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Celem artykutu jest przedstawienie najwazniejszych narzedzi technologii BIM
wykorzystywanych do analizy przebiegu robdt ziemnych na przyktadzie budowy
Kwatery Potudniowej OUOW Zelazny Most, a takze wskazanie korzysci i ograniczen
wynikajgcych z ich zastosowania.

oboty ziemne sg nieodzownym ele-
Rmentem kazdego przedsiewziecia bu-

dowlanego, zwlaszcza gdy ich rezulta-
tem jest ziemna budowla hydrotechniczna.
W ich zakres wchodzi wiele czynnosci tech-
nologicznych, w tym m.in. odspojenie, zata-
dunek, transport, formowanie, zageszczenie
i wyprofilowanie gruntu [1]. Kazdy z tych pro-
cesOw wigze sie z okreslonymi wymaganiami
jakosciowymi i ilosciowymi, a ze wzgledu na
przestrzenny charakter robot ziemnych oraz
zaangazowanie wielu jednostek sprzetowych
prace te stanowig duze wyzwanie logistycz-
ne. Z tych wszystkich wzgledow prawidtowy
przebieg robot ziemnych uzalezniony jest od
wiedzy i kompetencji 0s6b nimi zarzadzajg-
cych, a determinantem sukcesu przedsie-
wziecia jest prawidtowa organizacja prac
oraz ich biezgca kontrola. W przypadku robot
budowlanych proces kontroli na etapie wyko-
nawstwa sprowadza sie m.in. do sprawdze-
nia poprawnosci wykonania zatozen projek-
towych oraz analizy postepu prac w stosunku
do harmonogramu bazowego.

Ciagty rozwdj technologiczny, w szczegodl-
nosci narzedzi umozliwiajgcych gromadze-
nie, przetwarzanie i analize duzych ilosci da-
nych, umozliwia szybsze, doktadniejsze i bar-

dziej efektywne zarzadzanie budowg w po-
rownaniu do metod tradycyjnych [2]. Jednym
z takich narzedzi jest technologia BIM.

Celem artykulu jest przedstawienie naj-
wazniejszych narzedzi technologii BIM wy-
korzystywanych do analizy przebiegu ro-
boét ziemnych na przyktadzie budowy Kwate-
ry Potudniowej QUOW Zelazny Most, a tak-
ze wskazanie korzysci i ograniczen wynikajg-
cych z ich zastosowania.

Specyfika inwestyciji

i zwigzane z tym wyzwania

Poddane analizie przedsiewzigcie budow-
lane polega na rozbudowie, o tzw. Kwatere
Potudniowg (KP), eksploatowanego od 1977
roku Obiektu Unieszkodliwiania Odpaddéw
Wydobywczych Zelazny Most (QUOW Zela-
zny Most) [3].

Kwatera Potudniowa zostata zaprojektowa-
na jako ziemny zbiornik nadpoziomowy [4],
w ktérym podobnie jak w istniejgcym OUOW
Zelazny Most beda deponowane odpady po-
flotacyjne. Nowo budowany obiekt hydro-
techniczny tworzg dwa okalajgce nasypy za-
pory — wschodni i zachodni. Dopetnienie ob-
wodu Kwatery Potudniowej od potudnia sta-
nowi istniejgca zapora OUOW Zelazny Most.

taczna diugo$é nowo wznoszonych zapor
wynosi ponad 6 km (dfugosc liczona po koro-
nie na rz. 195 m n.p.m.). Wysokos¢ zapor ze
wzgledu na uksztattowanie terenu jest zmien-
na. Najwiekszg wysoko$¢ osigga zapora za-
chodnia — ok. 60 m. Szeroko$¢ korony nasy-
pu statycznego zapor wynosi ok. 85 m.

Powierzchnia zabudowy Kwatery Potudnio-
wej (czaszy wraz z zaporami i infrastrukturg
towarzyszaca) wynosi okofo 614 ha. Projek-
towana, docelowa pojemnos¢ Kwatery Po-
fudniowej wynosi 163 min m3, co pozwoli na
zgromadzenie 234,3 min ton odpaddw.

Korpus zapory jest wznoszony metodg
downstream z gruntow naturalnych uzyska-
nych w trakcie wykonywania rob6t ziemnych
w ramach ksztaftowania dna czaszy budowa-
nego obiektu. Na rys. 1. przedstawiono widok
na realizowang inwestycje.

Realizowana inwestycja z pewnos$cig jest
przedsiewzieciem unikatowym na skale $wia-
towg. Opisane powyzej parametry projekto-
we przekladajg sie na znaczny zakres robot
ziemnych. Docelowy bilans mas ziemnych
(wykop/nasyp) obejmuje ponad 10 min m?2,
W efekcie oznacza to $rednio 20 000 m? od-
spojonego, przewiezionego i wbudowane-
go gruntu dziennie. Do realizacji tych robot



w ciggu kazdego dnia roboczego zaangazo-
wanych jest okoto 100 jednostek sprzetowych
réznego typu.

Ze wzgledu na charakter i skale inwesty-
cji oraz jej znaczenie dla gospodarki i $ro-
dowiska naturalnego wtfasciwe monitorowa-
nie prac jest zadaniem kluczowym dla sukce-
su calego przedsiewziecia i stanowi duze wy-
zwanie inzynierskie.

Narzedzia technologii BIM

Technologia BIM (definiowana m.in. jako
Building Information Management [5]) naj-
czesciej wykorzystywana jest w trakcie reali-
zacji inwestycji kubaturowych. Zastosowa-
nie pewnych jej elementow w trakcie budo-
wy analizowanego obiektu hydrotechniczne-
go jest podej$ciem innowacyjnym. Z tego po-
wodu w dalszej czesci artykutu autorzy skupi-
li sie na przedstawieniu najwazniejszych na-
rzedzi wspierajacych technologie BIM, wyko-
rzystywanych podczas realizacji analizowa-
nej inwestyciji.

Bezzatogowe statki powietrzne

Bezzalogowe statki powietrzne (BSP), po-
tocznie nazywane dronami, z powodzeniem
stosowane sg w budownictwie juz od kil-
ku lat [6, 7]. Wazace do kilkunastu kilogra-
mow platformy latajgce umozliwiajg lot nawet
do kilku kilometrow od miejsca startu. Naj-
czesciej wyposazone sg w kamery 0 wyso-
kiej rozdzielczosci, skanery laserowe i inne.
Wykorzystuje sie je najcze$ciej do: inspekcji
Z powietrza, gromadzenia materiafu zdjecio-
wego i filmowego przebiegu inwestycji, opra-
cowywania ortofotomap oraz gromadzenia
materiatu na potrzeby opracowan 3D [8, 9,
10]. Zaletg BSP jest wysoka mobilno$¢ oraz
mozliwo$¢ szczegotowej inwentaryzacji du-
zego obszaru w krotkim czasie. Nalezy jed-
nak pamieta¢, ze drony mogg by¢ wykorzy-
stywane jedynie przez uprawnionych opera-
toréw [11, 12]. Na rys. 2. przedstawiono wa-
zgcy ok. 25 kg BSP wykorzystywany pod-
czas realizacji inwestycji. Wyposazony jest
on m.in. w skaner laserowy (tzw. LiDAR) oraz
kamery wysokiej rozdzielczosci — rys. 3. Wy-
brane cechy charakterystyczne urzgdzenia
przedstawiono w tab. 1.

Skanery laserowe

Skanery laserowe wykorzystywane sg
m.in. do inwentaryzaciji istniejgcych lub nowo
budowanych obiektéw [14]. W zalezno$ci od
konstrukcji umozliwiajg gromadzenie danych
0 geometrii obiektu oddalonego od stanowi-
ska pomiarowego nawet o kilkaset metrow,
z duzg dokfadnoscig i szybkoscig kilku min
punktéw na sekunde [15]. Efektem ich pracy
jest tzw. chmura punktow, ktdra zfozona jest
z pojedynczych punktow utozonych w prze-
strzeni 3D, odpowiadajgcych geometrii ska-
nowanego obiektu. Uzyskany w wyniku ska-
nowania material charakteryzuje sie wysokg

Rys. 1. Widok na teren budowy Kwatery Potudniowej OUOW Zelazny Most

Rys. 2. Bezzatogowy statek powietrzny
wykorzystywany podczas realizacji inwestycji

Rys. 3. Widok na spéd BSP — skaner laserowy
(tzw. LIDAR) oraz kamery wysokiej
rozdzielczosci

1000

Rys. 4. Widok na chmure punktéw terenu inwestyciji

dokfadnoscig, jednak ze wzgledu na charak-
ter pracy urzgdzenia skanowanie duzego ob-
szaru zajmuje wigcej czasu niz wykorzysta-
nie do tego celu BSP. Spowodowane jest to
konieczno$cig wykonania skanowania z roz-
nych stanowisk.

Chmury punktéw

Chmura punktow moze by¢ efektem pra-
cy skanera laserowego lub opracowania fo-
togrametrycznego, w ktorym wykorzystano
zdjecia zgromadzone np. z wykorzystaniem
BSP. W zaleznosci od stopnia jej szczegdto-

wosci moze by¢ ztozona z od kilku do nawet
kilkudziesieciu milionéw punktow ufozonych
w przestrzeni 3D, w ktore] kazdy z punktow
stanowi cyfrowe odzwierciedlenie geometrii
analizowanego obiektu - rys. 4. Kazdy punkt
posiada informacje na temat wspotrzednych
przestrzennych X, Y, Z oraz moze by¢ wzbo-
gacony m.in. o informacje dotyczgce kolo-
ru analizowanego miejsca [16]. Opracowana
w ten sposob chmura punktow moze by¢ wy-
korzystana do bezposrednich analiz, a takze
opracowania: numerycznego modelu terenu,
ortofotomapy i innych.
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Tab. 1. Wybrane cechy charakterystyczne urzgdzania (wg [13])

Parametr | Wartos¢
BSP — Riegl RICOPTER
Maksymalna masa startowa (MTOM) 25kg
Maksymalny udzwig 6,5 kg
Maksymalny czas lotu do 30 min
Skaner (LIDAR) — Riegl VUX® - 1 Series
Maksymalny zasieg wigzki lasera 4001350 m *
Doktadnos¢ 5-15mm *
Maksymalna szybko$¢ pomiarowa 500 000—1 000 000 pkt./sek. *
* - w zalezno$ci od zastosowanej wersji skanera

Rys. 5. Analizowany fragment terenu inwestycji — chmura punktéw: a) kwiecien, b) pazdziernik

Rys. 6. Analizowany fragment terenu
inwestycji — graficzne odwzorowanie
zmian w uksztattowaniu powierzchni terenu

Zastosowanie praktyczne

Przedstawione powyzej narzedzia znajdu-
ja swoje praktyczne zastosowanie podczas
budowy Kwatery Pofudniowej OUOW Zela-
zny Most. W trakcie realizacji inwestycji In-
zynier Kontraktu wykonuje m.in. okresowg
analize postepu prac majgcg na celu kon-
trole nad prawidfowym przebiegiem procesu
oraz weryfikacje modelu BIM, ktéry co mie-
sigc jest aktualizowany o informacje wynika-
jace z postepu prowadzonych prac. Do po-

wyzszych analiz wykorzystywane sg m.in.
chmury punktéw obrazujgce biezgce uksztal-
towanie powierzchni terenu. Chmury te opra-
cowywane sg przez uprawnionych geode-
tow m.in. z wykorzystaniem bezzatogowych
statkow powietrznych oraz skanerow lase-
rowych. Charakteryzujg sie one (w zalezno-
$ci od techniki wykonania i przeznaczenia)
gestoscig w zakresie do ok. 50 punktow na
m?, kilkucentymetrowa doktadno$cig pomia-
ru i obejmujg caty obszar inwestycji. Prze-
wagg nowoczesnych technik pomiarowych
nad geodezjg tradycyjng jest m.in. krotszy
czas niezbedny do wykonania pomiaréw oraz
mozliwo$¢ znacznego zageszczenia ilosci
punktéw pomiarowych.

Jednym z elementéw analizy postepu prac
jest identyfikacja zmian w uksztattowaniu te-
renu w danym okresie. W tym celu wykorzy-
stywane jest oprogramowanie umozliwiajgce
poréwnanie ze sobg np. dwoch chmur punk-
tow. Dla przyktadu, na rys. 5. przedstawiono
wybrany obszar inwestycji obrazujgcy stan
terenu w kwietniu i pazdzierniku. Widoczne
pomiedzy rysunkami zmiany w uksztaftowa-
niu terenu obrazujg postep prac, jaki nasta-
pit w przeciggu 6 miesiecy. Analiza tak przy-

Tab. 2. Zestawienie bilansu mas ziemnych dla analizowanego fragmentu inwestyciji

Parametr Jednostka Wartos¢
Powierzchnia analizowanego obszaru m2 605 430,00
Objetosé (nasyp) m3 1006 443,58
Objetos¢ (wykop) m? 83 682,62
Objeto$¢ (netto) m3 922 760,96

gotowanych danych pozwala m.in. na: opra-
cowanie graficznej mapy obrazujgcej postep
prac (rys. 6.), porownanie profilow terenu po-
chodzgeych z réznych miesigey (rys. 7.) oraz
tabelaryczne zestawienie bilansu mas ziem-
nych (tab. 2.).

Tak opracowany material moze stanowi¢
szczegdtowe zrodio informacji na temat prze-
biegu realizowanych prac. Nalezy jednak pa-
mietac, ze podczas przeprowadzania analizy
waznym elementem jest wiasciwa interpreta-
cja otrzymanych wynikdéw oraz wczesniejsza
obrébka chmur punktéw. Niektére zmiany zi-
dentyfikowane na chmurach punktéw pocho-
dzacych z dwdch réznych okreséw moga by¢
wynikiem m.in. zmian w pokryciu roslinnym
wynikajgcych z okresu wegetaci.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule rozbudowa
OUOW Zelazny Most o Kwatere Pofudniowa
jest jedng z najwigkszych inwestycji hydro-
technicznych tego typu na $wiecie. W zwigz-
ku z ogromng skalg przedsiewziecia bardzo
wazna jest wiasciwa organizacja oraz biezg-
ca kontrola prac. W tym przypadku z nieoce-
niong pomocy przychodzg nowe technolo-
gie, a wérod nich technologia BIM. Wykorzy-
stywane na budowie narzedzia takie jak dro-
ny oraz skanery laserowe umozliwiajg szyb-
kie gromadzenie duzej ilosci dokfadnych da-
nych, ktérych wiasciwa analiza pozwala na
wyciaganie wnioskow kluczowych dla powo-
dzenia cafej inwestycji.
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Rys. 7. Analizowany fragment terenu inwestycji — poréwnanie profiléw terenu
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Streszczenie: Roboty ziemne sg nie-
odzownym elementem kazdego procesu
inwestycyjnego, a prawidtowy ich prze-

bieg uzalezniony jest od wiedzy i kom-
petencji 0sob nimi zarzgdzajgcych oraz
wykorzystywanych metod. Ciagly roz-
woj narzedzi umozliwiajgcych gromadze-
nie, przetwarzanie i analize duzych ilo-
$ci danych umozliwia szybsze, doktadniej-
sze i bardziej efektywne zarzgdzanie budo-
wg w poréwnaniu do metod tradycyjnych.
W artykule przedstawiono najwazniejsze
narzedzia technologii BIM wykorzystywane
do analizy robdt ziemnych prowadzonych
na duzej inwestycji geotechnicznej w Pol-
sce, jakg jest budowa Kwatery Potudniowej
Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wy-
dobywczych Zelazny Most (OUOW Zelazny
Most). Przeprowadzona analiza pozwolita
na wskazanie korzys$ci i ograniczen wynika-
jacych z zastosowania wybranych narzedzi
technologii BIM w procesie inwestycyjnym.
Stowa kluczowe: technologia BIM, roboty
ziemne, budownictwo, studium przypadku

Abstract: NEWTECHNOLOGIES OF
MONITORING IN EARTHWORK - PRAC-
TICAL IMPLEMENTATION ON THE-
EXAMPLE OF CONSTRUCTION OF
KWATERA POLUDNIOWA ouow
ZELAZNY MOST. Earthworks are an indispen-
sable element of any investment process, and
their proper course depends on the knowled-
ge and competence of its managers and the
tools used. The continuous development of
tools enabling the collection, processing and
analysis of large amounts of data enables
faster, more accurate and more effective
construction management compared to
traditional methods. The article presents the
most important BIM technology tools used
for the analysis of earthwork carried out on
a large geotechnical investment in Poland,
which is the construction of the Kwatera
Potudniowa of the mining waste disposal fa-
cility Zelazny Most (OUOW Zelazny Most).
The analysis allowed to indicate benefits and
limitations resulting from the application
of selected BIM technology tools in the
investment process.

Keywords: BIM technology, earthwork, civil
engineering, case study
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