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Analiza rusztowan budowlanych
Z wykorzystaniem nowych technologii
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Wraz z rozwojem nowych technologii w branzy budowlanej, w szczegdInosci
technologii BIM, powstajg innowacyjne metody zbierania informacji i analizy konstrukcji,
w tym rusztowan budowlanych.

godnie z definicjg zawartg w Rozporza-
Zdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia

6 lutego 2003 r. w sprawie bezpieczen-
stwa i higieny pracy podczas wykonywania
robét budowlanych [1] rusztowania robocze
(budowlane) pefnig funkcje tymczasowych
konstrukcji budowlanych umozliwiajgcych
prowadzenie prac na wysokosci, stuzacych
do utrzymywania o0s6b, materialéw oraz
sprzetu. Rusztowania wykorzystywane sag
przy budowie nowo wznoszonych obiektow
i budynkow, przy remontach obiektow istnie-
jacych, a takze jako tymczasowe konstrukcje
nosne (np. jako element podpierajgcy kon-
strukcje pomostow, deskowan itp.). Ruszto-
wania zazwyczaj stanowig przestrzenng (ra-
mowg) konstrukcje, wykonang z elementow
pretowych, takich jak [2]: ramy, stezenia, po-
recze, a takze z elementéw pfaskich, takich
jak: pomosty, deski krawedziowe itp.

Najwazniejsze zalecenia

Kazde rusztowanie, przed dopuszczeniem
do uzytkowania, wg [1] musi by¢: odpo-
wiednio zmontowane przez wyspecjalizowa-
nag brygade roboczg (posiadajgcg uprawnie-
nia montazysty rusztowan budowlano-mon-
tazowych metalowych nadane przez Insty-
tut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego w Warszawie), odebrane przez kie-
rownika budowy lub uprawniong osobe i po-
twierdzone wpisem do dziennika budowy lub
w protokole odbioru technicznego. Montaz

rusztowania powinien odbywac sie na pod-
stawie dokumentacji technicznej producen-
ta (DTR) lub na podstawie indywidualnego
projektu, gdy charakter montowanego rusz-
towania nie odpowiada dokumentacji. Kazde
rusztowanie podlega obowigzkowym prze-
gladom: codziennym, okresowym oraz do-
raznym. Przeglad dorazny przeprowadza-
ny jest m.in.: po silnym wietrze, opadach at-
mosferycznych, ale nie rzadziej niz raz w mie-
sigcu. Ponadto kazde rusztowanie budowla-
ne powinno zosta¢ poddane dodatkowej kon-
troli, w trakcie ktérej sprawdzane sg kluczowe

Rys. 1. Widok ogdlny na analizowane rusztowanie [5]

dla bezpieczenstwa pracy i statecznosci kon-
strukcji elementy [3], [4].

W trakcie takiej kontroli z pomocg przycho-
dzg najnowsze technologie, w tym technolo-
gia BIM oraz wspierajgce jg narzedzia. Jak
wynika z badan [5], [6], wykorzystanie tech-
nologii BIM i jej narzedzi umozliwia szybsze,
dokiadniejsze oraz co najwazniejsze — bar-
dziej efektywne wykonanie roéznych analiz
w poréwnaniu do metod tradycyjnych.

Celem artykutu jest przedstawienie moz-
liwosci analizy wybranych elementow kon-
strukcji rusztowania budowlanego z wyko-




Z duzg pomocg

w czynno$ciach odbiorowo-
kontrolnych rusztowan
przychodzg nowe technologie,
w fym technologia BIM

oraz wspierajgce jg narzedzia,
takie jak: bezzatogowe statki
powietrzne, chmury punktéw

i specjalistyczne
oprogramowanie.

rzystaniem narzedzi technologii BIM. Dzie-
ki przeprowadzonej analizie wybranego rusz-
towania budowlanego mozliwe byto wskaza-
nie zalet oraz ograniczen wynikajgcych z ich
zastosowania.

Przedmiot badan

i stosowane narzedzia

Przedmiotem analizy byto 15-kondygnacyj-
ne, systemowe rusztowanie budowlane zlo-
kalizowane na potudniowej $cianie nowo bu-
dowanego obiektu wielorodzinnego we Wro-
ctawiu [5] - rys. 1.

Do zgromadzenia materiatu badawczego
wykorzystano bezzatogowy statek powietrz-
ny (BSP, ang. UAV, potocznie nazywany dro-
nem) firmy DJI model Phantom 4 PRO V2.0.
Dron ten postuzyt do wykonania szczego-
fowe] dokumentacji fotograficznej konstruk-
cji rusztowania, ktorg nastepnie wykorzysta-
no do opracowania chmury punktéw. Chmu-
ra punktow to wielomilionowy zbidr punktow
stanowigcy geometryczng reprezentacje ska-
nowanego obiektu, uzyskany w sposob po-
$redni (fotogrametria) lub bezposredni (ska-
ning laserowy 3D) [7]. W przeprowadzonych
badaniach do opracowania chmury punktéw
zastosowano technike fotogrametrii. Gtowng
przewagy tej techniki nad skanowaniem la-
serowym jest nizszy koszt sprzetu oraz krot-
szy czas, ktdry jest niezbedny do zgromadze-
nia materiatu badawczego. Tak opracowana
chmura punktéw zostata poddana szczego-
fowej analizie w oprogramowaniu ReCap fir-
my Autodesk.

Opracowanie

i analiza chmury punktéw

Do opracowania chmury punktow wyko-
rzystano technike fotogrametrii [8], pozwala-
jacg na uzyskanie przestrzennego odzwier-
ciedlenia rzeczywistych obiektéw na pod-
stawie zdje¢. Jako materiat stuzgcy do ana-
lizy wykorzystano ok. 350 szczegotowych
zdje¢ konstrukcji rusztowania, pozyskanych
przy pomocy drona poruszajgcego sie pro-
stopadle do ptaszczyzny konstrukeji w odle-
glosci ok. 10-15 m. Opracowana w ten spo-
sob chmura punktow (rys. 2.) charakteryzu-
je sie duzym zageszczeniem punktow (tgcz-
na liczba punktow: 104 306 967), gdzie kaz-

dy punkt posiada przypisane wspotrzedne
w przestrzeni 3-wymiarowej (X, Y, Z) oraz bar-
we (opisang wspotrzednymi RGB).

Aby przystapi¢ do wtasciwej analizy chmu-
ry punktow, w pierwszej kolejno$ci nalezy
oczyscic jg z szumow i zbednych elementdw.
| tak dla analizowanego rusztowania przed-
stawiono efekt tych dziatan - widok na ze-
wnetrzng potac rusztowania (rys. 3.). Na ry-
sunku 3. fatwo mozna zidentyfikowa¢ geo-
metrie rusztowania, a w szczegolnosci: sche-
mat konstrukgji, rozmieszczenie stezen i pio-
now komunikacyjnych, a takze okresli¢ pod-
stawowe wymiary rusztowania. Tak przygoto-
wany widok moze stanowi¢ podstawe np. do
sprawdzenia szczegotowe] geometrii ruszto-
wania i weryfikacji wystepujgcych odchytek.

Szczegdtowa analiza opracowanej chmury
punktéw umozliwia dostep do trudno dostep-
nych lub sfabo widocznych miejsc na kon-
strukcji badanego elementu, a takze identy-
fikacje wystepujgcych brakéw i nieprawidfo-
wosci, np. brak elementéw konstrukcyjnych
i zabezpieczajgcych, takich jak belki krawez-
nikowe. Na rys. 4. przedstawiono fragment
chmury punktow oraz rzeczywiste zdjecie te-
go samego fragmentu konstrukcji rusztowa-
nia. Analizujgc widoki a) i b) przedstawione
na rys. 4., mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze na dwoch sasiadujacych polach rusztowa-
nia brakuje belek kraweznikowych (bortnic).

Analizujgc dalej przedstawiony na rys. 3.
fragment chmury punktéw, mozna réwniez
uzyskac informacije o rozmieszczeniu oraz re-
lacji pomiedzy innymi elementami konstruk-
cji, takimi jak: porecze, stezenia, zakotwienie
i inne. Dodatkowo analiza chmury punktéw
w oprogramowaniu komputerowym pozwa-
la m.in. na wyznaczenie odlegtosci pomiedzy
poszczegolnymi elementami —rys. 5. Uzyska-
ne w ten sposob informacje umozliwiajg we-

Rys. 4. Widok na brakujace elementy konstrukcji rusztowania (belki kraweznikowe): a) chmura
punktéw; b) rzeczywiste zdjecie na rusztowanie

Rys. 2. Widok ogdlny na opracowang
chmure punktow
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Rys. 3. Widok na zewnetrzng pota¢
rusztowania — chmura punktow
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Rys. 5. Widok na fragment balustrady rusztowania wraz z naniesionymi odlegto$ciami

pomiedzy elementami — chmura punktéw

ryfikacje rozmieszczenia i odlegfos$ci pomie-
dzy elementami w Kkontekscie obowigzujg-
cych przepisow BHP.

Whioski

Rusztowania budowlane stanowig bardzo
wazny element, bez ktdrego budowa lub re-
mont obiektow budowlanych bytyby w znacz-
nym stopniu utrudnione lub wrecz niewyko-
nalne. Nalezy zawsze pamietac, ze popraw-
na eksploatacja rusztowan wigze sie ze zre-
alizowaniem szeregu wymagan, jakie musi
spefnia¢ ich konstrukcja. Dopuszczenie rusz-
towania do uzytkowania moze nastgpi¢ je-
dynie po dokonaniu jego kontroli i pozytyw-
nie zakonczonym odbiorze. Z duzg pomocg
w czynnosciach odbiorowo-kontrolnych przy-
chodzg nowe technologie, w tym technolo-
gia BIM oraz wspierajgce jg narzedzia, takie
jak: bezzatogowe statki powietrzne, chmury
punktdw i specjalistyczne oprogramowanie.

Jak wykazano w artykule, narzedzia te

wspomagajg kontrole oraz przyczyniajg sie
do:

1) znacznego ograniczenia czasu niezbed-
nego na jej przeprowadzenie,

2) bezpieczniejszego zebrania danych -
brak koniecznosci poruszania sie po
rusztowaniu,

3) szybszego dostepu do poszczegoinych
pol rusztowania,

4) mozliwosci czestszego wykonywania
badan kontrolnych.

Wykorzystywany w badaniach bezzatogo-

wy statek powietrzny umozliwia szybkie i bez-
pieczne gromadzenie szczegdtowego mate-

rialu fotograficznego, ograniczajac w ten spo-
sOb ryzyko przebywania oséb na wysokosci.
Zgromadzony materiat zdjeciowy przeksztat-
cony w chmure punktow umozliwia przed-
stawienie rzeczywistej geometrii rusztowa-
nia w przestrzeni trojwymiarowej (3D). Analiza
opracowanej chmury punktéw pozwala m.in.
na identyfikacje brakéw i nieprawidtowos$ci
w konstrukcji rusztowania, ktére mogg powo-
dowac zagrozenia dla pracownikow na rusz-
towaniach. W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze kluczowym etapem jest poprawne opraco-
wanie chmury punkiow, aby w sposob prawi-
dtowy oddawata ona geometrie analizowane-
go obiektu oraz charakteryzowata sie wystar-
czajgca na potrzeby analizy doktadnoscia.

Zdaniem autoréw zaproponowana w arty-
kule metoda analizy rusztowan budowlanych
pozwala na wykonanie analizy ilo$ciowej po-
szczegdlnych elementéw konstrukcji. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wszystkie elementy
konstrukcyjne powinny réwniez spetnia¢ od-
powiednie wymagania jakosciowe. W przy-
szfosci przedstawiona metoda moze zosta¢
wykorzystana m.in. do zautomatyzowania
procesu modelowania konstrukeji rusztowa-
nia oraz procesu obliczen statycznych
konstrukciji.
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Streszczenie: Wraz z rozwojem nowych tech-
nologii w branzy budowlanej, w szczegolno-
$ci technologii BIM, powstajg innowacyjne me-
tody zbierania informacji i analizy konstrukcii,
w tym rusztowan budowlanych. Kierujgc sie
tym spostrzezeniem, autorzy artykutu zapro-
ponowali metodyke oceny wybranych ele-
mentow konstrukeji rusztowania budowlane-
go z wykorzystaniem narzedzi technologii BIM.
Analizie poddano rusztowanie budowlane o
powierzchni ok. 1500 m2. Zgromadzony przy
pomocy bezzatogowego statku powietrznego
material zdjeciowy posfuzyt do opracowania
chmury punktow, ktorej analiza pozwolita na
szczegotowg ocene elementow konstrukcji. Na
podstawie przeprowadzonych badan wskaza-
no zalety i ograniczenia wynikajace z zastoso-
wania tej technologii do analiz konstrukcji rzu-
towan budowlanych.

Stowa kluczowe: technologia BIM, ruszto-
wanie, chmura punktow, dron, budownictwo,
fotogrametria

Abstract. ANALYSIS OF SCAFFOLDINGS
USING NEW TECHNOLOGIES. Along
with the development of new technologies
in the construction industry, in particular
BIM technology, innovative methods of
collecting and analyzing structures, including
construction scaffolding are created. Based
on this observation, the authors of the article
proposed a methodology for assessing
selected elements of the construction
scaffolding structure using BIM technology
tools. A building scaffolding with an area of
approximately 1500 m? was analyzed. The
photographic material collected with the help
of an unmanned aerial vehicle was used
to develop a point cloud, the analysis of
which allowed for a detailed assessment of
structural elements. The research allowed to
indicate advantages and limitations resulting
from the application of this technology for the
analysis of construction projections.

Keywords: BIM technology, scaffolding, point
cloud, drone, construction, photogrammetry



