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Powszechnie wiadomo, ze
roboty budowlane w zakresie
uksztaftowania budowli ziemnych
drég lgdowych moga by¢ wykonane tylko przy uzyciu maszyn
i sprzetu budowlanego. Powiekszajgce sie zasoby innowacji
w zakresie technik informatycznych majg bezposredni wptyw
na powstawanie doskonalszych urzadzen i wyposazenia ma-
szyn budowlanych. Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie praktycznych aspektdw zmian technologicznych
wynikajgcych z wdrazania innowacji technicznych IT (ang.
Information Technology) w sposobach i technologiach ziemne-
go budownictwa drog lgdowych. IT to nowa dziedzina wiedzy,
integrujgca wiedze z roznych technologii (sprzet komputero-
wy wraz oprogramowaniem, telekomunikacja, teleinformaty-
ka), ktore stuzgcg pozyskiwaniu informacji, ich selekcjono-
waniu, analizowaniu, przetwarzaniu, przechowywaniu, zarza-
dzaniu oraz dalszemu przekazywaniu. Przedmiotem opisow
jest zatem okreslenie wptywu wdrozen innowacji pochodza-
cych z technik systemow informatycznych, a w szczegolno-
éci techniki GPS i oprogramowania typu iCon (ang. Inteligent
Construction) w technologiach wykonawczych elementéw
realizacji budowli ziemnych i innych geotechnicznych obiek-
téow budowlanych. Zintegrowany system oprogramowania
iCon jest definiowany jako koncepcja pofgczenia wszelkich
urzgdzen pomiarowych, sprzetu i maszyn budowlanych oraz
oprogramowania zlokalizowanych na budowie i w siedzibie
kierownictwa budowy (bazie dyspozycyjnej), w jedng kom-
pleksowg oraz kompatybilng catos¢. Stosowanie tych syste-
mow ma bezposredni wptyw na wydajnos¢ i operacyjnosc
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Rys. 1. Schemat okreslenia przekroju liniowego budowli ziemnych drdg Iadowych
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maszyn budowlanych stosowanych przy realizacji obiektu.
Moze wywota¢ takze pewne zmiany w systemach organi-
zacji samych przedsiebiorstw wykonawczych realizujgcych
budowle ziemne oraz w sposobach ich zarzadzania. Zakres
realizacji drogowych budowli ziemnych jako jednego z pod-
stawowych elementow infrastruktury drég lgdowych, w ogol-
nym ujeciu przedstawiony na rysunku 1.

Budowle ziemne to przede wszystkim roboty budowlane
polegajace na przemieszczaniu znacznych ilosci mas grunto-
wych przy pomocy réznych srodkéw transportu oraz maszyn
i sprzetu budowlanego [1].

Wyposazenie maszyn budowlanych
w elementy osprzetu innowacji
technologicznych

W ostatnim dziesiecioleciu uzyskano istotny wzrost efek-
tywnosci i sprawnosci eksploatacyjnej srodkow transportu
i maszyn budowlanych wyposazonych w urzgdzenia syste-
mowe oparte na innowacjach technik informatycznych (/7).
Jest to przede wszystkim wyposazenie maszyn i urzgdzen bu-
dowlanych w systemy pozycjonowania i kontroli parametrow
pracy maszyn. Do podstawowych maszyn technologicznych
budowy, podatnych na aplikacje innowaciji IT w tym zakresie
naleza:
> spycharki ggsienicowe i zageszczarki, np. fot. 1, 2,

» koparki ggsienicowe z wysiegnikami standardowymi i z wy-
siegnikami long reach.

Na uwage zastugujg tez obecne
mozliwosci wyposazenia zageszczarek
w dodatkowy osprzet i mozliwos$¢ wdro-
zenia systemu sterowania oraz kontroli
parametréw pracy tego rodzaju maszyn.
Nowe i rozbudowane elementy wyposa-
zenia to elektroniczny system pomiaru
i regulacji dla walcow i zageszczarek
wibracyjnych. Zasada funkcjonowania
tych systeméw polega na tym, ze w za-
leznosci od wzrastajgcej sztywnosci
podtoza (gestosci objetosciowej gruntu),
regulowana jest automatycznie energia
zageszczania. Amplituda i czestotliwosc
drgan elementdéw roboczych urzgdze-
nia jest dopasowywana automatycznie
w zaleznosci od rodzaju i struktury pod-
toza. Ponadto automatycznie dobiera-
na jest tez optymalna predkos$¢ walca
lub zageszczarki. W ten sposob strefy
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Fot. 1. Spycharka z wyposazeniem anten urzgdzer transmisyjnych

Fot. 2. Anteny transmisyjne na réwniarce

podtoza o niskiej sztywnosci sg zageszczane z wysokg am-

plituda, a podtoza o wysokiej sztywnosci z niskg amplituda.

Amplituda oddziatywania jest automatycznie redukowana lub

podwyzszana w zaleznosci od zmieniajgcej sie charakterysty-

ki podioza. System sterowania i kontroli parametrow pracy

zageszczarek pozwala na:

» automatyczng informacje o osiggnieciu zamierzonych war-
tosci zageszczania podifoza,

> jednorodne zageszczenie poprzez automatyczne dopaso-
wanie energii zageszczania,

» 0szczednosc czasu i kosztow poprzez zminimalizowang
ilo$¢ przejazdow,

» zmniejszenie emisji zanieczyszczen w wyniku skrocenia
czasu pracy urzgdzen i maszyn,

» odpowiednig jakos¢ robot zageszczania przy redukciji moz-
liwych btedow operatora.

Wspotdziatanie wszystkich urzgdzen i elementow wyposa-
zenia maszyn budowlanych jest mozliwe tylko w przypadkach

,,Drogownictwo’ 9/2016

zainstalowania odpowiedniej stacji dokujgcej potaczenia kom-
putera pokiadowego. Stacja zapewnia bezstykowg komunika-
cje komputera z wszystkimi elementami wyposazenia syste-
mu zamontowanego na maszynie. Stacja dokujgca przecho-
wuje wszelkie ustawienia kalibracyjne danej maszyny, dzieki
czemu komputer mozna przenosi¢ pomiedzy maszynami
bez potrzeby powtdrnej kalibracji, bowiem komputer nie jest
przypisany tylko do jednej konkretnej maszyny. Skutecznosc¢

i synchronizacja dziatania systemow opartych na innowacjach

technologii informatycznych wymaga instalowania na robo-

czych maszynach budowlanych osprzetu uzupetniajgcego.
| tak spycharki powinny mie¢ zainstalowane:

» czujnik inercyjno-zyroskopowy mierzgcy spadek po-
przeczny lemiesza, mierzacy zaréwno spadek poprzecz-
ny, przyspieszenie i kierunek przyspieszenia, co pozwala
na wczesniejsze ,wyczuwanie” przysztej zmiany wysoko-
sci i spadku lemiesza, co w konsekwencji pozwala cafe-
mu systemowi szybciej i doktadniej regulowac hydraulikg
maszyny, oraz mozliwos¢ szybszej i doktadniejszej pra-
cy spycharki przy wyrbwnywaniu danej warstwy budowli
ziemnej,

» skrzynka podtgczeniowa z modutem sterujgcym hydrauli-
kg maszyny, stuzgca sterowaniu hydraulikg maszyny tak,
aby lemiesz ustawit sie zgodnie z zgdanym spadkiem i na
odpowiedniej wysokosci,

> blok elektrozawordow sterujgcych sitownikami lub modut
sterujgcy uktadu hydraulicznego, ktore bezposrednio ste-
rujg ruchami sitownikow kontrolowanych przez system.
Zastosowanie jednego lub drugiego elementu zalezy od
typu maszyny i inicjatywy producenta maszyn.

Koparki wyposazane sg w:

» czujniki pochylenia mierzgce kat nachylenia poszczegol-
nych czesci ruchomych koparki (wysiegu, ramienia, tyzki)
w stosunku do poziomu lub pionu — na tej podstawie sys-
tem moze obliczy¢ gtebokos¢ potozenia ostrza tyzki w sto-
sunku do zadanej rzednej projektowej,

» czujniki pochylenia wzdtuznego i poprzecznego kopar-
ki — na podstawie odczytow mozna wprowadzi¢ korekte
wysokosci ostrza tyzki w zaleznosci od pochylenia ca-
tej maszyny (pochylenia do przodu, do tyfu ,w prawo,
w lewo).

Informatyczne systemy wspotpracujgce

Rownie innowacyjne i technologicznie nowoczesne sg
jednoczesne wdrozenia do eksploatacji na spycharkach i ko-
parkach innych elementow oraz sktadnikow systemow opro-
gramowania w rodzaju systeméw operacyjnych typu iCon 3D
i GPS/Glonas. Jako nierozigczne elementy systemow opar-
tych na innowacjach informatycznych przyjmuje sie instalo-
wanie na omawianych maszynach odpowiedniego osprzetu
elektronicznego:
> odbiorniki GPS/Glonas (spycharki, koparki), ustalajace

pozycje maszyn z doktadnoscig 1 cm, wykorzystujgc po-

prawki lokalizacyjne przesytane przez stacje referencyjng

(bazowa),
> radiomodemy odbiornika GPS/Glonas (koparki, spychar-

ki), odbierajace poprawki lokalizacyjne wysytane przez

stacje bazowag,
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> nowej generacji komputery poktadowe typu iCon — wypo-
sazone w pojemnosciowe ekrany dotykowe, wi-fi, radio-
modem bluetooth long range, radiomodem HSDPA z opro-
gramowaniem jConTelemetics, w systemie operacyjnym
Linux,

> oprogramowanie iCon UMC3D (koparki, spycharki) — zain-
stalowane w komputerach poktadowych (np. CP42, CP41)
umozliwiajgce petng kontrole sterowania systemami za-
montowanymi na maszynach.

Oprogramowanie to poroéwnuje ustalong pozycje lemiesza
lub tyzki z projektowanymi wspotrzednymi, sterujgc odpo-
wiednio czgsciami roboczymi maszyn. W przypadku koparek
informuje operatora na jakiej gtebokosci znajduje sie tyzka ko-
parki, ile pozostato jeszcze do wykopania, aby osiggng¢ lub
wyprofilowa¢ wczesniej zadang powierzchnie, ktorg moze by¢
np. skarpa nasypu, poziom dna wykopu, czy jedna z warstw
nasypu. Ponadto system 3D GPS, ktory zalecany jest do za-
instalowania w komputerach poktadowych koparek, wyrdznia
sie nastepujgcymi mozliwosciami dodatkowych usprawnien:
» ,podpiecia” do systemu czujnika uzbrojenia terenu.

Czujnik ten wykorzystuje sprawdzong technologie wykry-

wania elektromagnetycznych sygnatéw z podziemnych linii

i ostrzega operatora o zagrozeniach ukrytych pod ziemig,

dzieki czemu jest bardzo waznym uzupetnieniem do kazde;j

koparki pracujgcej w zurbanizowanym lub zabudowanym
srodowisku,

» pionowania wiertnicy, uzywanej wymiennie zamiast tyzki,

> ,zapamietania” wtasciwosci okoto dwudziestu rodzajéw ty-
zek bez koniecznosci kalibracji maszyny po kazdorazowej
wymianie tyzki,

» wodoodpornosci czujnikow,

» alarmu sygnalizujgcego wysokosci podniesienia ramie-
nia koparki, w przypadku gdy dane dotyczace przeszkod
znajdujg sie w komputerze poktadowym na przyktad typu
CB16/XC16 (sygnat dZzwiekowy zabrzmi, jesli jaka$ czes¢
maszyny przekroczy zadang granice wysokosci, np. pod
mostami lub przewodami wysokiego napiecia).

Mozliwosci zmiany w organizacji
i zarzadzaniu budowg

Wdrozenie innowacji procesowej generuje pewne zmiany

w technologiach, jak i w zakresach organizaciji realizacji przed-

siewzie¢ inwestycji budownictwa drogowego. Szczegdlnie

w odniesieniu do technologii i sposobdéw prowadzenia po-

szczegolnych etapow, jak i catosci robot budowlanych, w tym

szczegolnie robot ziemnych przy realizacji budowli ziem-
nych oraz przeptywu pakietéw danych z tym zwigzanych.

Innowacje IT przyczyniajg sie do powstania dwdch zasadni-

czych efektow:

» zmiany jakosciowej funkcjonowania przedsiebiorstwa jako
catosci i poszczegolnych dziatow jego struktury organiza-
cyjnej,

» wzrostu pozycji rynkowej i potencjatu produkcyjnego firmy,
mierzonego takze wzrostem konkurencyjnosc¢ przedsie-
biorstwa na rynku.

Wdrozenie innowacyjnych technik informatycznych do
kompleksowych systemow oprogramowania realizacji

290

przedsiewzie¢ budowlanych o charakterze proceséw cig-

gtych, wyznacza nastepujgce mozliwosci:

» innowacje technologiczng dotyczgcg projektowania, przy-
gotowania, wykonywania, kontroli i rozliczenia prac bu-
dowlanych, w szczegolnosci zwigzanych z budowg drog
lgdowych,

> oferowanie nowych kategorii ustug dotyczacych przygo-
towania, kontroli, prowadzenia oraz rozliczenia wykonania
prac budowlanych (szczegolnie robdét ziemnych) opartej
o elementy nowej innowacyjnej technologii, a takze plano-
wania, kontroli i rozliczenia prowadzonych zlecen,

» znacznego unowoczesnienia dotychczas wykonywanych
robot budowlanych,

» wprowadzenie nowych rozwigzanh organizacyjnych, prowa-
dzacych do poprawy-jakosci produktywnosci i efektywno-
Sci dziatan,

» uzyskanie pozytywnych efektéw w odniesieniu do ochrony
srodowiska, poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen
i ograniczenie poziomu hatasu oraz redukcje lokalnych
ucigzliwosci spotecznych.

Wdrozenie innowacji procesowej opartej na wspotcze-
snych technikach IT stwarza zasadnicze mozliwosci zmian
dotyczgcych udoskonalenia i usprawnienie realizacyjne-
go procesu budowlanego, poprzez skrocenie ilosci i czasu
trwania poszczegoélnych etapow realizacji zadan, zwtaszcza
w obecnie praktykowanym systemie projektuj i buduj. Innymi
stowy, wprowadzenie zupetnie nowych rozwigzan technolo-
gicznych, organizacyjnych, logistycznych, daje w efekcie po-
dziat procesu budowlanego na dwa podstawowe i powigzane
ze sobg etapy. Wyrdznia sie:

v’ etap projektowania i realizowany automatycznie proces
przygotowania budowy oraz

v etap wykonawczy robot budowlanych, opracowywany tak-
ze w sposoOb automatyczny w wyniku sterowania przez sys-
tem komputerowy oraz uzyskany automatycznie (w czasie

rzeczywistym) proces kontroli i rozliczenia robot (rys. 2).

Rys. 2. Schemat integracji systemu realizacji budowli drogowych

Znaczace atrybuty systemowe wprowadzania unowocze-
Snien oraz innowacji /T, powodujg tez koniecznos¢ pono-
szenia znacznych naktadow inwestycyjnych w nowoczesnie
wyposazone maszyny i sprzet. W warunkach krajowych,
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odpowiedni stan finansowy i zdolno$ci kredytowe przejawia-
ja gtéwnie duze przedsiebiorstwa i konsorcja wykonawcze.
Istniejgca wspotpraca i systemy podwykonawcow przy reali-
zacji duzych programow rozbudowy drog lgdowych tworzg
warunki do dalszego rozwoju technologii opartych na innowa-
cjach IT (rys. 3). Sprzyjajg temu obecnie rozpowszechnione
formy leasingu oraz wynajmu sprzetu i maszyn budowlanych.

Srednie firmy

TAKMNIE

za maly potencjal
dla innowacji

Duze firmy
TAK

struktury,

motywacja
finansowa,

Rys. 3. Schemat podatnosci na innowacje IT firm realizacji budownic-
twa drdg lgdowych [2]

Wdrozenie nowych technologii i nowych kategorii ustug
skutkuje wprowadzeniem nowych jakosci zarzadzania firmami
budowlanymi i projektowymi. Zasadniczym elementem nowej
technologii procesu budowlanego jest system informatyczny,
ktéry obejmuje swym zasiegiem niemal caty obszar dziatalno-
éci przedsigbiorstwa budowlanego. Do podstawowych funkcji
sytemu informatycznego mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

» automatyczne sterowanie obstugg maszyn oraz komplek-
sowg kontrole catego parku maszynowego, a takze kon-
trole i rozliczanie wykonania poszczegolnych etapéw bu-
dowy,

» zdalne przesyfanie danych przy uzyciu systeméw blue-
tooth, WiFi, GSM, i transmisja $cistych raportéw w trak-

cie pracy maszyn budowlanych (np. objeto$¢ wbudowa-
nych mas ziemnych) do stacjonarnego komputera bazo-
wego.

W ten sposob prowadzona jest biezgca kontrola, ewiden-
cja i rozliczanie kosztéw wykonania prac budowlanych oraz
zdalna wymiana informacji z systemami sterowania maszyn.
Do znamiennych efektéw zastosowania innowacji technolo-
gicznych IT oraz nowych kategorii ustug wykonywanych przez
przedsiebiorstwa nalezg;:

» optymalizacja procesu decyzyjnego w oparciu o biezace,
wptywajgce ,w czasie rzeczywistym” informacje o stanie
realizacji robot budowlanych, szacunkowych kosztach,
mozliwosci wtasciwego planowania pracy, skoordynowa-
nie dziatan, itp.

» uzyskanie lepszej pozycji negocjacyjnej przy zawieraniu
umow lub kontraktow poprzez posiadanie wiedzy na temat
szacunkowych kosztow poszczegolnych rodzajow robot,

> optymalne zarzgdzanie aktywami firmy oraz systemy oce-
ny, motywacji i szkolen pracownikow.

Podsumowanie

Implementacja omoéwionych systemow wyposazenia
sprzetowego przez poszczegolne duze przedsiebiorstwa wy-
konawcze, opartych o nowe technologie IT i GPS, powoduje
znaczny postep w jakosci i w wydajnosci realizowanych za-
dan inwestycyjnych, w tym i w zakresie budowy elementow
infrastruktury drog lgdowych. Wptywa takze na konkurencyj-
nos¢ poszczegolnych przedsigbiorstw tej branzy. Wdrazanie
innowaciji i technologii IT jest tez zgodne z zasadami zréwno-
wazonego rozwoju i przyczynia si¢ do zmniejszenia negatyw-
nego oddziatywania na srodowisko.
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