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1. Wprowadzenie

Najwiekszym i najwazniejszym obecnie wyzwaniem jest
optymalizacja czasu pracy i pozyskiwanie danych [1].
Wazne sa takze aspekty finansowe i jako$ciowe [2].
Wraz z rozwojem technologicznym metodyka wyko-
nywania prac stafa sie bardziej przyjazna dla uzytkow-
nika, bardziej zautomatyzowana, szybsza i fatwiejsza,
a mimo to pozwalajgca utrzymac odpowiedni poziom
doktadnosci i jakosci [3]. Jedna z najnowszych techno-
logii wchodzacych na rynek w Polsce jest skaning lase-
rowy [4]. Fenomen skanerdw laserowych jest spowodo-
wany doktadnoscig pomiaréw, ktére mozna zestawic
na réwni z pomiarami wykonywanymi tradycyjnymi
metodami z wykorzystaniem tachimetréw [5]. W ni-
niejszym artykule celem autoréw jest pokazanie moz-
liwosci wykorzystania skaningu laserowego w projek-
tach inwestycyjnych na terenie budowy.

2. Skaning laserowy - wyzwania

2.1. Wstep

Technologia stacjonarnego czy naziemnego skaningu
laserowego sprowadza sie w duzej mierze do groma-
dzenia znacznej liczby danych przestrzennych w re-
latywnie krétkim czasie. Efektem pracy ze skanerem
laserowym jest chmura punktéw, cechujaca sie zalez-
nie od ustawien wysoka szczegbétowoscia oraz doktad-
noscig w odwzorowywaniu stanu istniejgcego, czyli
otoczenia. Chmury punktéw sg wyjsciowa dla poz-
niejszych analiz. Chmury punktéw maja wiele zasto-
sowan, moga by¢ wykorzystywane w budownictwie
do inwentaryzacji obiektéw i miejsc istniejacych. In-
nym zastosowaniem chmur punktéw jest tworze-
nie modeli cyfrowych 2D i 3D, a takze wizualizacja
3D miast i budynkéw, tworzenie wirtualnych wycie-
czek, tworzenie filmoéw czy ujec¢ do celdw komercyj-
nych, wykonywanie przekrojéw i rzutéw, kartowanie
map topograficznych oraz dokumentowanie prac ar-
chitektonicznych.

Znaczne wysitki badawcze koncentruja sie na zauto-
matyzowanym monitorowaniu postepu prac budow-
lanych z wykorzystaniem metody Scan-vs-BIM. Skrot
»Scan-vs-BIM’, wprowadzony po raz pierwszy przez
Bosché i in. [6], reprezentuje metode, w ktérej model
chmury punktéw jest poréwnywany z modelem BIM.
W ostatnich latach zastosowano rézne technologie ska-
nowania z r6znym skutkiem. Ogdélny wniosek jest taki,
ze wyzsza jakos¢ chmury punktéw prowadzi do lep-
szych wynikéw monitorowania postepu prac budow-
lanych oraz kontroli jakosci wykonywanych prac na te-
renie budowy. Ze wzgledu na znaczny nakfad pracy
ekspertow reczne monitorowanie postepu prac wigze
sie z nieproporcjonalnie wysokimi kosztami lub moze
by¢ nieefektywne. Metody oparte na chmurach punk-
tow, wykorzystujace skanowanie laserowe sa uwazane
za drogie i czasochtonne, jednak ze wzgledu na swoja
dokfadnos¢ skanowanie laserowe coraz czesciej znaj-
duje zastosowanie jako metoda pozyskiwania danych.
Wciaz jednak powaznym problemem jest koniecznos¢
zachowania doktadnos$ci oraz odpowiedniej widocz-
nosci w zattoczonych wnetrzach oraz na budowach,
gdzie pracuja setki oséb [6].

2.2, Ograniczenia pomiarow skanerami
laserowymi

Intensywnos¢ odbicia Swiatta lasera — wséréd infor-
macji, jakie mozna otrzymac ze skanowania lasero-
wego, najwazniejszymi sa wspotrzedne mierzonych
punktéw, ktore sktadaja sie na chmury punktéw. Warto
jednak zdawac sobie sprawe, ze skoro pomiary skane-
rami odbywaja sie za pomoca pomiaréw wykorzystuja-
cych predkos¢ wigzki lasera, to urzadzenia te rejestruja
takze site sygnatu. Sita sygnatu, ktéry powraca do in-
strumentu, to intensywno$¢ odbicia Swiatta od obiek-
tu. Zazwyczaj, pracujac z chmurg punktéw, niezaleznie
od oprogramowania, uzytkownik ma mozliwos¢ pra-
cy w réznych trybach wyswietlania. Sita odbicia ele-
mentow jest widoczna réwniez podczas wyswietlania
punktéw w trybie monochromatycznym. Intensywnos¢
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odbicia jest wtedy reprezentowana réznymi odcienia-
mi skali szarosci. Innym sposobem wyswietlania jest
kolorowa chmura punktéw, gdzie punktom przypisy-
wane s3 kolory ze skali koloréw RGB. Punkty, od kto-
rych $wiatto odbija sie silnie, maja przypisany kolor nie-
bieski. Przy stabym odbiciu punktom przypisywane sg
kolory blizej barwy czerwonej. Czerwony kolor ozna-
cza wiec niskie albedo (stosunek odbitego promienio-
wania do promieniowania padajacego).

Na warto$¢ intensywnosci odbicia wigzki lasera wptywa-
ja gtéwnie: rodzaj materiatu mierzonego elementu oraz
kat padania wiazki lasera na element skanowany [1, 7, 8].
Rodzaj materiatu wptywa na intensywnos¢ odbicia przez
r6zna zdolnos¢ do odbijania $wiatta oraz rozpraszania
przez r6zne materiaty. Dodatkowo wraz ze wzrostem
kata, pod jakim pada wigzka lasera na obiekt, maleje
intensywnos¢ odbicia. Intensywnos¢ odbicia swiatta
jest mniejsza takze dla materiatéw ciemnych. W przy-
padku skanowania powierzchni betonowych lub drég
asfaltowych warto zwiekszy¢ gestos¢ wykonywanych
pomiaréw na stanowiskach lub zmniejsza¢ odlegto-
$ci pomiedzy stanowiskami pomiarowymi, aby uzy-
ska¢ odpowiednig jakos$¢ skanowania. Najlepiej odbija
sie laser od powierzchni jasnych, ptaskich, bez wyraz-
nych ostrych i nieréwnych powierzchni. Nieréwne po-
wierzchnie lub ostre krawedzie zwiekszajq kat odbicia,
a co za tym idzie zmniejszajg intensywnos¢ odbicia.
Ciekawym zastosowaniem chmur punktéw, biorgc pod
uwage duza czutos¢ skaneréw laserowych na struktu-
re powierzchni, zawilgocenie i inne, moze by¢ wyko-
rzystanie skanéw do sprawdzania zawilgocenia mate-
riatéw ceramicznych lub betonowych. Z takiej chmury
punktéw prawdopodobnie mozliwe jest wyciaggniecie
informacji na temat wytrzymatosci, jakosci czy stanu
materiatu, ktory zostat zeskanowany i przedstawiony
w formie chmury punktéw.

Na jakos¢ wykonywanych pomiaréw oraz chmur punk-
téw wptywa takze szkto jako materiat oraz btyszczace
powierzchnie, jak na przyktad lustra. Zaleznie od grubo-
$ci, przezroczystosci, struktury czy poziomu zabrudze-
nia szyby jakos¢ skanowania moze dawac rézne efekty.
Biorac pod uwage szkto jako materiat, ktéry w sposéb
szczegOlny odbija swiatto, a takze je zatamuje, mozemy
sie spodziewac mniejszych lub wiekszych niedoktad-
nosci pomiarowych przy skanowaniu okien lub prze-
szklen. Powierzchnie blyszczace podczas skanowania
moga dawac btedny wynik, poniewaz podczas pada-
nia wigzki lasera na te powierzchnie moze dochodzi¢
do odbicia w nieodpowiednim do rejestracji kierun-
ku, co finalnie moze powodowac przesuniecia w od-
czytach. Naturalnym rozwigzaniem tego problemu
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wydaje sie skanowanie w zblizonym do kata proste-
go kierunku, ale nie jest pewne, ze to rozwigzanie za-
pewni bezbtedny pomiar.

Szumy oraz niedostepne dla swiatta lasera prze-
strzenie — w trakcie skanowania instrument rejestruje
ogromna liczbe danych. Wsréd tych danych znajduja
sie w gtdwnej czesci informacje o przestrzeni znajdu-
jacej sie w poblizu stanowiska pomiarowego i w za-
siegu jego widzenia. Jednak cze$¢ pozyskiwanych da-
nych okresla sie mianem szuméw. Szumy sa to punkty,
ktore zostaty zarejestrowane przez skaner laserowy,
a na skanie nie sg pozadane. Sa to dane sktadajace sie
z punktéw pomierzonych na réznych obiektach za-
staniajacych mierzone obiekty. Szumy powstajg réw-
niez w przypadku przemieszczajacych sie podczas
pomiaru elementéw, pojazdéw czy ludzi. Wigzka la-
sera, ktéra pada na przemieszczajacy sie obiekt, od-
bija sie i wraca do urzadzenia. Na skanach powszech-
nym zjawiskiem jest przestanianie elementéw. Warto
pamieta¢, ze skanery laserowe dziatajg na zasadzie
podobnej do ludzkiego oka pod wzgledem mozli-
wosci widzenia. To, co jest widoczne i dostepne dla
wigzki wypuszczanej z instrumentu, zostanie na ska-
nach uwiecznione. Jesli jednak dany element zosta-
nie przestoniety przez inny, to wykonanie kompletnej
chmury punktéw moze wymagac wiekszej liczby sta-
nowisk ze wzgledu na zjawisko martwych pdl. Mar-
twe pole na chmurze punktéw to obszar, gdzie po-
mimo wystepowania w danej przestrzeni elementéw
nie wida¢ ich na skanie, poniewaz zostaty przestonie-
te przez inne fragmenty przestrzeni podczas skano-
wania. Popularnym zabiegiem niwelujgcym martwe
pola jest wtasnie odpowiednie przemyslenie, zapla-
nowanie i dobranie liczby stanowisk pomiarowych.
Martwe pola nie zawsze s mozliwe jednak do zni-
welowania poprzez zageszczenie stanowisk pomia-
rowych. Skanujac wysokie obiekty z niedostepny-
mi dachami, musimy spodziewac sie wystepujacych
martwych stref przy parapetach czy na samym dachu
skanowanego obiektu. Wraz ze zwiekszaniem sie od-
legtosci urzadzenia od skanowanego obiektu zjawi-
sko martwych pél wystepuje czesciej i na wiekszych
obszarach chmur punktéw. Martwe pola sg réwniez
niemozliwe do unikniecia podczas skanowania ele-
mentdéw znajdujacych sie w nieduzych odlegtosciach
od pionowych lub poziomych elementéw tarczowych
i ptytowych. Przyktadem mogg by¢ kanaty wentyla-
cyjne czy rury kanalizacyjne przebiegajace tuz pod
stropem. Niemozliwe jest wtedy wykonanie skanéw
tak, aby chmura przedstawiata kompletne elementy
kanatow, kolan czy tréjnikéw rurowych.
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Warunki atmosferyczne i oswietlenie - innymi war-
tymi uwzglednienia w planowaniu skanowania czynni-
kami s warunki atmosferyczne oraz oswietlenie ska-
nowanych pomieszczen czy obiektéw. Opady deszczu
lub $niegu wptywaja niekorzystnie na wykonywane
pomiary. Moga one generowac¢ dodatkowe niepoza-
dane szumy na chmurach punktéw. W przypadku nie-
wielkich opaddéw nie jest to czynnik warunkujacy ja-
kos¢ skanowania, jednak przy silnych opadach moze
uniemozliwi¢ wykonanie dokfadnych pomiaréw. Innym
czynnikiem, ktéry moze zaburzy¢ prace ze skanerem
laserowym, jest zbyt niska lub za wysoka temperatura,
do ktdérej moze nie by¢ przygotowany instrument po-
miarowy. Wiatr nie powinien wptywac na same pomiary,
przy silnych pomiarach wiatru moze dojs¢ do sytuacji,
w ktorej skaner nie bedzie stat stabilnie na stanowisku
pomiarowym i nie wykona pomiaréw. Ponadto stabe
o$wietlenie lub brak o$wietlenia moze by¢ czynnikiem
wptywajacym na swobode wykonywania pomiaréw.
Tutaj chodzi w szczegdélnosci o wykonywane zdjecia,
ktére stuzg naktadaniu tekstur i przypisywaniu koloréw
do poszczegdélnych punktéw chmur. O ile laser poradzi
sobie ze stabym oswietleniem, nawet w bardzo ciem-
nych pomieszczeniach, o tyle zdjecia bedg wykonywa-
ty sie dtuzej niz przy dobrym oswietleniu.

2.3. Czynniki wplywajace na doktadnos¢
pomiaréw naziemnym skanerem laserowym
Gestos¢ skanowania - podejmujac sie wykonania chmu-
ry punktéw obiektu budowlanego, nalezy wczesniej sie
zastanowic i przygotowac do takiego zadania. Waznym
elementem skanowania jest wybdr gestosci skanowania
lub inaczej rozdzielczosci skanu. Wydaje sig, ze prawie
zawsze wieksza gestos¢ skanu oznacza lepsza aproksy-
macje skanowanych powierzchni, a co za tym idzie ja-
kosci skanu. Nalezy jednak pamietac o tym, ze ustalajac
gestosc¢ skanowania, podejmujemy decyzje, w jakich od-
legtosciach znajdowac sie bedg od siebie punkty na ska-
nach. Tutaj warto pamieta¢, aby nie wybiera¢ wysokich
gestosci przy skanowaniu z niewielkich odlegtosci. Po-
wodem jest negatywny wptyw zjawiska nadmiarowej
liczby prébkowania. Nalezy wiec pamietaé¢, aby roz-
dzielczos¢ skanowania nie byta wieksza niz btagd pomia-
ru odlegtosci punktéw od instrumentu. Naturalne jest
zwiekszanie gestosci skanu w przypadkach, gdy chce-
my uzyskac wiekszg doktadnos¢ pomiaru niz podstawo-
wa proponowana przez urzadzenie lub w sytuacjach,
gdy skanowane obiekty znajduja sie w duzych odlegto-
Sciach. Zwiekszenie gestosci skanu w takim przypadku
zapewni utworzenie wiekszej liczby punktéw na chmu-
rze, ktére przedstawiajg dany element [1].

Rozmieszczenie stanowisk — przed podjeciem sie
sesji skanowania w terenie nalezy zawsze zaplano-
wac rozmieszczenie stanowisk pomiarowych. Celem
wczesniejszego planowania jest optymalizacja cza-
su pracy i uzyskanie wymaganych doktadnosci przy
najmniejszej mozliwej liczbie stanowisk. Niezaleznie
od tego, czy obiekt poddawany pomiarom bedzie ska-
nowany raz czy skanowania bedg odbywac sie co jakis
czas w celu monitorowania postepu prac, warto zna-
lez¢ najlepsze mozliwe rozstawienie stanowisk jeszcze
przed wyjsciem w teren. Stanowiska nalezy rozmiesz-
czac w taki sposéb, aby unikac zjawiska martwych pél
i niepotrzebnych szumow. Najlepiej wiec, kiedy kolej-
ne skany, z kolejnych stanowisk sie ze soba naktada-
ja i uzupetniaja.

Jesli chodzi o metodologie skanowania, to zawsze
nalezy ja dobiera¢ odpowiednio do zadania. Jednym
z rodzajow metodologii pracy ze skanerem jest usta-
wienie instrumentu w jednym konkretnym miejscu,
na statej pozycji. Celem takiego sposobu pracy moze
by¢ cykliczne sprawdzanie zmian skanowanego obiek-
tu. Niezmiennos$¢ odniesienia pozwala na prace w tym
samym uktadzie wspétrzednych. Ciezko jest jednak
wyobrazi¢ sobie pozostawienie skanera w miejscu,
w ktérym nie bedzie on przesuwany w trakcie realiza-
¢ji obiektu budowlanego [1]. Drugim rodzajem pracy
jest umieszczanie celdw nieruchomych, nieprzesuwal-
nych. Cele te, punkty georeferencyjne stuza do orien-
tacji chmur punktéw. Skanowanie odbywa sie w taki
sposdb, aby cele byty widoczne na skanach i p6zniej
zich pomoca wykonuje sie na przyktad georeferencje
skanéw do danego uktadu wspoétrzednych. Stanowi-
ska powinny by¢ dobierane tak, aby widziaty cele oraz
nalezy mie¢ na uwadze, ze cele nie moga zostac¢ naru-
szone ani przesuniete [1]. Najpopularniejszym sposo-
bem pracy jest umieszczanie celéw dla kazdego ko-
lejnego skanowania. Lokalizacja celéw jest okreslana
przez geodete lub przy wykorzystaniu metod geode-
zyjnych w zadanym uktadzie wspétrzednych. Metoda
ta moze powodowad powstawanie btedéw wyrow-
nania chmur punktéw i dowigzan do uktadu wspot-
rzednych [1]. Czwartym sposobem konfiguracji sta-
nowisk, najnowoczes$niejszym i rewolucjonizujgcym
w ostatnich latach rynek zwigzany ze skaningiem la-
serowym jest ,cloud to cloud” Rejestrowanie chmur
punktéw z réoznych stanowisk bez stosowania punk-
tow referencyjnych czy celéow. Orientujac do siebie
skany, na podstawie algorytmoéw wybierane sg state
elementy otoczenia wystepujace na poszczegélnych
chmurach. W metodzie tej duza role spetniaja wia-
$nie wspomniane algorytmy dopasowujgce chmury
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do siebie. Chmury sg dowigzywane na podstawie
wspolnych czesci otoczenia i naktadane na siebie.
Wszystkie metody maja swoje plusy i minusy. Nalezy
zaznaczy¢, ze opisywane metody moga stuzy¢ do po-
miaréw w tym samym otoczeniu, w réznych cyklicz-
nych okresach roku badz przedsiewziecia.
Dywergencja wiazki lasera - nalezy zwréci¢ uwage
na dywergencje lasera. Jest to zjawisko katowego roz-
chodzenia sie wigzki $wiatta. Specyfikacja wiazki la-
serowej, ktéra wychodzi ze zrédfa, sktada sie zdwdch
parametrow: wielko$¢ wiazki i jej dywergencji. Wiel-
kos¢ wiazki to wielko$¢ okreslana srednica na wyjsciu
i wyrazana w milimetrach. Dywergencja to rozszerza-
nie sie wiazki wraz ze wzrostem odlegtosci od zrodta
i wyrazana jest w [mrad].

Promien lasera, padajac na powierzchnie lub element
otoczenia, przyjmuje ksztatt okragty albo eliptyczny
i Srednica wiagzki jest wprost proporcjonalna do odle-
gtosci miedzy powierzchnia a instrumentem pomiaro-
wym. Majac do czynienia z nieregularnym ksztattem,
sygnat powracajacy, rejestrowany przez urzadzenie
jest srednig impulséw odbitych od elementu [1]. Zja-
wisko dywergencji pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Dywergencja wiqzki lasera [1, 7]

Obszar, ktéry zajmuje na powierzchni rozchodzaca sie

wiazka lasera, jest okreslony zaleznoscia [1, 7]:
A=m(6/2 - R+d)/2 (1

gdzie:

d - srednica wigzki lasera,

0 - kat dywergencji w radianach,

R - zakres lasera.

Na jakos¢ pomiarow wptywaja wyzej wymienione czyn-

niki oraz wszystkie przeszkody, z jakimi mozna spotkac

sie w trakcie pracy w terenie. Wptyw na jakos$¢ pomia-

réw maja skanowane obiekty, materiaty, z jakich sa

wykonane, logistyka pomiaréw, a takze cechy samych

skanerdéw laserowych, ktére zaleznie od rodzaju ska-

nera, marki czy producenta beda dysponowaty rézny-

mi mozliwos$ciami.
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3. Inwentaryzacja robét zanikowych
i zakrywanych

3.1. Ogodlne zasady inwentaryzagcji

Inwentaryzacja budowlana jest opracowaniem tech-
nicznym przedstawiajagcym aktualny stan danego
obiektu. Informacje, ktére zostajg zawarte w inwenta-
ryzacji, s3 wyfacznie odtworzeniem stanu faktycznego.
Inwentaryzacja powstaje poprzez wykonanie pomia-
réw z natury, na istniejgcym budynku. Inwentaryza-
cje wykonuje sie z réznych powodéw. Jednym z nich
moze by¢ wymaganie inwestora, ktéry chce miec ak-
tualny obraz istniejgcego obiektu. Rzeczywisty obraz
budynku, to znaczy aktualnej inwentaryzacji, moze by¢
przydatny w wielu sytuacjach. Inwentaryzacja moze
usprawnic proces planowania prac budowlanych czy
projektowych, obliczeh powierzchni uzytkowej lokalu
lub innych przedmiaréw. Zakres inwentaryzacji zale-
zy w duzej mierze od potrzeb osoby zlecajacej inwen-
taryzacje. Ustala sie go kazdorazowo przed wykona-
niem prac. Moze zawiera¢ wszystkie lub cze$¢ z nizej
wymienionych elementéw:

* opis techniczny (informacja o tym, z czego budynek
jest zbudowany, jaka jest jego lokalizacja, charaktery-
styczne parametry),

* zwymiarowane rzuty kondygnacji,

* rzutdachu,

* przekroje (z rzednymi posadzek, wysokosciami),

» widoki elewacji,

» dokumentacja fotograficzna obiektu,

* schematyczne wizualizacje pomieszczen, budyn-
ku, elewacji.

Pomiar obiektu w celu wykonania inwentaryzacji po-
lega na zmierzeniu wszystkich danych potrzebnych
do jego narysowania. Osoba wykonujgca pomiary
mierzy: dtugosci, grubosci scian, wysokosci pomiesz-
czen, parapetéw, podciagow, belek, wielkosci i lokali-
zacje otworéw drzwiowych, okiennych, wnek, kratek
wentylacyjnych itp. zaleznie od wymagan stawianych
inwentaryzacji. Czas pomiaru sktadajgcego sie na in-
wentaryzacje jest uzalezniony od stopnia skompliko-
wania obiektu. Standardowo, dla lokali mieszkalnych,
wynosi on od 15 do 45 minut na mieszkanie przy uzy-
ciu tradycyjnych metod. Z pomoca przy inwentaryza-
¢ji przychodzi wykorzystanie skaneréw laserowych.
Dzieki wykorzystaniu skanera laserowego obstuguja-
cy skaner jest w stanie doktadnie pomierzy¢ wszyst-
kie widoczne elementy i geometrie obiektu lub po-
mieszczenia w granicach od 3 do 12 minut w zaleznosci
od rozmiaréw i skomplikowania mierzonych elemen-
tow otoczenia.
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Ogromna zaleta skaningu laserowego przy inwentary-
zacji jest rowniez to, ze wszystkie wymienione powyzej
zakresy inwentaryzacji mozna wykonac naraz, podczas
jednej sesji skanowania. Dodatkowo praca z chmurami
punktéw moze przynies¢ znacznie wiecej korzysci przy
wykonywaniu inwentaryzacji obiektéw budowlanych.
Podczas prac na budowie czesto dokonuje sie inwen-
taryzacji wykonywanych prac w formie raportéw czy
protokotéw przerobowych, czasami takze z zalgczonymi
dokumentacjami fotograficznymi. Wykorzystujac ska-
ner laserowy, wykonano inwentaryzacje zbrojenia bu-
dowlanego ptyty fundamentowej, instalacji i wzmoc-
nien z ptyt OSB w $cianach gipsowo-kartonowych oraz
zelbetowych kanatéw wentylacyjnych. Zaprezentowa-
ne w artykule przyktady skanowania pochodza z prac
prowadzonych przez firme STRABAG Sp. z 0.0. w trak-
cie rozbudowy Szpitala Bielanskiego.

3.2. Inwentaryzacja zbrojenia w elementach
zelbetowych

Zbrojenie wykonuje sie zgodnie z rysunkami konstruk-
cyjnymi przedstawiajacymi sposéb wykonania zbroje-
nia poszczegdlnych elementéw budowlanych. Zbroje-
nie jest praca, ktéra niedtugo po zakonczeniu zostaje
zakryta podczas betonowania. Po wykonaniu elementu
zelbetowego nie jest mozliwe sprawdzenie zbrojenia,
otuliny elementu, $rednic czy liczby poszczegdlnych
pretéw. Pomyst na wykonanie skanowania zbrojenia
miat na celu zinwentaryzowanie wykonanych prac oraz
mozliwos¢ sprawdzenia siatki zbrojeniowej w przy-
sztosci w przypadku niespodziewanych zarysowan
elementéw konstrukcyjnych. W trakcie prac zelbeto-
wych na budynku szpitala wykonano cztery chmury
punktéw. Kazde skanowanie odbywato sie zaraz po za-
konczeniu prac zbrojarskich i odbiorze prac przez in-
spektora nadzoru. Wykonywanie stropu zelbetowego
na kondygnacji +3 szpitala odbywato sie na czterech
dziatkach roboczych. Kazda dziatka robocza byta wy-
konywana innego dnia. Skanowanie okazato sie bar-
dzo problematyczne. Najwiekszym problemem, z jakim
trzeba byto sobie poradzi¢, byli przemieszczajacy sie
po placu budowy i dziatkach pracownicy. Aby uniknag¢
odksztatcen zbrojenia w trakcie wykonywania skano-
wania, postanowiono wykonywac skanowanie podczas
przerwy obiadowej pracownikéw budowy. Skanowa-
nie zajmowato okoto 45 minut. Po wykonaniu skano-
wania od razu przystepowano do betonowania.
Kazda chmure punktéw zgrano bez przerzedzania
chmury. Postanowiono wszystkie wykonane chmu-
ry pofaczy¢ w jeden projekt, aby méc kompleksowo
przedstawic zbrojenie catego stropu na kondygnacji.

Ze wzgledu na ograniczenia programu Trimble Real-
Works (wykorzystywanego do obrébki danych) w kwe-
stii faczenia ré6znych projektéw wykonanych w natyw-
nym pliku, wszystkie cztery projekty wyeksportowano
do rozszerzenia,.las", gdzie kazdy projekt sktadajacy
sie z kilkudziesieciu pojedynczych skanéw byt domysl-
nie jednym skanem. Dzieki takiemu zabiegowi mozli-
we byto otwarcie wszystkich czterech chmur punktéw
w postaci jednego wspdlnego projektu. Poczatkowo
wyczyszczono chmure punktéw w pliku natywnym
w RealWorks i wyeksportowano witasciwa chmure
do rozszerzenia,.las". Ten tok postepowania powto6-
rzono dla wszystkich czterech opracowanych chmur
punktéw. Na zétto na rysunku 2 widac wtasciwa chmu-
re punktdw, na szaro zaznaczono czes¢, ktorg z danej
chmury usunieto.

Rys. 2. Czyszczenie chmury punktéw — wyciecie fragmentu ze zbro-
jeniem stropu (opracowanie wtasne)

Nastepnym krokiem byto dowigzanie chmur punk-
téw do jednego uktadu wspétrzednych, tak aby razem
tworzyty kompletny obraz zbrojenia na kondygnacji.
Wykorzystano narzedzie Cloud Based Registration.
Wszystkie chmury dowigzano do siebie na podstawie
wspdlnych punktow elewacji istniejacego budynku
szpitala. Ze wzgledu na to, ze z kazdym kolejnym ska-
nowaniem coraz wieksza czes¢ stropu byta juz wykona-
na (rys. 3), usuwano otoczenie, pozostawiajac jedynie
skanowang dziatke robocza oraz elewacje istniejacej
czesci szpitala.

Nasuwano na siebie chmury punktéw, a nastepnie wy-
bierano te same elementy na poszczegélnych skanach,
aby idealnie natozy¢ na siebie kolejne chmury punk-
tow. Finalnie powstata chmura punktéw przedstawiaja-
ca wszystkie cztery dziatki robocze wraz z elewacja ist-
niejagcego budynku. Efektem wykonanych krokéw jest
chmura punktéw bedaca kompletng inwentaryzacja
zbrojenia stropu na kondygnacji +3 szpitala (rys. 4).
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Rys. 3. Wszystkie cztery chmury punktow przedstawiajqce zbroje-
nie stropu na kolejnych dziatkach roboczych (opracowanie wtasne)

Rys. 4. Uzyskana chmura punktéw przedstawiajqca zbrojenie cate-
go stropu (opracowanie wtasne)

Doktadnos¢ wykonanych pomiaréw pozwala na rzetelne
sprawdzanie liczby pretéw uzytych do wykonania zbro-
jenia stropu. Na skanach wida¢ doktadnie takze miejsca
szczegdlne w siatce zbrojeniowej, takie jak: dozbroje-
nia przy podporach i zbrojenie na przebicie sktadajace
sie z pionowych bolcéw dwugtéwkowych. Uwiecznio-
ne na chmurze punktéw zostaty takze miejsca, w kté-
rych wykonywano otwory na instalacje wentylacji nad
salami operacyjnymi czy na piony kanalizacyjne (rys. 5).
Utworzone chmury punktéw, mimo Ze stacje pomiaro-
we znajdowaly sie w niewielkich odlegtosciach, mniej-
szych niz 15 metréw, nie dajg doktadnego obrazu dolnej
siatki zbrojeniowej. O ile siatka gérna jest cata widoczna
i mozliwe jest wykonywanie pomiaréw na danym zbro-
jeniu, o tyle siatka dolna zawiera wiele luk i nie jest kom-
pletna. Wynika to z ograniczen skanera, ktéry rejestruje
wszystko, co odbija wigzke lasera i wraca do urzadzenia
w wyniku odbicia. W sytuacji gdy dany element nie jest
widoczny dla urzadzenia, nie zostaje on zarejestrowany.
Problem ten mozna rozwigzac na dwa sposoby. Pierwszym
jest zageszczenie stacji skanowania w taki sposéb, zeby
skaner miat dostep do wszystkich pretéw sktadajacych
sie nie tylko na siatke gdrng, ale takze i dolng zbrojenia.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Taki zabieg jednak spowodowatby znaczne wydtuzenie
czasu skanowania, co mogtoby odbic sie na przestojach
w pracy oraz opdznieniu budowy wzgledem harmo-
nogramu. Innym problemem bytaby odksztatcalnosc¢
siatki zbrojenia i drgania wywotywane przez osobe ob-
stugujaca skaner i przemieszczajaca sie po siatce zbroje-
niowej w celu ustawienia skanera na kolejnych stacjach
pomiarowych. W przypadku trwatego odksztatcenia siat-
ki cate skanowanie nie bytoby miarodajne i nie nada-
watoby sie do pracy przy modelu powykonawczym.

Rys. 5. Siatka zbrojeniowa - zbrojenie nadciqgu oraz deskowania

przygotowane pod otwory w stropie (opracowanie witasne)

Drugim rozwigzaniem, ktdre zastosowano po wycig-
gnieciu wnioskéw ze skanowania stropu kondygna-
¢ji +3 szpitala, byto wykonanie skanowania zbrojenia
w dwoch etapach. Na przyktadzie zbrojenia ptyty fun-
damentowej stacji transformatorowej, przyklejonej
do konstrukcji gtéwnej budynku nowo projektowane-
go postanowiono wykona¢ najpierw skanowanie siat-
ki dolnej zbrojenia, a w drugim etapie - siatki gérne;j.
Po wykonaniu przez pracownikéw zbrojenia dolnego
zeskanowano catg siatke dolng zbrojenia wraz z insta-
lacjami, ktére miaty znalez¢ sie wewnatrz ptyty zelbe-
towej. Drugie skanowanie podobnie jak w przypadku
zbrojenia na kondygnacji +3 zostato wykonane przed
betonowaniem ptyty. Tym razem wycieto jednak jedy-
nie siatke gérna (rys. 6).

Rys. 6. Siatka zbrojeniowa gdrna (opracowanie wtasne)
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Na chmurze punktéw widac dokfadnie kazdy pret, kt6-
ry zostat wbudowany w konstrukcje ptyty. Tak wyko-
nane dwuetapowe skanowanie zbrojenia daje wiele
mozliwosci. Dzieki wykonanej inwentaryzacji mozli-
we jest stworzenie modelu powykonawczego 3D, kt6-
ry oprécz geometrii elementédw betonowych bedzie
zawierat rowniez informacje o umiejscowieniu pretéw
zbrojeniowych (rys. 7).

Rys. 7. Widok zbrojenia ptyty stacji transformatorowej (opracowa-
nie wtasne)

3.3. Inwentaryzacja instalacji i wzmocnien z plyt
OSB w $cianach gipsowo-kartonowych

Kolejnym wymiernym pod wzgledem optymaliza-
cji pracy i kosztéw pracy na budowie zastosowa-
niem inwentaryzacji za pomoca skaningu laserowe-
go jest inwentaryzacja instalacji i wzmocnien z ptyt
OSB w $cianach gipsowo-kartonowych. Na budowie
szpitala na kondygnacjach +1, +2 i +3 $ciany dziato-
we zostaty w wiekszosci wykonane z ptyt gipsowo-
-kartonowych. W tych $cianach zaprojektowano in-
stalacje pionowe, trasy kabli zasilajacych, ale takze
na tych scianach zatozono wykonanie umywalek, uste-
pow, szafek wiszacych, wiszacych telewizoréw, pore-
czy $ciennych na korytarzach, pochwytéw dla niepet-
nosprawnych i siedzisk dla niepetnosprawnych. Aby
poprawnie i przede wszystkim stabilnie zamocowac¢
wymienione elementy na $cianach, nalezato te $cia-
ny wzmocni¢. Wzmocnienia wykonywano przy uzy-
ciu ptyt OSB, profili UA, stelazy podtynkowych oraz
trawerséw montazowych.

Wszystkie te wzmocnienia wykonywano po otwarciu
$cian gipsowo-kartonowych. Ptyty byly mocowane
z jednej strony przegrody $ciennej, nastepnie wykony-
wano wszystkie potrzebne instalacje wewnatrz scian
oraz wzmochienia pod przyszte urzadzenia i meble.
Po wykonaniu wszystkich prac, przed wypetnianiem

$cian wetng i zamykaniem $cian wykonywano skano-
wanie majace na celu stworzenie inwentaryzacji wszyst-
kich elementéw zakrywanych podczas zamykania Scian.
Wykonanie takiej inwentaryzacji miato kilka celéw,
a ostatecznie przyniosto jeszcze wiecej korzysci na bu-
dowie niz sie spodziewano. Chmury punktéw pomogty
w wykrywaniu kolizji pomiedzy sufitami podwiesza-
nymi i instalacjami. Poczatkowo opracowano je w celu
inwentaryzacji elementéw wewnatrz $cian gipsowo-
kartonowych.

Wykonane chmury punktéw przyniosty wiele korzysci
na budowie, ale takze celem ich opracowania byto do-
starczenie zamawiajgcemu informacji, w ktérych kon-
kretnie miejscach znajduja sie wzmocnienia i o jakich
wymiarach. Taka informacja umozliwi w przysztosci
montaz wielu elementéw wiszacych na $cianach bez
uszkodzenia instalacji wewnatrz $cian, a réwniez po-
zwoli na doktadne znalezienie miejsca w scianie gdzie
swobodnie mozna zawiesi¢ meble czy urzadzenia
(rys. 8, 9). Wykonanie wszystkich skanéw byto zadaniem
niezwykle pracochtonnym, poniewaz wymagato bardzo
duzej doktadnoscii dostepu do kazdego pomieszcze-
nia na realizowanym obiekcie. Warunki, w jakich wyko-
nywano skanowanie, byty dodatkowym utrudnieniem,
nie tylko podczas pracy w terenie, ze wzgledu na pra-
cownikéw na budowie, ktérzy utrudniali doktadne po-
miary wszystkich elementéw, ale takze na etapie opra-
cowywania oraz czyszczenia chmur punktéw (rys. 10).
Skanowanie laserowe i uzyskane chmury punktéw
postuza do odnalezienia w zamknietej $cianie miejsc,
gdzie znajduje sie wzmocnienie do pdzniejszych prac
montazowych. Skany umozliwiajg pomiary wysokosci
wykonania wzmocnien i doktadnego ich umiejscowie-
nia w scianie gipsowo-kartonowej.

Rys. 8. Pomiar wysokosci wzmocnienia na chmurze punktéw

w scianie dziatowej gipsowo-kartonowej (opracowanie wtasne)

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2022



BIM

1

Rys. 9. Inwentaryzacja robdt zakrywanych wewnaqtrz sciany dziato-

wej gipsowo-kartonowej (opracowanie wtasne)

Rys. 10. Chmura punktéw - inwentaryzacja wzmocnieri pod urzg-
dzenia i wyposazenie tazienek (opracowanie wtasne)

Chmura punktéw umozliwia identyfikacje prowadzo-
nych instalacji w Scianach i ich tras, co nie zawsze moze
sie wydawac oczywiste i tatwe do wykrycia bez wcze-
$niej wykonanej inwentaryzacji. Dzieki wykonanym
skanom oraz zdjeciom za pomoca skanera laserowe-
go uwiecznione zostaty wzmocnienia, podejscia kana-
lizacyjne czy doprowadzenia wody do poszczegdlnych
urzadzen. W celu doktadnej inwentaryzacji skanowa-
no wszystkie kondygnacje szpitala oraz wszystkie po-
mieszczenia w budynku.

3.4. Inwentaryzacja zelbetowych kanatow
wentylacyjnych

Skaning laserowy wykorzystano réwniez podczas prac
zwigzanych z wykonywaniem zelbetowych kanatéw
wentylacyjnych, ktére zostaty zaprojektowane pod
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posadzkami kondygnacji podziemnej szpitala. Wyko-
nanie tych prac zaplanowano pod koniec prac zelbe-
towych ze wzgledu na skomplikowanie robét i czas ich
wykonywania. Wykonanie kanatéw wigzato sie takze
z pracami, ktére podlegaty zakryciu. W celu wykonania
dokumentacji powykonawczej zawierajacej doktadne
trasy, wymiary oraz lokalizacje kanatéw zelbetowych
wykonywano skanowanie w trakcie prac (rys. 11)

Rys. 11. Chmura punktdéw - kanaty wentylacyjne zelbetowe w trak-
cie prac ciesielskich (opracowanie wtasne)

Skanowanie wykonywano dwa razy, aby uchwyci¢
wszystkie kanaty na chmurze punktéw. Dzieki mozli-
wosci wykonywania pomiaréw na chmurach punktéw
w szybki sposéb kadra inzynierska zyskata mozliwo$¢
sprawdzania jakosci prac i tras kanatéw w pdzniej-
szych etapach budowy. Skany wykorzystano do przy-
gotowania rzutow i realizacji dokumentacji powyko-
nawczej dotyczacej zakrytych posadzkami kanatéow
zelbetowych.

4. Projekt ERASMUS+ CLOEMCV
- przelomowe innowacje w zarzadzaniu
projektami budowlanymi

Projekt CLOEMCYV (rys. 12) - ktérego peten tytut brzmi
Common Learning Outcomes for European Mana-
gers in Construction, PartV - o numerze 2019-1-PLO1-
KA202-064996 jest realizowany w terminie 01.12.2019-
30.09.2022. Promotorem jest Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej, Polska (www.il.pw.edu.pl),
a partnerzy to: Technische Universitat Darmstadt, Niem-
cy (www.tu-darmstadt.de), Universitat Politecnica de
Valencia, Hiszpania (www.upv.es), Association of Bu-
ilding Surveyors and Construction Experts, Irlandia
(www.aeebc.org), Polskie Stowarzyszenie Menedzeréw
Budownictwa, Polska (www.psmb.pl) oraz Korporacja
RADEX S.A., Polska (www.korporacjaradex.pl).
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Rys. 12. Logo i kod QR projektu CLOEMC V (opracowanie wtasne)

CLOEMCYV, jak wskazuje nazwa, jest pigtym juz wyda-
niem projektu. Poprzednie fazy byty realizowane w la-
tach: CLOEMC IV w 2015-2017, CLOEMC lll w 2012-2013,
zas CLOEMC | oraz Il w 2009-2011. Warto zaznaczy¢,
ze projekty znumerami |, Il lll byty powigzane z progra-
mem Leonardo da Vinci. W ramach projektu CLOEMCV
powstanie siedem nowych podrecznikéw Bibliote-
ki Menedzera Budowlanego (Construction Managers’
Library, CML). Zarys kazdego z podrecznikéw przed-
stawiono ponizej.

* M26: Mentoring i coaching w budownictwie - pod-
recznik ten skupia sie miedzy innymi na tzw. umiejet-
nosciach miekkich w zarzadzaniu budowa [9]. Pod-
recznik ten obejmie: techniki mentoringu i coachingu,
miekkie aspekty zarzadzania, studia przypadkéw itp.
Doswiadczenia i badania partneréw [10] pokazuja,
ze istnieje przepas¢ pokoleniowa miedzy doswiadczo-
nymi inzynierami i menedzerami z wieloletnia prak-
tyka a mtodymi, nowymi pracownikami pracujacymi
przy projektach budowlanych. Podrecznik da nowa-
torskie, wielokulturowe podejscie do tematu przeka-
zywania wiedzy.

* M27: Aspekty archeologiczne i ochrony dziedzictwa
w budownictwie — w tym podreczniku mozna znalez¢
np. przystepnie przedstawione aspekty prawne zwigza-
ne z dziedzictwem historycznym i praca archeologéw
na budowie. W podreczniku autorzy podadza: regula-
cje prawne zwigzane z ochrong dziedzictwa narodo-
wego, wspotprace z archeologami na terenie budowy,
archeologia dla kierownikéw budowy, opis prac kon-
serwatorskich, innowacyjne podejscie budujace po-
most miedzy pracownikami budowlanymi a eksper-
tami archeologami.

* M28: Przetomowe innowacje w zarzadzaniu budo-
wa — ten podrecznik jest powigzany gtéwnie z wyko-
rzystaniem branzy IT w budownictwie [4, 11]: aplika-
Cje wspomagajace i usprawniajgce prace menedzera,
rozszerzona rzeczywistos¢ (AR). W podreczniku auto-
rzy zaprezentuja: definicje przetomowych innowacji,
innowacyjne aplikacje IT w budownictwie [4], ochro-
ne danych, Big Data, Rozszerzong Rzeczywistos¢ [12]
itp. Sektor budowlany z trudem nadaza za szybkim
rozwojem kadry kierowniczej, narzedziami i metodami
informatycznymi. Podrecznik pokaze interesariuszom

sektora budowlanego ogromne mozliwosci unowocze-
$nienia ich codziennego zycia zawodowego.

* M29: Nowoczesna gospodarka o obiegu zamknietym
w budownictwie - szczegdlnie istotny, jako ze w 2018
roku Unia Europejska zalecita przejscie na gospodarke
o obiegu zamknietym (minimalizujaca zuzycie surow-
cow i produkcje odpadéw do minimum). Podrecznik
ten obejmie aspekty zarzadzania projektem i budo-
wa, w ramach realizacji planu dziatania na rzecz go-
spodarki o obiegu zamknietym 2018, ktéry zostat za-
lecony przez Komisje Europejska.

* M30: Przystepne budownictwo mieszkaniowe
- podrecznik poréwnujacy rézne szkoty projektowania
i stawiania budynkéw mieszkalnych, a takze skupiaja-
cy sie na aspektach zwigzanych z wygoda mieszkania
zwiaszcza dla oséb starszych i niepetnosprawnych. Ten
podrecznik obejmie nastepujace aspekty zarzadzania
projektem i budowa, na przyktad: poréwnanie réz-
nych koncepcji projektéw mieszkaniowych w zakre-
sie technologii i metod, kosztéw, czasu i osiggalnych
standardow, strategii renowacji istniejacych budyn-
kéw, mozliwosci zamieszkania, komfortu, dostepno-
$ci, zwlaszcza dla oséb starszych oraz oséb niepetno-
sprawnych ze specjalnymi potrzebami itp.

* M31: Zréwnowazony rozwdj spoteczny w budow-
nictwie — podrecznik skupiony na spotecznym od-
dziatywaniu budowy i budowli, podajacy kryteria spo-
teczne, ktére nalezy bra¢ pod uwage w projektach
i metody okreslania wspomnianego wptywu. W pod-
reczniku przedstawiono sposoby oceny wynikéw spo-
tecznych projektéw budowlanych, kryteria spoteczne,
ktére nalezy uwzgledni¢ w projektach budowlanych,
wskazniki do oceny wynikéw spotecznych projektéw
budowlanych, metody wazenia oceny og6lnych wyni-
kéw spotecznych projektu. Celem tej ksigzki jest opra-
cowanie metody, ktéra pomoze firmom budowlanym
w ocenie spotecznej projektéw budowlanych, zgod-
nie z zaleceniami opublikowanymi przez Komisje Euro-
pejska i Program Narodéw Zjednoczonych ds. Ochro-
ny Srodowiska.

* M32: Zarzadzanie kryzysowe — COVID 19 w budow-
nictwie — przygotowanie tego podrecznika wynikto
w trakcie prowadzenia prac projektowych CLOEMCV.
Partnerzy projektu oraz beneficjenci zwrécili uwage
na brak opracowan zwigzanych z zarzadzaniem firma
budowlang oraz projektem w czasach znacznie utrud-
nionych przez pandemie. W podreczniku pokazane zo-
stang nowoczesne sposoby zarzadzania w kryzysie,
rozwigzywanie konfliktow itp.

Projekt CLOEMC pomoze rozwina¢ umiejetnosci pod-
stawowe i przekrojowe, takie jak przedsiebiorczos¢

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2022



BIM

(prowadzenie matych i srednich firm budowlanych
w catej UE), zarzadzanie (lepsze wykorzystanie $rod-
kéw unijnych na projekty budowlane) oraz kompeten-
cje jezykowe (polska, angielska, niemiecka i hiszpan-
ska wersja podrecznikéw) umozliwi uzytkownikom
doskonalenie umiejetnosci jezykowych) w dziedzi-
nach ksztatcenia i szkolenia dorostych [13]. Przejrzy-
sta struktura wiedzy zawarta w Bibliotece Kierownikéw
Budowy (CML) umozliwia opracowanie odpowiednich
metod oceny i innowacyjnych metod certyfikacji kie-
rownikow budéw w UE. Wyniki poprzednich projek-
téw CLOEMC I-IV pomogty juz w opracowaniu pierw-
szych podstaw takich metod przez AEEBC (tytut EurBE)
i PSMB. Projekt bedzie promowat wykorzystanie zin-
tegrowanego nauczania przedmiotowo-jezykowego
(CLIL) w celu zwiekszenia kompetencji jezykowych
wsrdd ucznidw z réznych dziedzin edukacji, poniewaz
podreczniki beda powszechnie dostepne (podobnie
jak 25 poprzednich) w czterech wersjach jezykowych.
Wiecej innowacyjnych i przetomowych rozwigzan
mozna znalez¢ w bibliotece Menedzera Budowlanego
www.cloemcv.il.pl.edu.pl

5. Podsumowanie

Skaning laserowy jest dobrym, nowoczesnym narze-
dziem stuzacym inwentaryzacji powykonawczej. Nale-
zy jednak pamietac o zaobserwowanych in situ ogra-
niczeniach.

Wykonanie chmury punktéw przedstawiajacej zbroje-
nie budowalne na catym stropie przy jednym skano-
waniu nie jest zazwyczaj mozliwe ze wzgledu na tech-
nologie wykonywania prac zelbetowych. Mozliwe jest
jednak potaczenie chmur punktéw wykonywanych
w réznych dniach roboczych, aby ostatecznie opra-
cowac kompletny obraz catego zbrojenia stropu zel-
betowego. Taka inwentaryzacja zbrojenia moze by¢
wykorzystana do analizy w przypadku powstania nie-
spodziewanych zarysowan w celu identyfikacji pro-
blemu, ktéry sie pojawia. Innym zastosowaniem takiej
chmury punktéw moze by¢ stworzenie modelu po-
wykonawczego elementéw zelbetowych wraz z we-
whnetrznym zbrojeniem.

Chmura punktéw umozliwia doktadne pomiary dtugo-
$ci pretdw, ich srednic, wysokosci elementoéw itp. Tak
wykonana chmura punktéw jest narzedziem pozwala-
jacym nie tylko na sprawdzenie jakosci wykonania da-
nych prac budowlanych, sprawdzenia ich poprawnosci
czy kompletnosci, ale jest tez informacja, ktéra pomi-
mo zakrycia elementéw zbrojenia, pozwala w dowol-
nej chwili do niej wréci¢. Skorzysta¢ w celu identyfikacji
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przyczyn zarysowan, sprawdzenia spadkow instalacji,
a takze moze zosta¢ wykorzystana do stworzenia rze-
czywistego bardzo doktadnego modelu powykonaw-
czego i dokumentacji powykonawczej.

Dzieki chmurom punktéw w szybki sposob kadra inzy-
nierska ma dostep do informacji, jak faktycznie przebie-
gajq instalacje, gdzie znajdujg sie wzmocnienia scian,
z ktorej strony stelazy znajduja sie podejscia kanaliza-
cyjne oraz wiele innych informacji, do ktérych nie by-
toby dostepu bez wykorzystania skaningu laserowego.
Dzieki skanom mozna réwniez przygotowac zestawie-
nia wykonywanych wzmocnien w $cianach w celu roz-
liczenia z podwykonawcami. Inwentaryzacja w postaci
chmury punktéw okazata sie bardzo pomocna ze wzgle-
du na doktadnos¢ pomiaréw i mozliwos$¢ wykonywa-
nia pomiaréw odlegtosci na chmurach punktéow.

O innych nowatorskich rozwigzaniach stosowanych
przez inzynieréw i menedzeréw budowlanych mozna
przeczytac w pozycjach biblioteki menedzera budow-
lanego opracowanych w ramach projektéw ERASMUS+
CLOEMC oraz w kolejnych artykutach niniejszej serii.
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