniowych (np. malujgce po-
wierzchnie, uktadajgce kafelki, osadzajgce szyby);

— Roboty czyszczace (odkurzajgce podtogi, myjace
okna);

— Roboty diagnostyczne i pomiarowe (np. monitorujg-
ce stan srodowiska, przemieszczen konstrukcji, wykry-
wajgce podziemne uzbrojenie terenu, zajmujgce sie po-
miarem odlegfosci);

— Roboty transportu poziomego i pionowego (od suwnic
i podajnikéw po mobilne ramienia robotow, zurawie);
— Roboty do prac ziemnych (np. bezwykopowe przeci-
skanie rur, maszyny wiertnicze(rys. 3, [24], [25], przewier-
ty sterowane teleoptycznie, przewierty horyzontalne);
— Pozostate, np. roboty usuwajgce azbest i wiele innych.
* Mechanizmy stuzgce do automatycznego przemiesz-
czania deskowan (w Polsce firmy PERI, Doka).

* Systemy komputerowe zintegrowane z pracami bu-
dowlanymi:

— Komputerowe wspomaganie projektowania: syste-
my reprezentacji konstrukcji i aplikacje je wykorzystu-
jace (AutoCAD,CATIA,BoCAD);

— Automatyczne zarzgdzanie materiatami — identyfika-
cja (kody kreskowe, systemy wizyjne, rozpoznawanie
komend gtosowych), systemy transportu materiatow
(automatycznie sterowane systemy transportu pozio-
mego i pionowego, zdalnie sterowane pojazdy trans-
portujgce), systemy dozowania materiatow (np. przy
produkcji betonu);

— Sie¢ zapewniajgca komunikacje wszystkich jednostek
automatycznych i ludzi, pozwalajgca np. na automatycz-
ne harmonogramowanie dostaw materiatow;

— Wszelkie rozwijajace sig systemy komunikacji bezprze-
wodowej, GPS, GNSS, sztucznej inteligenciji, rozpozna-
jace fizyczne warunki terenu pracy robota, systemy uni-
kania kolizji i planowania trasy oraz wiele innych.

» Systemy komputerowe, sterujgce powstatym obiek-
tem i monitorujgce jego stan, np. inteligentne budynki,
zintegrowane systemy sterowania ruchem i stanem kon-
strukcji (np. Most w Putawach otwarty w 2008 roku).

» Kompleksowe systemy wznoszenia konstrukcji (omo-
wione dalej).

5. Przyktady zastosowan

Na rysunkach 4-6 przedstawiono przyktady japornskich
rozwigzan automatyzacyjnych.

Oczywiscie nie mozna powiedzie¢, ze Polska nie roz-
wija sie w ogole pod wzgledem automatyzacji. Zatrud-
nienie w budownictwie znajdujg coraz bardziej skom-
plikowane technologicznie urzgdzenia. Na rysunkach
7-10 przedstawiono maszyny, ktore w znacznym stop-
niu ograniczyty zaangazowanie fizyczne pracownikéw
w prace budowlane i juz sg stosowane w Polsce.

Rys. 5. Robot do pielegnacii betonu [9]
. 5

Rys. 4.
Automatyczne
zawiesie [10]

Rys. 6.
Mobilne ramie
robota [10]

Dla petnego obrazu automatyzacji w budownictwie ro-
dzimym nalezy dodac, ze polskie jednostki naukowe
takze zajmujg sie zagadnieniami automatyzacji. Do-
wodem tego sg przyktadowe opracowania dotyczgce

Rys. 7.
Palownica PG-20.
Wiecej o palownicach — [5]

[

Rys. 8. Zdalnie sterowane
ramiona pomp do betonu.
Zdjecie z autostradowej
obwodnicy Wroctfawia

Rys. 9.
w4 Zdalnie sterowany
i samowznoszacy
Zuraw. Zdjecie
. Z budowy nowe-
go stadionu
we Wrocfawiu.
Wiecej o rozwoju
zurawi — [6]
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Rys. 10.
Samowznoszgce
deskowania PERI.
Zdjecie z budowy
Sky Tower
we Wrocfawiu

wykorzystania technologii GNSS®
do monitorowania przemieszczen
obiektow [13]. Rowniez nie brak
pomystowosci, jesli chodzi o ro-
botyke. Przemystowy Instytut Au-
tomatyki i Pomiaréw stworzyt mo-
bilnego robota (rys. 11), ktory
jest czescig zaawansowanego
technologicznie systemu prze-
znaczonego do diagnozowania
korozyjnego i erozyjnego zuzy-
cia kottow (wiecej w [21]). Dia-
gnostyczne roboty mobilne byty
jednym z wielu tematdéw poruszanych na corocznych
sympozjach na temat kompleksowego zarzadzania ja-
koscig w budownictwie.

Miejmy nadziejg, ze zainteresowanie automatyzacjg
bedzie rosng¢, poniewaz szkoda, zeby zagraniczne
rozwigzania zostaty wprowadzone na rynek, podczas
gdy Polska posiada potencjat do rozwoju.

Rys. 11.
Robot SPIDER

6. Kompleksowe systemy wznoszenia
konstrukciji

Podczas gdy na catym Swiecie kraje przescigajg sie
w stosowaniu coraz bardziej zaawansowanych robo-
téw, Japonia poszta o krok do przodu i stworzyta kom-
pleksowe systemy wznoszenia konstrukcji. Podstawo-
wa przyczyna ich powstania jest fakt, ze automatyzacja
pojedynczych procesow (np. spawania) na placu budo-
wy nie przynosi wymiernych korzysci ekonomicznych.
W 1991 roku Japonczykom udato sie stworzy¢ pierwsze
na petng skale zastosowania automatyzacyjne w dzie-
dzinie wznoszenia budynkdw.

Na podstawie [11], kompleksowy (nazewnictwo wta-
sne autoroéw) system wznoszenia konstrukcji mozna

5 wigcej o rewolucji w systemie pozycjonowania satelitarnego moz-
na znalez¢é w [17]

zdefiniowaé jako system posiadajgcy 4 podstawowe
elementy:

* Przekrycie odporne na kazde warunki atmosferyczne.
e Zautomatyzowany system transportu pionowo-po-
ziomego.

» Zautomatyzowany system przekazywania materiatéw.
* Centralny sterujgcy system informatyczny.

Wymieni¢ mozna nastepujgce systemy japonskie:
* SMART system(Shimizu Co.),

* Shuttle Rise(Kajima Co.),

* ABCS(Obayashi Co.),

* Big Canopy(Obayashi Co.),

* Push-Up(Takenaka Co.),

* T-Up(Taisei Co.),

* MCCS(Maeda Co.),

* AKWTSUKI 21 (Fujita Co.),

* Amurad(Kajima Co.).

K\
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== Rys. 12.
e Shimizu Smart
z system

¥

PEERRAARA

Rys. 13.
Big Canopy
-, Wielki
Baldachim”

systemu BC
Z ramieniem
obrotowym
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Przedstawiony na rysunku 12 system SMART do wzno-
szenia stalowego szkieletu konstrukcji zostat dos¢ do-
ktadnie opisany w [11].

Firma Obayashi, oprécz ABCS’ (Automated Building
Construction System for steel structure buildings -
system do wznoszenia budynkéw o szkielecie stalo-
wym), stworzyfa pierwszy na $wiecie zautomatyzowa-
ny system wznoszenia konstrukcji zelbetowych — Big
Canopy.

Podstawg dziatania BC sg 4 wieze wznoszace sig na na-
rozach budynku, po ktérych ,wspina sie” dach. Do da-
chu zamontowane sg suwnice, po ktorych przemiesz-
czaja sie 3 dzwigi. Srodkowy dzwig przejmuje tadunek
od windy i przekazuje go prawemu lub lewemu dzwi-
gowi, odpowiadajgcemu za transport horyzontalny.
Elementy sg znakowane kodami kreskowymi, dzigki
czemu nie jest potrzebny udziat ludzi. System zarza-
dzania materiatami, za pomocg zaawansowanych al-
gorytmoéw steruje dystrybucjag fadunkéw, co prowadzi
do 1,5-krotnych oszczednosci czasowych. Specjalne
zawiesia kontrolujgce moment obrotowy fadunku za-
pewniajg stabilnos¢ podczas ich przekazywania.
Dzieki podobienstwom systeméw ABCS i BC mozli-
we jest wznoszenie konstrukcji mieszanych (stalowo-
-zelbetowych). Dach konstrukcji jest montowany za-
raz po powstaniu fundamentéw i ptyty dennej. Nastep-
nie pomiedzy nim a ptytg powstaja kolejne kondygna-
cje. Montaz jednej kondygnacji trwa 1-7 dni (wg [4]).
Po zakonczeniu prac dach moze stac sig statym ele-
mentem konstrukcji bgdz zosta¢ zdemontowany. Bar-
dziej szczegotowy opis systemu znajduje sie w [1].

7. Podsumowanie

W artykule zostaty przedstawione kierunki rozwoju
i przyktady najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie auto-
matyzacji na catym Swiecie. Wiele projektow pozostaje
nadal w fazie koncepcyjnej i badawczej. Mimo widocz-
nego kontrastu pomiedzy stanem automatyzacji w Ja-
ponii i innych krajach, nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze tak-
ze w Polsce powstajg coraz bardziej ztozone systemy
automatyzacyjne. Miejmy nadzieje, ze coraz wieksze
zainteresowanie tg dziedzing budownictwa przyczyni
sie do powstania odpowiednich kierunkow ksztatce-
nia na wyzszych uczelniach oraz zapewnienia rynko-
wi wykwalifikowanej polskiej kadry.
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