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Technologia, rozpatrywana przez pryzmat stosowanej w niej mechanizacji, wptywa na
organizacje robdt, warunki pracy robotnikdw, tempo budowy, jakosé wykonania,
bezpieczenstwo pracy, wizerunek wykonawcy i inne cechy budowy.

owoczesnose przejawia sie tu giow-

nie w usprawnianiu procesow bu-

dowlanych poprzez zastosowanie
nowoczesnego osprzetu i konstrukcji po-
mocniczych, doskonalszych maszyn, stoso-
waniu nowoczesnych systemow  kontroli
i diagnostyki, implementacji automatyzaciji
i robotyzacji [2]. Mechanizacja przebiega
w dwoch odmiennych kierunkach. Powstajg
coraz wieksze wysokospecijalizowane ma-
szyny i nastepuje rozwoj drobnych maszyn
oraz elektronarzedzi. Wydaje sie, ze mecha-
nizacja drobnych, ale ucigzliwych prac ma
nie mniejszy wplyw na obnizenie praco-
chtonnosci w budownictwie, co zastosowa-
nie ciezkich maszyn budowlanych. Spojrzmy
na te stymulatory nowoczesnosci budownic-
twa przez pryzmat osiggnie¢ XXI wieku.

Monolityczne budownictwo

betonowe

Powszechnos¢ konstrukcji z betonu w bu-
downictwie implikowafa poszukiwanie co-
raz lepszych rozwigzan technologicznych.
W przesziosci zaznaczyty sie tu dwa trendy:
wznoszenia konstrukeji obiektéw z prefabry-
katow przygotowywanych w zakfadach pre-
fabrykacji oraz uprzemystowienie budow-
nictwa betonowego na budowie. Ostatnie
lata wskazujg na zdecydowang przewage
betonowego budownictwa monolitycznego,

gléwnie za sprawg postepu technicznego
w przygotowywaniu deskowan, konstrukcji
zbrojen, wytwarzaniu, transporcie i uktada-
niu mieszanki betonowe;j.

Szczegolnie istotny postep obserwujemy
w urzadzeniach formujgcych konstrukcje be-
tonowe. Producenci tych urzadzen, tzw. fir-
my deskowaniowe, przescigajg sie z ofer-
tami deskowan systemowych dostosowa-
nych do réznych warunkow realizacji robot.
Powszechny juz od wielu lat system samo-
wznoszacych sie deskowan ACS (ang. Au-
tomatic Climbing System) do wykonywa-
nia $cian stat sie inspiracjg do opracowa-
nia systemu CPP (ang. Climbing Protec-
tion Panel), zastosowanego po raz pierwszy
w Polsce przy budowie kompleksu Rondo 1
w Warszawie. Konstrukcje te (rys. 1.) stuzg
do stworzenia klimatu produkcyjnego w wy-
konawstwie robét betonowych, uzyskiwania
duzych wydajnosci (2-3 kondygnacje bu-
dynku trzonowego w czasie 10 dni), zapew-
nienia bezpiecznych warunkdw pracy robot-
nikom, ograniczenia wysitku fizycznego ro-
botnikéw i operacji technologicznych. Do-
skonalone sg tez inne konstrukcje formuja-
ce elementy betonowe. Dostepne sg na ryn-
ku deskowania stropowe (stolikowe —rys. 1.,
panelowe, dzwigarkowe), deskowania sfu-
poéw, konstrukeji fundamentowych, $cian
krzywoliniowych, specjalne konstrukcje do

wykonywania szybow dzwigowych, trzondw
budynkow itp. Wszystkie te rozwigzania sg
coraz doskonalsze pod wzgledem funkcjo-
nalnym, trwatosci, ergonomicznosci i bez-
pieczenstwa robot. Ich elementy cechujg sie
uniwersalnoscig zastosowan w réznych sys-
temach deskowaniowych.

Szczegdlnie doskonalone sg deskowania
stropowe, ktdrych konstrukcja stanowi istot-
ny czynnik efektywnosci wykonywania zel-
betowej konstrukcji budynkéw. Dostepne sg
w tym wzgledzie innowacyjne systemy de-
skowan aluminiowych z poszyciem wykona-
nym z ptyt GFK, sklejki, ptyt z widkna szkla-
nego, jak rowniez z tworzyw sztucznych. Na
przykiad system deskowania stropowego fir-
my TITAN wykonany w cafosci z aluminium
z combipanelami HV (panele z dzwigarka-
mi) pozwala osiggna¢ pracochtonno$¢ rzedu
0,1 r-g/m? powierzchni deskowania. Modu-
fowos¢ tego systemu pozwala zadeskowac
dowolne powierzchnie, na ktorych wystepu-
ja stupy, narozniki $cian i/lub belki, bez uzy-
cia zurawia — przez jednego pracownika. Sys-
tem podpdr z glowicami opadowymi pozwala
uwalnia¢ stopniowo elementy formujace, mi-
nimalizujgc tym samym liczbe elementow nie-
zbednych do prowadzenia robdt na obiekcie.
Lekkie podpory zorientowane sg na zabudo-
we ,,0d dotu”, bez koniecznosci prowadzenia
prac na niezabezpieczonej powierzchni.



Rys. 1. Zautomatyzowane systemy deskowan i oston firmy PERI [7]

Konstrukcje deskowan muszg by¢ nieraz
wynoszone na znaczne wysokosci. Wyko-
rzystuje sie do tego innowacyjne podpory
i rusztowania podporowe, ktérych wysoko$¢
wynosi kilkadziesiat metrow. Sa to konstruk-
cje coraz doskonalsze pod wzgledem mon-
tazowym. Na przyktad konstrukcje TG 60 fir-
my Layher buduije sie z trzech rodzajow ele-
mentow (ramy nosnej o masie 18 kg, steze-
nia oraz rygla), konstruujgc kolumny podpo-
rowe, rusztowania o zmiennej geometrii oraz
wieze do wysokosci 100 m. Dzieki potgcze-
niom bez$rubowym i unifikacji uzyskuje sie
wysokie tempo montazu i demontazu tych
konstrukciji.

Postep jest widoczny rowniez w techni-
kach przygotowania zbrojen elementow zel-
betowych, przygotowaniu i transporcie mie-
szanki betonowej oraz jej ukiadaniu i za-
geszczaniu. Mamy w tym wzgledzie maszy-
ny specjalistyczne, automaty na liniach przy-
gotowania szkieletéw zbrojen, pompy do
betonu o réznym zastosowaniu. Do wytwa-
rzania mieszanki betonowej o wymaganych
wlasciwosciach wykorzystywane sg catko-
wicie zautomatyzowane i w wielu przypad-
kach mobilne wytwdrnie betonu. Transport
zewnetrzny mieszanki betonowej odbywa
sie za pomocg specjalizowanych $rodkow
samochodowych, niekiedy wyposazonych
w pompy do podawania mieszanki betono-
wej na konstrukcje. Wyzwaniem przy budo-
wie wysokich budynkow o konstrukcji zelbe-
towej jest przygotowanie systemu do poda-
wania mieszanki betonowej na poziom ro-
boczy i jej ukladania w przygotowanych de-
skowaniach. Wykorzystuje sie tu rozdziela-
cze petzajgce montowane w szybach win-
dowych oraz rozdzielacze przestawne -
ustawiane na poziomie realizacji robot be-
tonowych. Pracuje sie tez nad technologia-
mi ukladania mieszanki betonowej, oferujac
rozne rozwigzania do danych warunkow (wi-
bratory pograzalne, listwy wibracyjne, wibra-
tory przyczepne itd.). Z réznorodnosci ofert
sprzetu budowlanego i maszyn do wykony-
wania proceséw roboczych w monolitycz-
nym budownictwie betonowym tworzy sie
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Przystowie: ,Potrzeba jest matkg wynalazkdéw” wydaje sie dobrze
opisywac¢ zmiany zachodzgce w dziedzinie formowania skompli-
kowanych konstrukcji zeloetowych, ze szczegdlnym naciskiem na
budownictwo wysokie. Historia uczy, ze poszukiwanie zwigkszonej
wydajnosci prowadzi predzej lub pdiniej do przekazania pracy
maszynom. Im wiekszej wydajnosci oczekujemy, tym bardziej specjalistycznego sprzetu
bedziemy potrzebowad. Takimi maszynami sg witasnie systemy samoczynnego wspinania
firmy PERI. Majg posta¢ kilkupoziomowych pomostéw, tymczasowo kotwionych do wzno-
szonej przez siebie konstrukcji budynku, i petnigcych réznorakie funkcje. Niektdre systemy
zintegrowane sqg z deskowaniami i formujq elementy pionowe poszczegdlnych kondygnacii
budynku, po czym wspinagjg sie samoczynnie na kolejne poziomy. Inne chronig pracujgcych
na wysoko$ci ludzi przed upadkiem i ekspozycjg na warunki atmosferyczne, jeszcze inne
umozliwiajq bezpiecznqg i wydajng komunikacje personelu, wspomagajq fransport pionowy
elementéw deskowan lub roziadunek materictdw. Wszystkie systemy wyposazone sg w na-
ped hydrauliczny w wersji statej lub mobilnej, uwalniajgc tym samym potencjat pracy zurawi
do zadan innych niz codzienna obstuga deskowan.
Mnogo$¢ odmian systemdw samoczynnego wspinania odpowiada zapotrzebowaniu rynku
na zwiekszenie wydajnosci produkcji budowlanej, przy zachowaniu najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa, niezaleznie od wysokosci, schematu konstrukcyjnego, czy stopnia skompli-
kowania geometrii wznoszonego obiektu. Nowosci w ofercie PERI rodzq sie dzieki komplek-
sowemu spojrzeniu na proces budowlany i dogtebnej analizie potrzeb jego uczestnikdw.
Systemy wspinania znajdujg uznanie uzytkownikdw, o czym $wiadczy ponad pdt tysigca
zrealizowanych projektéw z ich uzyciem.

Zdjecia archiwum PERI
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Tablica 1. Systematyka technologii stosowanych w geotechnice

Grupa ‘ Technologie
Geodreny + przeciazenie
| Dynamiczne zaggszczanie IC, DC, DR
Posadowienie - -
bezposrednie | Dynamiczne ubijanie kolumny
kamienno-zwirowe DR
Wibroflotacja, kolumny ps. — zwirowe KSS
Pale przemieszczeniowe
Posadowienie (DP, VDP, Prefabrykaty)
gtebokie Pale CFA, Pale w orurowaniu, Mikropale
Sciany szczelinowe, Barety

‘ Grupa ‘ Technologie

Iniekcja rozpychajaca CG
(Compaction Grounting)

Iniekcja rozrywajaca (Soilfrac)

Posadowienie
posrednie Wgtebne mieszanie gruntu na sucho (d-DSM)

(wg sztywnosci) | watebne mieszanie gruntu na mokro (w-DSM)

Iniekcja strumieniowa Soilcrete (Jet Grouting)

Kolumny CSC, kolumny betonowo-zwirowe

Rys. 2. Budowa czesci podziemnej obiektu metodg stropowa: a) hydrofrez, b) chwytak,
c) murki prowadzace dla baret, d) otwor technologiczny w stropie posrednim [9]

swoistego rodzaju linie produkeyjne, zapew-
niajace przemystowg efektywnos¢ wykona-
nia konstrukeji zelbetowych.

Budowa podziemnych czesci

budynkéw

Budowa podziemnych czesci budynkow
moze by¢ bardzo duzym wyzwaniem. Budu-
jemy w roznych warunkach hydrogeologicz-
nych, w wielu przypadkach - o duzej licz-
bie kondygnacji podziemnych, w obszarach
istniejacej zabudowy, przy roznych rozwig-
zaniach przestrzennych i konstrukcyjnych.
Osiggniecia w technologiach geotechnicz-
nych sg ogromne. Dotyczg one réznego ro-
dzaju budownictwa.

Specjalisci od geotechniki, pomijajac
aspekt obiektu budowlanego, systematyzu-
ja technologie wzmacniania gruntu i funda-
mentowania, tak jak to przedstawiono w ta-
blicy 1. Technologie te prowadzg do zmiany
warunkéw posadowienia obiektow, sg do-
brze okreslone pod wzgledem wymiarowa-
nia konstrukcji, warunkéw technicznych wy-
konania i odbioru robot (w tym monitorowa-
nia jakosci robdt) oraz niezbednej mechani-
zacji prac.

Roznorodnosc rozwigzan technologicz-
nych i warunkow ich zastosowan nie pozwa-
la na scharakteryzowanie, w krotkim opra-
cowaniu, innowacji i osiggnie¢ technicznych
w tym obszarze. Nie wszystkie tez techno-
logie majg zastosowanie przy budowie bu-
dynkow. Dlatego, odnoszac sie do budowy
podziemnych czesci budynkow, podamy je-
dynie wybrane mozliwosci technologiczne,
0 dos¢ uniwersalnym zastosowaniu. Trzeba
tez zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze rozwoj
technologii w geotechnice jest $cisle zwia-
zany z mechanizacjg tych robot. W uzyciu
jest wiele specjalistycznych maszyn i urzg-
dzen wyposazonych w systemy sterowa-
nia i monitorowania pracy oraz uzyskiwa-

nych parametréw wykonywanych procesow
technologicznych.

Powszechng technologig budowy cze-
Sci podziemnych budynkéw zlokalizowa-
nych na obszarach zabudowanych jest za-
pewne metoda stropowa. Jak wiemy, polega
ona na wykonywaniu kondygnacji podziem-
nych przy wykorzystaniu s$cian szczelino-
wych i baret (lub pali) oraz otwordw techno-
logicznych, umozliwiajgcych przenoszenie
procesow technologicznych w coraz to nizej
potozone czesci budynku [8]. Do przepro-
wadzania procesow technologicznych wy-
korzystywany jest specjalistyczny sprzet do
wykonywania $cian szczelinowych, urabia-
nia gruntu w ograniczonej $cianami i stropa-
mi przestrzeni oraz robdt zwigzanych z two-
rzeniem podziemnych konstrukcji zelbeto-
wych (rys. 2 a-d). Technologia ma wiele za-
let, a gtdwnie: skrécenie czasu realizacii, ob-
nizenie kosztow budowy, mozliwo$¢ wyko-
nywania w bezposrednim sgsiedztwie istnie-
jacych budowli (ok. 30 cm od lica istniejg-
cych obiektdw), zabezpieczenie stateczno-
$ci wykopu budowlanego i przeciwfiltracyj-
nej przegrody pionowej oraz mozliwos$¢ wy-
konania konstrukcji posadowionej do gtebo-
kosci 25-30 m.

Drugg technologig specjalistyczng majg-
cq zastosowanie przy fundamentach budyn-
kow sg réznego rodzaju iniekcje. W budow-
nictwie znane sg: iniekcja soilfrac (tzw. roz-
rywajgca), powodujgca rozrywanie struktu-
ry gruntu i penetracje zaczynu cementowe-
go w gruncie (wywotujgc dodatkowe napre-
zenie w gruncie) oraz iniekcja strumieniowa
soilcrete, wykorzystywana do wzmacniania
i uszczelniania wszystkich rodzajow grun-
tow poprzez formowanie w gruncie bryt ce-
mentogruntu (mieszanina rodzimego gruntu
i zaczynu cementowego). Wysokie ci$nienia
robocze stosowane w tej ostatniej technolo-
gii (200-600 atm.) stuzg nadaniu strumienio-

wi wody lub zaczynu cementowego wysokiej
energii, a nie bezpo$redniemu oddziatywa-
niu na otaczajgce zerdz wiertniczg podtoze
gruntowe; to z kolei umozliwia prowadzenie
robdt bez wstrzgséw i wibracji, wykonywanie
bryt cementogruntu o dowolnym ksztalcie,
wzmacnianie podioza, w ktérym wystepujg
przeszkody, jak np. fundamenty. Urzgdzenia
technologiczne pozwalajg na bardzo rézno-
rodne zastosowania, na przyktad na prowa-
dzenie robdt przy ograniczeniach wysokosci
i powierzchni (m.in. w piwnicach). Podczas
wykonywania iniekcji kontrolowane sg para-
metry robocze, takie jak: objetos¢ pompo-
wanego iniektu, cisnienie iniekcji, predkosc
pompowania iniektu, skfad i stabilnos¢ za-
czynu iniekcyjnego, a takze inne parametry
stosowanych urzgdzen — maszyn.

Iniekcje sg wykorzystywane w geotech-
nice w réznych celach. Mogg by¢ stosowa-
ne przy korygowaniu potozenia obiektow
w gruncie, do wzmacniania gruntu, do wy-
konania zakotwien w gruncie itd. Dajg sie
zastosowac pod obiektami budowlanymi
bez zagrozenia dla budynkéw sasiednich,
w praktycznie kazdych warunkach grun-
towych. |

Artykut opracowano na podstawie materia-
tow z konferencji KILIW PAN i KN PZITB Kry-
nica 2017
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Abstract. Technological innovations in
construction. Technology and mechanisation
of works are two main areas of developments
in construction. A series of articles presents
the latest achievements in building
technology that refer to mechanisation of
works. The modernity manifests itself through
innovative building machines and equipment,
powerful temporary structures, intelligent
diagnostic and control devices, automation
and robotics involved into various
construction works. The authors reviewed the
most recent accomplishments of the
construction industry that improve efficiency
and quality of works, increase safety
conditions, expand competitiveness between
construction contractors and, thus, elevate
building construction techniques.

Keywords: innovations, building works
technology, mechanisation in construction



