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Wprowadzenie

Posrod wielu catkowicie zautomaty-
zowanych systemow, na przyktad: AMU-
RAD (AutoMatic Up-Rising Construc-
tion by ADvance Technique; Cousineau
i Miura, 1998), SMART System (Shimu-
zu Corporation; Maeda, 1994), ABSC
(Automated Building System Construc-
tion; Balaguer i Abderrahim, 2008),
rozwojowa koncepcja wznoszenia bu-
dynkow jest CC (Contour Crafting; Kho-
shnevis, 2004; Balaguer i Abderrahim,
2008) z zastosowaniem automatycznej
suwnicy bramowej przemieszczajacej
si¢ po torach szynowych. Na suwnicy

sa dysza ukladajaco-formujaca materiat
oraz urzadzenie do montazu zbrojenia
i instalacji. Podczas ruchu dyszy naj-
pierw sa formowane krzywo- lub prosto-
liniowe zewngtrzne powtoki §cian, ktore
jako deskowanie tracone zostaja wypet-
nione materialem w nastgpnym cyklu
przemieszczania dyszy.

Stosowane systemy automatycznego
wznoszenia budynkéw wymagaja stwo-
rzenia rodzaju mobilnych, automatycz-
nych fabryk na budowie. Wykonawstwo
robot w duzej przestrzeni wymaga sta-
bilnych i cigzkich robotoéw-suwnic wraz
z kompletem wspoélpracujacych urza-
dzen. W konsekwencji tego automa-
tyczne zespoldw osiagaja mas¢ nawet
kilkuset ton 1 wigcej. Sa to rozwigzania
rowniez bardzo kapitatochtonne.

W artykule scharakteryzowano
prototypowy system ja-wa, w ktérym
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zastosowano niewielki automatyczny
manipulator przemieszczajacy si¢ po
lekkim promie rusztowaniowym, zna-
€zaco usprawniajacy wykonawstwo
scian i uwalniajacy cztowieka od pracy
fizyczne;j.

System ja-wa

Prototypowy system ja-wa, inaczej
technologia  jednostronnej aplikacji
[materiatow] wedrujacym automatem,
w ktorej przewidziano automatyzacje
czeSci procesOw realizowanych na bu-
dowie przy wznoszeniu $cian warstwo-
wych (Wigckowski, 2012; Wigckowski,
2013; Skibniewski, Sobczyk i Wigckow-
ski, 2014). System ja-wa integruje mig-
dzy innymi informacje o rozwiazaniach
konstrukcyjnych z projektu z progra-
mem opracowujacym marszruty robota,
ktory ma wykonac¢ dane konstrukcje na
terenie budowy.

W typowych rozwiazaniach $cian,
na wykonanej w pierwszej kolejnosci
warstwie konstrukcyjnej przegrody prze-
noszacej obciazenia, uktada si¢ warstwy
izolacji, ostonowa i inne. W systemie ja-
wa kolejnos¢ wykonania przegrody jest
odwrotna. Najpierw zostaje ustabilizo-
wana oktadzina elewacyjna lub warstwa
termoizolacyjna (albo powloka kurty-
nowa lub namiot pneumatyczny), ktorej
powierzchnia od strony wewngtrznej
obiektu pelni w systemie ja-wa funkcje
lekkich, jednostronnych deskowan. Na-
stepnie jest wykonywana konstrukcja
przegrody. Material zostaje narzucany
warstwami metoda ,,mokre na mokre”,
co umozliwia dobre zmonolityzowanie
catosci. Aplikowanie materialu w odpo-
wiednich odstgpach czasu stabilizuje ca-
1os¢, gdyz obciazenia z warstw naktada-

nych pozniej przenoszone sa na warstwy
wykonane wczesniej, ktore zdazyty juz
nabra¢ wigkszej wytrzymatosci. Dzigki
temu zjawisku mozliwe jest budowanie
masywnych przegréd przy niewielkim
obciazeniu powierzchni formujace;.

Spelienie warunkéw dla zmonoli-
tyzowania warstw oraz uzyskania po-
trzebnej wytrzymaloéci przez utozony
material wymaga obliczen i analiz, kto-
re na biezaco wykonuje komputer ma-
nipulatora. Okreslane sa dopuszczalne
najwczesniejsze i najpodzniejsze chwile
narzucania materialu w poszczeg6lnych
miejscachiczasy dla uktadania kolejnych
warstw. Odpowiednio do tak ustalonych
ograniczen komputer steruje przemiesz-
czaniem manipulatora i narzutnicy oraz
przygotowaniem i transportem materia-
tu, jak rowniez kontroluje grubos¢ ukta-
danych warstw oraz rownos¢ uzyskiwa-
nej powierzchni przegrody.

Mobilny robot $cienny

Glownymi urzadzeniami mobilne-
go robota $ciennego (MRS) do budowy
$cian w technologii ja-wa sa: systemowy
prom, manipulator z zespolem aplikato-
ra, agregat dozujaco-mieszajacy z pom-
pa i zasobnik materiatu.

Systemowy prom (rys. 1) stanowi
lekkie, mobilne rusztowanie, mocowane
do podtoza, wyposazone w dwuszyno-
wy tor jezdny, z szynami gornymi 1.1
i dolnymi 1.2. Po torach 1.1 1 1.2, réw-
nolegle do wykonywanych przegrod 1.3,
przemieszcza si¢ manipulator 2.1 wraz
z zespotem aplikatora 3.1.

Kompletny prom na czas transportu
1 magazynowania jest ztozony w dwa
ptaskie segmenty. Segmenty te sa prze-

Prototypowy manipulator ja-wa...
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RYSUNEK 1. Mobilny robot $cienny — schemat (opis w tekscie)
FIGURE 1. The mobile robot wall — scheme (explanations in the text)

mieszczane w cato$ci i ustawiane Zura-
wikiem przywozacego je samochodu.

Kazdy segment promu odpowiada
dwom wznoszonym, sasiednim $cianom.
Na budowie kazdy segment rozktada sie¢
i laczy koncowe elementy ze soba, tak
aby powstat zamknigty obwod. Elemen-
ty torow 1.4 w naroznikach sa rozwiera-
ne. Umozliwia to rownoczesne otwarcie
calej jednej czgsci rusztowania i usta-
wienie toréw rownolegle do wykonywa-
nej $ciany. Szyny toru na odcinkach 1.5
sa zdublowane i potaczone obejmami,
co umozliwia ich rozsuwanie/zsuwanie
wzgledem siebie i bezstopniowa regula-
cje dlugosci, odpowiednio do wykony-
wanych przegrod.

Plytki stopowe 1.8 zostaja zako-
twione do stabilnego podloza $rubami
w tulejach rozpreznych. Z ptytkami sto-
powymi 1.8 sa one potaczone przegubo-
Wwo, a na nich stabilizowane sa stupki 1.6
i rozpory 1.7. Dokladne ustawienia szyn

toru 1.1 i 1.2 zapewniaja Sruby rekty-
fikacyjne na dole stlupkéw 1.6 i1 rozpor
1.7 w potaczeniach z plytkami stopo-
wymi 1.8.

Prom stuzy rdwnoczes$nie do poczat-
kowej stabilizacji jednostronnego de-
skowania traconego przy wykonywaniu
$cian. Jednostronne deskowanie moze
stanowi¢ na przyklad zewngtrzna, doce-
lowa warstwa izolacji termicznej prze-
grody 1.3. Takie jednostronne deskowa-
nie tracone 1 $wiezo na nim wykonywana
przegrode 1.3,dochwilizwigzaniabetonu,
w planowanym potozeniu, sa utrzymy-
wane przez gorne rozpory 1.9. Rozpory
1.9 sa ustabilizowane na shupkach 1.6
systemowego promu.

Manipulator 2.1 z wbudowanymi
komputerem i sterownikiem (rys. 2) wraz
z zespotem aplikatora 3.1 przemieszcza
si¢ po torze promu (po szynach 1.11 1.2),
wzdtuz wykonywanej przegrody na wia-
snej ramie pionowej 2.2.
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RYSUNEK 2. Widok manipulatora MRS (od strony komputera) oraz schemat z aplikatorem i ostona

(opis w tekscie)

FIGURE 2. A view of MRS manipulator (from the computer) and schema with the applicator and cover

(explanations in the text)

Rama 2.2 ma podwojne rolki jezdne
2.3 (jedne nad drugimi), odpowiednio
dla kazdej ze zdublowanych szyn 1.1
1 1.2. Na ramie pionowej 2.2, w gore¢ i w
dot na ogot, w granicach wysokosci kon-
dygnacji porusza si¢ rama pozioma 2.4.
W poziomie, po ramie 2.4, w ograniczo-
nym zakresie przemieszcza si¢ ptyta 2.5
wraz z zespotem aplikatora 3.1. Do pty-
ty 2.2 jest zamocowana obrotowa ostona
stozkowa 2.6 tworzaca wraz z wykony-
wang przegroda zamknigta komore, za-
bezpieczajaca przed pyleniem i strata-
mi materiatu. Oslona 2.6 ma pierscien
czotowy 2.7, ewentualnie z wyktadzina,
do wyroéwnywania uktadanej warstwy
i zagladzania powierzchni. Wewnatrz
ostony 2.6, na ptycie 2.5, na ruchomym

wysiggniku 2.8, znajduja si¢ narzutni-
ca materiatu 2.9 oraz listwa czyszczaca
ostone 2.10.

Material ttoczony przewodem za-
silajacym w cylindrze narzutnicy jest
rozprowadzany do wszystkich czterech
gictkich kanatow materialowych. Przy
obrotach narzutnicy kazdy kanat wraz ze
sprezyna zostaje odgigty przez element
staty. Po zwolnieniu z elementu sprezy-
na z duza energia przemieszcza gigtki
kanat, ktory nagle zatrzymuje zderzak
i przez otwor sita bezwladno$ci zostaje
wykatapultowana porcja materiatu w po-
staci chmury pedzacych czastek. Podob-
nie jak przy torkretowaniu, dynamicznie
wystrzeliwane, pedzace czastki materia-
hu kolejno whbijaja sig, wciskajac i roz-
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pierajac te juz ulozone glebiej, doktad-
nie wpasowuja si¢ w wolne przestrzenie
i z fatwoS$cia wypieraja ptytko zalegajace
czastki powietrza. Proces ten zapewnia
doktadne i szczelne zageszczenie ukla-
danej warstwy.

Ograniczenia czasowe przy pracy
systemem ja-wa

Do wykonania $ciany systemem
ja-wa niezbedne sa specjalistyczne
mieszanki betonowe. Maja w nich za-
stosowanie cementy specjalne z do-
datkami mikrozbrojenia oraz cementy
o duzym udziale siarczanoglinianéw
wapnia, charakteryzujace si¢ krotkim
czasem rozpoczgcia wigzania cementu
od natozenia oraz szybkim narastaniem
wytrzymatosci.

Wstgpne  badania  wytrzymato-
$ci na $ciskanie (f.;) zgodnie z PN-EN
12390-1:2001 wykonano w Katedrze
Geomechaniki Budownictwa i Geotech-
niki AGH na prasie walter+bai ag DB
3000 z modutem kontrolnym NS19, na
probkach szesciennych o wymiarach
100 x 100 x 100 mm, np. z mieszanki
Concerte Mix (May, 2017), na cemencie
CSA Rapid Set® (May, 2017; www.blu-
ey.com.au/wp-content/uploads/2012/03/
/BluCem-CSA-Cem-LR-R2.pdf; www.
buzziunicemusa.com/docs/cement/
/csa_cement.aspx), o poczatku wigzania
tpw = 35 min, przy w/c = 0,47, potwier-
dzity mozliwos¢ zastosowania takich
materialow w systemie ja-wa (tabela;
Wigckowski, Zimka, Hajto i Marcin-
kiewicz, 2016). Pomimo tego, ze ceny

TABELA. Wytrzymatosci na Sciskanie (f;;) $red-
nie dla trzech prébek betonu z mieszanki od chwi-
li dodania wody do czasu badania (¢, — ,,,)

TABLE. Strength compressive strength (f.;) aver-
aged from three samples of the concrete mix in
the period from adding water to the time of testing

(tw - tpw)

fck by — tpw
[MPa] [h]
16,4 1,0
24,9 1,5
27,3 2,0
31,5 4,0
37,9 24,0
56,2 178,0

Sktad mieszanki: Concerte Mix na cemencie Ra-
pid Set®; czas poczatku wiazania Lpw = 35 min,
wlc=0,47.

Concrete mixture: Concerte Mix with cement
Rapid Set®; initially binding time ,,, = 35 min,
wilc=0.47.

Zrédto: May (2017); Bluey CSA dane produktu,
pobrane z lokalizacji: www.bluey.com.au/wp-
content/uploads/2012/03/BluCem-CSA-Cem-
LR-R2.pdf.

Source: May (2017), Bluey CSA product infor-
mation, retrieved form: www.bluey.com.au/wp-
content/uploads/2012/03/BluCem-CSA-Cem-
LR-R2.pdf.

cementéw CSA wzgledem cen cemen-
tow portlandzkich sa prawie trzykrotnie
wyzsze to zgodnie z analiza cena wyko-
nania 1 m? $ciany w systemie ja-wa jest
znacznie nizsza niz §ciany z Porotherm
44 Dryfix (Wigckowski, 2012).

W programie dalszych badan nad
systemem ja-wa przewidziano opraco-
wanie specjalistycznych kompozytow
o przedluzonym czasie wigzania cemen-
tu oraz przy ograniczonym udziale ce-
mentow CSA.
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Chwile najwczeSniejsze
narzucenia mieszanki

Dla zmonolityzowania warstw oraz
wykorzystania rosnacej wytrzymatosci
utozonego materialu wystgpuja ograni-
czenia dla chwil najwczesniejszych roz-
poczgé wykonywania warstw i rozpo-
cz¢¢ narzucania mieszanki w dowolnym
punkcie warstwy.

W celu zapewnienia realizacji tyl-
ko jednej i-tej warstwy materiatu, i = 1,
2, ..., n, przy wykonywaniu pierwszej,
i = 1, chwila #;/ 7 (najwcze$niejszego
rozpoczecia narzucania) zostaje utoz-
samiona z 0 osi liczbowej lub na przy-
klad z godzing 7% (poczatkiem zmiany
roboczej).

Woweczas chwila tl-WR najwczesniej-
SZego rozpoczgcia narzucania materia-
hu) w kazdej kolejnej warstwie i > 1, ;.
w warstwie i = 2, ..., n, nie moze nastg-

., N /A L
pi¢ przed chwila %1 najwcze$niejsze-
go zakonczenia wykonywania warstwy
bezposrednio poprzedzajacej i — 1 (wraz
z 7’| czasem trwania powrotu manipula-
tora do miejsca startowego).

Natomiast chwila najwcze$niejszego
zakonczenia narzucania materialu w do-
wolna warstwe i, i = 1, 2, ..., n, wyste-
puje za$ po czasie trwania robot 7; , przy
najwczesniejszym ich rozpoczgeiu t,-WR,
w danej warstwie 7.

Chwila tiWR najwczesniejszego roz-
pocze¢cia narzucania materiatu i-tej war-
stwy wynosi wigc:

00 .
VR 5 0 lub np. 77, i=1

=) wz
Ly, i=2,.., n

gdzie: /"% =" + o/ + 17

7, i=1 2,.., n

Podczas wykonywania warstw i,
i =3, ..., n, dodatkowo uwzglednia sig,
aby ich realizacja nastepowata nie wcze-
$niej niz dopiero po osiagni¢ciu wytrzy-
matosci R, przez juz utozony materiat
w analizowanym punkcie **A, w war-
stwie i — 2, ktory znajduje si¢ pod punk-
tem A, w uktadanej warstwie 7 (rys. 3).
Wytrzymato$¢ R.;, W punkcie **A

woystqpuje po czasie TRmm, liczac od
li_o=4, czyli chwili zarobienia mate-
riatu ulozonego w tym punkcie **A.
Zatem dla speinienia warunku prze-
niesienia wymaganych obciazen przez
warstwy zrealizowane wcze$niej chwila
t,-lﬁe najwczesniejszego rozpoczecia na-
rzucania materiatu w punkcie A, w war-
stwie i (ktory znajduje si¢ nad punktem
**A w warstwie i — 2) powinna spetniaé
relacje:

WR

Rmin .
ti,A , 1= 3,

Ztio—z,**A +7 e, N

Chwile najpozniejsze narzucania
mieszanki

Dlachwil najpozniejszych zakonczen
narzucania materiatu rowniez wystepuja
ograniczenia wynikajace z konieczno-
$ci zmonolityzowania warstw 1 spelnie-
nia warunku niezbednej wytrzymatosci
przez warstwy utozone wczesnie;j.

Podobnie jak przy realizowaniu
tylko jednej warstwy (z niedopuszczal-
nos$cig réwnoczesnego wykonawstwa
przez manipulator wigcej niz jednej
warstwy) przy wykonywaniu warstwy i,
i=1,2,....,n—1,t. warstwp%i pierwszej
do przedostatniej, chwila 7;;; najwcze-
$niejszego rozpoczecia wykonywania
warstwy nastepczej i + 1 nie moze nasta-
pi¢ wezesniej niz chwila £ “ najpozniej-
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RYSUNEK 3. Chwile t_(_)_ dodawania wody do mieszanek ukladanych w punktach **A, *A, A, A*
znajdujacych si¢ nad soba, w kolejnych warstwach i — 2, i — 1, i, i + 1 oraz narastanie wytrzymato$ci

mtodego betonu wraz z uptywem czasu

FIGURE 3. Moments z? adding water to the concrete mix, arranged in points **A, A*, A, A* located
above each other, arranged in the order of the layers i — 2, i — 1, i, i + 1 and increase the strength of

young concrete with time

szego zakonczenia narzucania materiatu
w realizowanej warstwie 1.

Zagadnienie rozwiazuje si¢ przy
zalozeniu, ze chwila ¢; © najpozniejsze-
go zakonczenia narzucania mieszanki
w warstwie ostatniej, i = n, odpowiada
chwili tl-WZ najwczesniejszego zakoncze-
nia wykonywania warstwy 7.

Zatem chwila najp6zniejszego za-
konczenia narzucania mieszanki w i-tej
warstwie, powinna spetnia¢ ponizsze
warunki:

PZ o PR . _
L7 <t, i=1..

tF2 =42

; o, i=n

W celu uzyskania monolitycznego
potaczenia warstw narzucanie kolejnej
warstwy i wykonuje si¢ jeszcze przed
chwila poczatku wiazania materiatu

w warstwie poprzedniej i — 1 (na ktéra

materiat jest naktadany). Dlatego narzu-
canie mieszanki w warstwie i, i = 2,...,
n, w punkcie 4, musi zosta¢ ukonczone,
najpézniej przed chwila tlfi vlv* 4 — poczat-
ku wiagzania materialu w punkcie *4,
w warstwie i — 1 (znajdujacym si¢ pod
punktem A4). Chwila 7}, , nastepuje po
czasie 77V, liczac od chwili Z,'O_L* 4, czyli
zarobienia materialu utozonego w punk-
cie *4.

Chwila tf f najpozniejszego za-
konczenia uktadania materiatu w punk-
cie A, w warstwie i (ktory znajduje si¢
nad punktem *A w warstwie ulozonej,
poprzedniej i — 1) powinna spetniac
relacje:

PZ w .
oy Stl.’il’*A, i=2,.., n

gdzie: tf,fgztgm +7P i=1,.., n
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Powyzej wskazano wytacznie ogra-
niczenia brzegowe, ktore musza zostac
spetnione przy prawidlowym betonowa-
niu. Natomiast nie zostat przedstawiony
model obliczeniowy ja-wa dla kompute-
ra sterujacego praca catego zespotu.

Model obliczeniowy ja-wa w pew-
nych fragmentach obejmuje podobne
analizy zwigzane z postgpem robot do
przedstawionych w artykule Wanglera
i innych (2016). Réwnoczes$nie wystg-
puje problem nabierania wytrzymatosci
w czasie przez miody beton oraz za-
gwarantowania niezb¢dnych przerw do
chwili obcigzenia kolejnymi warstwami
wczesniej utozonego materiatu. Nieco
zblizone zagadnienie przeanalizowane
zostalo w artykule Perrota, Rangearda
i Pierre’ego (2016).

Podsumowanie

System ja-wa cechuje mate zaan-
gazowanie $rodkow technicznych, tj.
mata masa oraz mata kapitatlochtonnos¢
urzadzen.

Koncepcja ,,wedrujacego” robota po
mobilnym promie zapewnia precyzyjna
realizacj¢ czynnosci w duzej przestrze-
ni bez koniecznos$ci stosowania dlugich
wysiggnikow 1 masywnych konstrukeji
stabilizujacych.

Odwrotna kolejnos¢ realizacji prac
umozliwia wykonanie przegrody przy
mniejszych naktadach robocizny, ma-
terialow 1 pracy sprzgtu, bowiem kom-
pletna $ciana zostaje zrealizowana
w jednym ciagu technologicznym. Jest
to korzystniejsze od rozwigzan standar-
dowych, w ktorych najpierw wykonuje
si¢ warstwe konstrukcyjna, zas w odreb-
nym cyklu warstwy izolacji termicznej

i warstwe ostonowa, do czego trzeba
uzy¢ drugiego rusztowania zewngtrz-
nego. W systemie ja-wa nie wystepuje
rowniez konieczno$¢ wykonywania pra-
cochtonnych deskowan.

Ma miejsce korzystne uwolnienie
cztowieka od prac fizycznych i kierowa-
nia urzadzeniem, przy ograniczeniu dzia-
fan operatora do wczytania programu.

Kontrolowanie na biezaco przez
komputer chwil zarobienia kazdej porcji
suchych sktadnikow woda i miejsc ich
utozenia, jak tez rosnacej wraz z uply-
wem czasu wytrzymato$ci mtodego be-
tonu (do przenoszenia zwigkszajacych
si¢ obciazen, od kolejno naktadanych
warstw w odstepach czasu) umozliwia
automatyczne planowanie i sterowanie
postepem robot.
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Streszczenie

Prototypowy manipulator ja-wa
do automatycznego betonowania S$cian.
W kontekscie technologii automatycznego
wznoszenia budynkéw przeanalizowano
prototypowy system ja-wa, ktory integruje
zagadnienia komputerowego sterowania pra-
cq manipulatora z badaniem dopuszczalnego
postepu robot (odpowiednio do wynikow
biezacych analiz narastania w czasie wytrzy-
matosci mtodego betonu, utozonego w war-

stwach wykonanych wczes$niej). Narzucanie
mieszanki (w kontrolowanych odstgpach
czasu) wraz z wykonczeniem powierzchni
przegrody jest wykonywane przez manipu-
lator-automat przemieszczajacy si¢ po torze
systemowego promu. W artykule wykazano
racjonalno$¢ oraz matg kapitatochtonnosé¢
badanego rozwiazania.

Summary

The prototype manipulator ja-wa for
automatic construction of walls. In the
context of automatic construction of build-
ings analyzed prototype ja-wa system, which
integrates aspects of computer controlling the
manipulator of the testing of allowable con-
struction progress (according to the results of
the analysis rise the endurance of the young
concrete, laid in layers made earlier). Impos-
ing of concrete mix (controlled intervals)
with finish a surface septum is performed by
a computer-controlled manipulator-machine,
which moves the track system ferry. Ration-
ality and low capital intensity of analyzed
solutions were indicated in the article.
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