|\

Metoda impact-echo - ocena przydatﬁosc'i

=

w diagnozowaniu dziatania wysokie]

temperatury na beton 1=

XXVI
nferencia

& 5
Naukowo-Techniczna

1. Wprowadzenie

Wyniki badan betonu w konstrukgciji,
uzyskane za pomocg metod niszcza-
cych (statyczna préba Sciskania, pro-
ba rozciggania itp.) oraz cze$ciowo-
niszczacych (pull-out, pull-off, CAPO
test itp.), pozwalaja na lokalng oce-
ne stanu betonu w miejscu, w kto-
rym realizuje sie badanie. Naprzeciw
ograniczeniom metod semi-niszcza-
cych i niszczgcych wychodzg meto-
dy badan stanu konstrukcji oparte
na pomiarach nieniszczgcych. Wsrod
nieniszczacych metod badan wyko-
rzystuje sie miedzy innymi metody
impulsowe. W nieniszczacych bada-
niach diagnostycznych obiektow be-
tonowych wykorzystuje sie dwie ich
odmiany: od wielu lat znang meto-
de ultradzwiekowg, oraz stosunkowo
stabo rozpowszechniong w Polsce
metode mtoteczkowa, zwang meto-
dg impact-echo (IE) [1, 2, 3, 4].

2. Podstawy teoretyczne
metody impact-echo

Podstawe teoretyczng metody im-
pact-echo stanowi zasada, ze pro-
pagacja sprezystych fal mechanicz-
nych w ciele stalym ma miejsce tylko
wtedy, gdy sita dziatajgca na ciato
wywotuje w nim tylko sprezyste od-
ksztafcenia, a impuls wywotujacy te
odksztafcenia jest mozliwie krotko-
trwaty lub gwattowny [5]. Metoda IE
opiera sie na zjawisku propagacji
fal w ciele statym, ktore pochodzg
od krotkich impulséw wywotanych

>

Rys. 1. Fale zageszczeniowe
typu R, P i S wywoftane impulsem
na powierzchni ptyty [8]

przez uderzenie mechaniczne [2].
Impuls wywotywany jest przez ude-
rzenie stalowej kulki o $rednicy od 3
do 20 mm. Rézne srednice kulek
(wzbudnikéw) pozwalajg osiagnac
odpowiedni czas impulsu oraz po-
trzebna niskg czestotliwos¢ (19-145
kHz) [5, 6]. Czas kontaktu ¢, (rys.
2a) z powierzchnig betonu wynosi
od 15 do 100 us [5], a zaleznos$¢ tc
od $rednicy kulki @ w milimetrach
jest wg [7] nastepujaca:

t.=43-0 (1)

sila

e

Impuls mechaniczny generuje fale
pfaskie podtuzne (P), fale poprzeczne
(S) wnikajace w gfab przekroju i roz-
chodzace sie promieniscie od punktu
wzbudzenia oraz fale powierzchnio-
we Rayleigha (R), ktore rozchodza
sie powierzchniowo (rys. 1).

W poblizu miejsca wywotywania im-
pulsu umieszczony jest przetwornik,
ktory rejestruje przemieszczenia po-
wierzchni ptyty spowodowane dotar-
ciem do powierzchni fal odbitych.
Fale P i S wykorzystywane sg do lo-
kalizowania wad (pustek) ukrytych
wewnatrz elementu, a takze do okre-
Slenia jego gruboéci. Fale typu P
majg zasadnicze znaczenie w bada-
niach betonowych konstrukcji ptyto-
wych, poniewaz przemieszenia przez
nie wywofane sg znacznie wigksze
niz te, spowodowane falami typu S,
znajdujgcymi sie w poblizu miejsca
impulsu [9]. Rysunek 2 przedstawia
przyktad przebiegu badania metodg
impact-echo ptyty betonowej z pust-
ka powietrzng znajdujgca sie na gte-
bokosci T od powierzchni.

O odbiornik

Czas

"

napiecie

czas kontaktu

Rys. 2. Przebieg badania metodg impact-echo: a) impuls wywotany uderze-
niem stalowej kulki o powierzchnie ptyty, b) odbicie propagujgcej w materiale fali
sprezystej od pustki powietrznej znajdujgcej sie na gtebokosci T, ¢) rejestrowany

przebieg sygnatu w czasie
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Rys. 3. Zasada analizy czestotliwosci: a) schemat odbicia fali od dna elementu
o grubosci T, b) przebieg napiecia (amplitudy) w czasie, c) wykres spektrum

czestotliwosciowego

W lokalizacji wad w elemencie be-
tonowym wykorzystuje sie zjawisko
zachodzgce na granicy osrodkow
charakteryzujgcych sie zréznico-
wang gestoscia, a wiec i predko-
$Cig, z jakg rozchodzi sie fala w tych
osrodkach. Osrodki te mozna cha-
rakteryzowac impedancjg akustycz-
ng Z (opornoscig falowg). Kiedy fala
sprezysta dociera do granicy osrod-
kéw beton-powietrze, gdzie impe-
dancja betonu (Z,=7+10-10° kg:-m*
-s1 [10]) jest znaczaco wigksza
od impedancji akustycznej powie-
trza (Z,=0,4 kg'm?2-s [10]), wow-
Czas energia wygenerowanej na po-
wierzchni betonu fali podtuznej,
wywotujgca w materiale napreze-
nia $ciskajgce, natrafiajgc na gra-
nice osrodkow beton-powietrze,
ulega niemal catkowitemu odbiciu,
zmieniajgc faze drgan. Odbita fala
powraca do powierzchni w posta-
ci fali, ktora teraz wywotuje w mate-
riale naprezenia rozciggajgce (fala
rozgeszczeniowa) [5]. Fale ulega-
ja wielokrotnemu odbiciu od innych
powierzchni elementu, jak i od wad
strukturalnych, majgcych inne impe-
dancje akustyczne (rys. 3a).
Czestotliwosc fali P docierajgca do
przetwornika jest okreslona przez
przeksztatcenie z zapisanego w funk-
Cji czasu sygnatu (wykres 3b) w dzie-
dzine czestotliwosci (rys. 3c), stosu-
jac matematyczng analize sygnatu.
Otrzymanie informacji o czestotli-
wosci fali wymaga przeksztatcenia
sygnatu przedstawionego w funkcji
czasu do dziedziny czestotliwosci.
Standardowo w wiekszosci progra-
mow, w ktére wyposazone sg ko-
mercyjne urzadzenia impact-echo
dokonuije sig transformaciji na dro-
dze analizy Fouriera (FFT).

Czestotliwosci odpowiadajace pikowi
amplitudy na wykresie spektrum od-
powiadajg dominujgcym czestotliwo-
sciom w catym przebiegu impulsu.
Jesli predkosc¢ C, fali P w badanym
obiekcie jest znana, a czestotliwo$c
odbicia fali od wewnetrznego defek-
tu lub dolnej powierzchni oznaczy-
my jako f, to gtebokos¢ wewnetrz-
nej wady lub grubosé ptyty T mozna
wyznaczy¢ jako:

T=c/of @)

Czestotliwos¢ fal odbitych f jest za-
tem rowna:

f=¢c/2T (3)

Wedtug [7] czestotliwosc¢ f jest zalez-
na od ksztattu elementu, co mozna
uwzgledni¢ mnozgc wartosc otrzy-
mang ze wzoru (3) przez wspotczyn-
nik B, ktéry zmienia sie w zalezno-
Sci od ksztaftu przekroju badanego
elementu (tab. 1).

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnika 8
w zaleznosci od ksztaftu elementu [7]

Ptyty 0,96
Przekroje kwadratowe 0,87
Przekrojg progtokatne 0.75

0 proporcji bokow 0,6-0,2 ’

Do prawidtowej diagnostyki koniecz-
ne jest okreslenie predkosci propa-
gacji fal sprezystych P w badanym
materiale. W [5] podano metody
pomiaru predkosci fali. Najbardziej
rozpowszechniong metodg jest bez-
posredni pomiar powierzchniowy
przejécia czota fali [5] (rys. 4). We-
dtug tej metody mierzy sie czas przej-
$cia fali pomiedzy dwoma piezoelek-
trycznymi czujnikami umieszczonymi

od siebie w znanej odlegtosci L (naj-
czesciej 300 mm). Odlegtos¢ zro-
dfa impulsu od najblizszego czuj-
nika musi by¢ wystarczajgco duza,
aby oddzieli¢ fale Rayleigha, ktdrych
predkosci sg mniejsze. Wystarczaja-
ce jest zwykle stosowanie dystansu
a=150 mm. Predkosc¢ C, ustala sig
jako iloraz drogi do czasu przejscia
fali pomigdzy dwoma czujnikami:

Cp=LAt,-1t) (4)
S —

wzbudzenie ﬁ ® -IIHI-@ |
e

R

Rys. 4. Bezposredni sposob pomia-
ru predkosci fali podfuznej C, [5]

Innym sposobem jest okreslenie
predkosci fali C, na podstawie prze-
ksztaftcenia wzoru (2). Potrzebng
do obliczenia predkosci wartos¢ cze-
stotliwosci f nalezy odczyta¢ jako
odpowiadajacg maksymalnej am-
plitudzie drgan na wykresie spek-
trum. Badanie czestotliwosci nalezy
przeprowadzi¢ na elemencie o zna-
nej grubosci T. Predkos¢ C, ustala
sie nastepujgco:

Cp = 2/T/p (3)

gdzie g jest wspomnianym wspot-
czynnikiem ksztattu (tab. 1).

3. Stosowany sprzet
i dotychczasowe zastosowania
metody impact-echo

Dostepne na rynku podstawowe ze-
stawy aparatury do badan metodg im-
pact-echo (Impact-echo Instruments
[14], NDT James Instruments [15]
oraz DOCter Germann Instruments
[16]) sktadajg sie zwykle z komple-
tu stalowych kulek o zréznicowa-
nych srednicach (3—20 mm). Kulki
sg zwykle zamocowane na krétkim
ramieniu lub na specjalnym uchwy-
cie typu Spider (rys. 5a), ktory gwa-
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Rys. 5. Dostepne na rynku zestawy impact-echo: a) uchwyt na czujnik i dystansowniki dla kulek typu Spider [16], b) urzg-
dzenie NDT James Instruments[15], c) kompaktowy zestaw: elektroniczny impactor DAI-I, urzadzenie sterujace i rejestrujace
wyniki impact-echo [17]

Rys. 6. System umoZliwiajgcy realizacje pomiarow impact-echo w sposob

zautomatyzowany, BAM Berlin [18]

rantuje odpowiedni dystans od im-
pulsu do odbiornika. Nieodfgcznym
elementem zestawu sg cylindrycz-
ne czujniki piezoelektryczne, ktore
odbierajg sygnaty w postaci drgan
powierzchni i zamieniajg je na prad
elektryczny o napigciu proporcjonal-
nym do amplitudy drgan (rys. 5b). Po-
miar predkos$ci propagaciji fali umoz-
liwia dotgczana do aparatury listwa
dystansowa, w ktdrej umieszcza sig
dwa czujniki piezoelektryczne w od-
legtosci 300 mm od siebie. Dodat-
kowo aparatura do badan metoda
IE posiada niezalezny, pojedynczy
czujnik umozliwiajgcy rejestracje po-
wracajgcych fal odbitych. Urzadze-
nie wyposazone jest w odpowiednie
oprogramowanie, zwykle dostarcza-
ne na dotgczonym do zestawu lap-
topie pozwalajgce na analize wyni-
kéw oraz ich archiwizacje.

Prototypowe, kompaktowe urzgdze-
nie impact-echo powstato w 2003
roku. System pomiarowy opracowa-
ny zostat przez zespo6t badaczy z Uni-
wersytetu w Stuttgarcie [17]. System
pozwala na dokfadny pomiar czasu
wystgpienia impulsu wzbudzajacego,
dzieki czemu system pomiaru pred-
kosci przy uzyciu dwoch czujnikow

jest zbedny. Do wzbudzania impul-
séw zastosowano generator stero-
wany przez komputer zapewniajgc
uzytkownikowi mozliwos¢ realizacji
powtarzalnych pomiaréw. Sterowa-
nie badaniem i rejestracja wynikow
odbywa sie poprzez oprogramowa-
nie, w ktére wyposazony jest kom-
puter przenosny. Catkowity ciezar
tego kompaktowego systemu nie
przekracza 3 kg (rys. 5¢) [17].

W badaniach realizowanych w BAM
Berlin (Federal Institute for Material
Research and Testing) zmodyfikowa-
no sposob realizacji pomiaréw oraz
zbierania wynikow. Pomiary impact-
-echo odbywaja sie punkt po punk-
cie, w sposob zautomatyzowany sto-
sujgc urzadzenie o napedzie pneu-
matycznym (rys. 6). Taka metoda
zbierania informacji umozliwia ze-
skanowanie catej powierzchni ele-
mentu i uzyskanie echograméw pre-
zentujgcych w skali koloru obraz 3D.
Echogramy te przedstawiajg badany
element betonowy wraz z lokalizacja
uszkodzen i nieciagtosci.
Prekursorami metody impact-echo
byt zespét Sansalone i Carino z Cor-
nell University w USA, ktéry w 1986
roku zrealizowat program badawczy

7 0O00DE00DO O i

majacy na celu rozpoznanie mozli-
wosci wykorzystania w diagnosty-
ce betonu fal o niskiej czestotliwo-
Sci i zjawiska odbicia impulsowo
wzbudzonej fali sprezystej [1, 9].
W 1998 roku zespot Sansalone
et al. [19] na podstawie czasu przej-
Scia fali sprezystej i naprezen gene-
rowanych przez impuls, opracowat
metode okreslania gtebokosci rys
powierzchniowych. Wynikiem pro-
wadzonych badan byto stworzenie
metody i aparatury badawczej (Im-
pact-Echo Instruments, LLC[20]) po-
zwalajacych na wskazanie obecnosci
wad i pustek w badanym elemen-
cie na podstawie analizy rejestro-
wanej fali sprezystej. Prowadzone
dotychczas badania wykazaty przy-
datnos¢ metody do:

e pomiaru grubosci elementu beto-
nowego [4, 9, 21, 22];

* |lokalizacji delaminacji w elemen-
tach betonowych [4, 7, 9, 21, 22];
» okre$lenia stopnia zageszczenia
betonu [1, 23];

» okreslania gtebokosci rys po-
wierzchniowych w ptytach betono-
wych [19];

e oceny jako$ci zespolenia w ukta-
dach naprawczych [8];

» detekcji odspojenia betonu od
zbrojenia, spowodowanej np. koro-
Zjg stali [24, 25];

* oceny jakosci wypetnienia kana-
téw zaczynem cementowym w ele-
mentach kablobetonowych [3, 4,
22, 26, 27];

* posredniej oceny wytrzymatosci
mechanicznej betonéw cemento-
wych we wczesnym okresie dojrze-
wania [14, 28];

* oceny stopnia uszkodzenia beto-
noéw dziataniem pozaru [13].
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Rys. 7. Przebiegi zmian amplitudy w czasie dla betonu nieuszkodzonego 20°C
i uszkodzonego dziataniem temperatury: 200, 400, 600, 800 i 1000°C

Wiekszos¢ raportow i publikaciji po-
Swieconych metodzie impact-echo
dotyczy zastosowania metody IE
do okreslenia gtebokosci, na ktorej
zlokalizowana jest nieciggtos¢, lub
grubosci warstwy materiatu przy jed-
nostronnym dostepie do elementu
[1, 3, 19, 23]. W przedstawione;j li-
Scie zastosowan metody impact-e-
cho dwie ostatnie pozycje dotyczg
oceny wytrzymatosci betonu [28],
lub prob okreslenia stopnia degra-
dacji materiatu w wyniku dziatania

wysokiej temperatury [13]. W pubili-
kacji [28] oraz w [14] autorzy zajeli
sie okresleniem zaleznosci pomie-
dzy predkoscig rozchodzenia sig fali
sprezystej i wytrzymatoscig betonu
w poczatkowym okresie dojrzewa-
nia. Zaobserwowano wyrazne rézni-
ce w predkosci rozchodzenia sie fali
w zaleznosci od czasu tezenia mie-
szanki betonowej. Zrealizowane ba-
dania [14] pozwolity na wyznaczenie
zaleznosci miedzy wytrzymatoscig
a predkoscia fali C,..

Probe zastosowania metody impact-
-echo w diagnostyce betonoéw uszko-
dzonych dziataniem pozaru podjeto
w [13]. Badano cztery stupy o r6z-
nym stopniu uszkodzenia dziataniem
wysokiej temperatury. Jak mozna
byto sie spodziewac, predkos¢ pro-
pagaciji fali spada wraz ze wzrostem
stopnia destrukcji materiatu. Innym
parametrami, ktérych wartosci sg pro-
porcjonalne do stopnia zniszczenia
konstrukcji jest wartoS¢ maksymal-
nej czestotliwosci drgan oraz czas
przejscia fali sprezyste;.

PowyZzsze zestawienie wskazuje na
szeroki i nadal rozwijajacy sig zakres
zastosowan metody impact-echo
w diagnostyce konstrukciji zelbe-
towych.

4. Wstepna ocena
przydatnosci metody impact-
-echo do diagnozowania
efektow dziatania wysokiej
temperatury na bheton

Przeprowadzone badania dotyczy-
ty betonu wysokowartosciowego
wykonanego z cementu CEM llI-
/A 42,5 N Matogoszcz, piasku rzecz-
nego 0/2 mm i grysu bazaltowego
2/16 mm. Skiad betonu charakteryzo-
wat wskaznik wodno-cementowy w/c
= 0,30. Dla uzyskania odpowiedniej
konsystencji stosowano domieszke
superplastyfikatora na bazie eterow
karboksylowych.

Wykonane probki kostkowe o boku
15 cm ogrzewano do temperatury
z zakresu 200°C do 1000°C ze statg
predkoscig ogrzewania 0,5°C/ min.
Po osiggnieciu temperatury doce-
lowej i izotermicznym wygrzewaniu
w czasie 3 godziny, prowadzonym
w celu ustabilizowania temperatury
w catej objetosci, prébki swobodnie
wystudzono do temperatury poko-
jowej. Badania metodg impact-echo
prowadzono przy uzyciu urzadzenia
Vu-Con. Badania wykonano uzywa-
jac wzbudnika o $rednicy 4 mm.
Wyniki pomiaréw w postaci prze-
biegdw zmian napiecia (amplitudy)
przedstawiono na rysunku 7. Jak wi-
da¢, na skutek poddania materiatu
dziafaniu wysokiej temperatury i po-
wstatych w nim uszkodzen (dehydra-
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tacja zaczynu cementowego, powsta-
nie mikrorys [29]) nastepuje wyrazna
zmiana charakteru sygnatu fali me-
chanicznej, rejestrowanej w postaci
zaleznosci napiecie — czas.

Wraz ze wzrostem temperatury wy-
grzewania wyraznie maleje zdolnos¢
materiatu do propagaciji fali mecha-
nicznej, ktora dociera do dna probki
i ulega odbiciu. Jest to oczywiscie
zwigzane z uszkodzeniami powsta-
jacymi w materiale. Parametrem re-
agujgcym na wywofane ogrzewaniem
zmiany w materiale, jest odlegtos¢
miedzy dwoma kolejnymi czasami
dotarcia fali P do czujnika, ozna-
czona na rysunku 7 jako At. Odle-
gtos¢ ta wynosi 34 us dla materiatu
niewygrzewanego (nieuszkodzo-
nego) i wzrasta wraz z temperaturg
ogrzewania osiggajac wartosci 87 us
i 90 us odpowiednio dla temperatu-
ry 800°C i 1000°C.

5. Podsumowanie

Pomiar metodg impact-echo po-
zwala na rejestracje sygnatu fali
mechanicznej wywotfanej uderze-
niem stalowej kulki oraz jej echa.
Dzieki odpowiedniej analizie sygna-
tu z wykorzystaniem analizy Fou-
riera lub analizy falkowej mozliwe
jest okreslenie grubosci elementu
jak réwniez stwierdzenie obecno-
Sci wad i nieciggtosci w nim obec-
nych. Analizy numeryczne, pomimo
zaawansowanych podstaw teore-
tycznych, sg przyjazne w zastoso-
waniu przez uzytkownika, dzigki
programom dotgczanym w zesta-
wie urzadzenia.

Metoda IE jest szeroko stosowana
w USA, posiada zamocowanie nor-
matywne ASTM [30] i czesto stoso-
wana jest do lokalizacji wad w be-
tonie, ocenie jakosci zespolenia czy
okresleniu grubosci elementow kon-
strukcyjnych. Wcigz jednak trwa-
ja prace badawcze majace na celu
zwiekszenie efektywnosci realizowa-
nych badan poprzez zautomatyzo-
wanie pomiaréw (roboty skanujgce),
jak réwniez usprawnienie sposo-
bow interpretacji wynikow. Na uwa-
ge zastuguje miedzy innymi zasto-
sowanie metody zbierania pomiaréw

z powierzchni poprzez zastosowa-
nie automatu pozwalajgcej na reali-
zacje pomiarow punkt po punkcie,
a w konsekwencji na uzyskanie ob-
razu przedstawiajgcego badany ele-
ment betonowy w 3D, uwidaczniajg-
cego obecnos$¢ nieciggtosci w postaci
rozwarstwien i pustek.

Dokonany przeglad literaturowy wska-
zuje na szerokg i nadal rozwijajacg
sie game zastosowan metody impact-
-echo, jak rowniez metod analizy
sygnatu impact-echo. Warto pod-
kresli¢, ze w porownaniu z metodg
ultradzwiekowa, w metodzie impact-
echo obecnos¢ stali zbrojeniowej nie
wptywa na przebieg i wyniki badania
konstrukcji zelbetowych. Dodatkowo,
metoda moze by¢ stosowana w kaz-
dej ptaszczyznie konstrukcji, takze
przy jednostronnym do niej doste-
pie. Duza tatwos¢ realizacji pomia-
row oraz catkowicie nieniszczacy
charakter tej metody sg jej najwaz-
niejszymi zaletami.

Jak pokazaty wyniki przedstawio-
nych w referacie badan, na sku-
tek ogrzewania materiatu i powsta-
tych uszkodzen nastepuje wyrazna
zmiana charakteru sygnatu fali me-
chanicznej, rejestrowanej w po-
staci zaleznosci natezenie — czas.
Potwierdza to przypuszczenie,
ze metoda impact-echo stanowié
moze efektywne narzedzie diagno-
styczne pozwalajgce na oceng stop-
nia degradacji materiatu. Uzyskane
wyniki uzasadniajg celowo$¢ konty-
nuacji badan, ktérych celem bytoby
okreslenie na drodze doswiadczal-
nej wzajemnych relacji pomigedzy
parametrami sygnatu (amplituda,
czestotliwosé, czas przejscia fali,
predkos¢ fali odbitej) i parametra-
mi mechanicznymi badanego mate-
riatu. Takie ,wyskalowanie” metody
istotnie rozszerzytoby mozliwo-
Sci jej stosowania i wykorzystania
w popozarowe] diagnostyce beto-
nu w konstrukcji.

Podziekowania

W artykule wykorzystano wyniki ba-
dan realizowanych w ramach pro-
jektu badawczego N N506 045040,
finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Nauki.
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K., Maierhofer C., Muller W., Neisecke J.,

Zastosowanie technologii przetwarzania
w chmurze obliczeniowe] w procesie
realizacji inwestycji budowlanych

1. Wprowadzenie

W okresie ostatnich kilkunastu lat proces budowlany
w naszym kraju ulegt przemianie, ktora jest szczegol-
nie zauwazalna w odniesieniu do realizacji duzych in-
westycji. Obarczone one zostaty szeregiem rygorystycz-
nych przepiséw i wymagan, ktére w naturalny sposob
wymusity stosowanie okreslonych rozwigzan. Zmiany
te dotyczg zardbwno etapu projektowania, wykonawstwa
jak i pozniejszego uzytkowania. Wystarczy wspomnie¢
choc¢by normy Eurokod wprowadzajgce caly szereg bar-
dzo szczegotowych wymagan i wytycznych, co skutku-
je koniecznoscig wprowadzania systemow zarzgdzania
produkcjq i jakoscig, a takze wymusza optymalizacje
szeregu etapow inwestycji.

Jedng z wazniejszych technologii, ktéra w naturalny spo-
s6b weszta do budownictwa jest cyfryzacja komputero-
wa, umozliwiajgca automatyzacje w zasadzie wszystkich
jego obszarow, w tym szczegdlnie wszystkich faz projek-
towania. Komputery, ktére na budowach byly sprzetami

egzotycznymi, sg obecnie tak powszechnym narzedziem
pracy uzywanym w wykonawstwie jak maszyny budowla-
ne czy instrumenty geodezyjne. Sg one uzywane zarow-
no przez dyrektora kontraktu, inzyniera czy kierownika
budowy, ale rowniez przez kierownika robot czy nawet
majstra. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na btyskawicz-
ny rozwoj urzadzen mobilnych, jaki odbywa sie w ostat-
nich latach na $wiecie, gdzie kazdego miesigca na ry-
nek wprowadzany jest coraz to bardziej wyrafinowany
sprzet i ustugi. W niedalekiej przysztosci mozna spodzie-
wac sig powszechnego uzytkowania i stosowania na bu-
dowach urzadzen takich jak tablety czy smartfony, kitére
juz w chwili obecnej sg wyposazone np. w oprogramo-
wanie wspomagajgce projektowanie.

W odniesieniu do mozliwosci zastosowania technolo-
gii informatycznych w trakcie procesu realizacji inwe-
stycji budowlanych dwa zagadnienia sg kluczowe. Jest
to przyspieszenie i optymalizacja procesu projektowe-
go w zakresie analiz obliczeniowych oraz wykonywania
dokumentaciji technicznej oraz dostep do danych i ich
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