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Streszczenie: Od wielu lat branza budowlana charakteryzuje sie
wysokim stopniem zagrozenia dla pracownikéw budowlanych.
Z uwagi na utrzymujace sie niesprzyjajace warunki pracy na te-
renie budowy przedsiebiorstwa budowlane stale rozwijaja sto-
sowane procedury w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy
(BHP), ktére umozliwig wyeliminowanie lub ograniczenie moz-
liwosci zaistnienia wypadkdéw oraz zdarzen potencjalnie wypad-
kowych. Analiza stanu wiedzy wskazuje, ze obiecujacym wspar-
ciem moze by¢ wdrozenie innowacyjnego rozwigzania jakim jest
zastosowanie rzeczywistosci wirtualnej w zakresie szkoleri BHP.
W pracy oméwiono dotychczasowe wyniki badan zwiagzane z za-
stosowaniem tej technologii.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pracy, wirtualna rzeczywi-
sto$¢, budownictwo.

1. Wprowadzenie

Branza budowlana jest jedng z najwiekszych branz na $wie-
cie pod wzgledem liczby zatrudnionych w niej pracowni-
kéw [1]. Oferuje wiele réznych stanowisk pracy zwigzanych
z catym cyklem zycia obiektéw budowlanych: od projek-
towania po realizacje, ale rowniez utrzymanie obiektu [2]
oraz opracowywanie nowych materiatéw na potrzeby kon-
strukcyjne oraz wykonczeniowe [3]. W procesie budowla-
nym okresem stwarzajgcym najwieksze ryzyko zagroze-
nia dla zycia pracownika jest etap realizacji. Pomimo wielu
lat udoskonalania programéw szkoleniowych oraz uswia-
damiania pracownikéw budownictwo mierzy sie z wyso-
ka liczba wypadkow i ofiar Smiertelnych [4, 5]. Celem pro-
wadzonych badan jest analiza aktualnego stanu wiedzy
dotyczacej zastosowania technologii wirtualnej oraz roz-
szerzonej rzeczywistosci w branzy budowlanej w zakre-
sie szkoler BHP.

Abstract: For many years, the construction industry has been
characterized by a high degree of danger for construction wor-
kers. Due to the persistently unfavorable working conditions
on the construction site, construction companies are constan-
tly developing the occupational health and safety (OHS) proce-
dures in place to eliminate or reduce the possibility of accidents
and near misses. An analysis of the state of the art indicates that
a promising support may be the implementation of an innova-
tive solution - the use of virtual reality in OSH training. The pa-
per discusses previous research results related to the applica-
tion of this technology.

Keywords: occupational health and safety, virtual reality, con-
struction industry.

2. Inicjatywy na rzecz bezpieczenstwa
i higieny pracy w budownictwie

W Polsce powstaje wiele inicjatyw majacych na celu ogra-
niczenie liczby wypadkoéw przy pracy w budownictwie, kto-
re wpisuja sie w ogdlnopolski program, ktérego celem jest
»zero wypadkéw” w budownictwie, zainicjowany przez wio-
dace przedsiebiorstwa budowlane - sygnatariuszy ,Porozu-
mienia dla bezpieczenstwa w budownictwie”. Prowadzone
inicjatywy docelowo doprowadzi¢ maja do wyeliminowania
wypadkdw z polskich placéw buddw. Do takich inicjatyw trze-
ba zaliczy¢ miedzy innymi: Konkurs Paristwowej Inspekgji Pra-
cy ,Bezpieczna Budowa’, czy rowniez cykl szkolen ,Bezpiecz-
ny Tydzien" organizowany przez wspomniane Porozumienie.
W dzisiejszych czasach, w dobie cyfryzacji i nowinek techno-
logicznych, tradycyjne metody szkolen, polegajace na uswia-
damianiu oraz poszerzaniu wiedzy pracownikéw w opar-
ciu o wyktady czy seminaria przestajg by¢ wystarczajace
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i ciekawe dla ich uczestnikow. Szczegdlnie zauwazalne jest
to w przypadku mtodszych inzynieréw z pokolenia, Z’, kto-
rych oczekiwania co do formy przekazywania wiedzy sa
coraz wyzsze. Pokolenie ,Z" to osoby urodzone po 1995
(do roku 2012), dopiero wkraczajgce na rynek pracy, dora-
stajace w petni scyfryzowanym spoteczenstwie [6]. Majg oni
potrzebe bycia zaangazowanym w proces nauki, nie chca
by¢ pasywnymi stuchaczami, ktérzy siedza na wyktadzie i ro-
big notatki, z ktérych potem moga czerpa¢ wiedze [7]. Jak
wynika z raportu,,Porozumienia dla bezpieczenstwa w bu-
downictwie” to whasnie osoby z doswiadczeniem do 1 roku
sa najwiekszg grupa doznajgcg wypadkéw podczas etapu
realizacji prac [8]. Laczac te dwa fakty (wymagania grupy
oraz liczbe wypadkow przy pracy w tej grupie) pracowni-
cy pokolenia,Z" s obecnie jedna z najwazniejszych grup
zawodowych, do ktérych trzeba obecnie dotrze¢, dostoso-
wujac metody prowadzenia szkolen z zakresu bezpieczen-
stwa i higieny pracy, poprzez wprowadzenie innowacyj-
nych form ksztatcenia.

Na podstawie wczesniejszych badan rynku wsrdéd pracow-
nikéw branzy budowlanej zauwazalne jest duze zaintere-
sowanie nowymi technologiami i innowacyjnymi rozwia-
zaniami, w tym réwniez w zakresie prowadzenia szkolen
z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy [9]. Jedna z od-
powiedzi sektora budowlanego w celu polepszenia jako-
$ci i efektywnosci szkolerh moze by¢ prowadzenie szkolen
w tym zakresie przy uzyciu wirtualnej rzeczywistosci. Prze-
prowadzone badania dotyczace zastosowania szkolen in-
dywidualnych (spersonalizowanych) dla pracownikéw bu-
dowlanych wykazaty, ze przed szkoleniem pracownicy byli
w stanie zidentyfikowac, srednio, tylko 42% zagrozen wy-
stepujacych na stanowisku pracy, natomiast po odbyciu
indywidualnego szkolenia byli w stanie rozpozna¢ do 77%
zagrozen [10].

3. Wirtualna rzeczywistos¢

Wirtualna rzeczywistosc¢ skutecznie wykorzystywana jest juz
w roznych sektorach i branzach gospodarki. Rozwigzania ba-
zujace na jej wykorzystywaniu s obecne m.in. w architektu-
rze [11], medycynie [12] oraz branzy rozrywkowej [13].
Wirtualna rzeczywistos¢ (ang. virtual reality) to komputerowo
skonstruowane tréjwymiarowe srodowisko, ktére pozwala
uzytkownikowi na poruszanie sie i interakcje, ktérej wynikiem
jest stymulacja jednego z pieciu zmystéw cztowieka — najcze-
Sciej wzrok, stuch oraz dotyk [14]. Wirtualna rzeczywistosc jest
jedna z wielu mozliwosci, z dostepnego zakresu technik kom-
puterowych, bazujacych na cyfrowym przedstawieniu $wiata.
Zakres kontinuum wirtualnosci (ang. continuum reality) [15],
w skfad ktérego wchodzi m.in. wirtualna rzeczywisto$¢ (ang.
virtual reality) przedstawiono na rysunku 1.

Na petne kontinuum skfadaja sie:

* S$rodowisko realne (technologia RE - ang. real environ-
ment) - np. ogladanie filmu na ekranie,
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* rozszerzona rzeczywistos¢ (technologia AR - ang. augmen-
ted reality) — np. naktadanie wirtualnego modelu na obiek-
ty istniejace,

* rozszerzona wirtualnos¢ (technologia AV - ang. augmen-
ted virtuality) - np. wykorzystanie istniejgcych obiektéw
w Swiecie wirtualnym,

* wirtualna rzeczywistos¢ (technologia VR — ang. virtual re-
ality) - np. uzytkownik i jego percepcja zostaja w petni,prze-
niesione” do $wiata wirtualnego.

|7wirtua|n°§é i 1a i
Srodowisko o Rozszerzona - 2 Rozszerzona Wirtualna
rzeczywiste rzeczywistosc wirtualnosé > rzeczywistosé

Rzeczywistosé - Wirtualnosé
- (RW) Konti e

Rys. 1. Kontinuum wirtualnosci (ang. continuum reality)

Dzieki zastosowaniu wirtualnego srodowiska do prowadzenia
szkolen pracownik budowlany moze doktadnie zobaczy¢, po-
czuci,przezyc¢” okreslone scenariusze, sytuacje wypadkowe
i poznac jakie moga nastgpic konsekwencje w przypadku nie-
prawidtowego zachowania sie w $rodowisku pracy [6,16].

4. Przyktadowe rozwiagzania i zastosowania
wirtualnej rzeczywistosci

Stosowane obecnie rozwigzania wykorzystujace technolo-
gie wirtualnej rzeczywistosci skupiaja sie na umieszczeniu
uczestnika w wirtualnym srodowisku, w ktérym ma do wy-
konania okre$lone zadanie zwigzane z bezpieczenstwem
i higieng pracy podczas wykonywania pracy. Do stworzenia
wirtualnego srodowiska najczesciej wykorzystuje sie platfor-
me graficzng Unity, ktdra jest obecnie najbardziej rozwinie-
tym i dojrzatym Srodowiskiem programistycznym, pozwa-
lajagcym na budowe aplikacji [17-19].

| tak, jednym z przyktadéw zastosowania technologii VR/AR
jest wykorzystanie rozszerzonej rzeczywistosci/wirtualnosci
do prezentacji potencjalnym inwestorom mieszkan z wyz-
szych kondygnacji budynku, na ktére podczas etapu realizacji
nie ma dostepu ze wzgleddw bezpieczenstwa, z wykorzysta-
niem zrealizowanych juz mieszkan na nizszym pietrze. Dzie-
ki takiemu rozwigzaniu inwestor ma poczucie przebywania
we whasnym mieszkaniu, na docelowym pietrze, bez koniecz-
nosci fizycznego wchodzenia na wyzsze kondygnacje [20].
Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci VR wpisuje sie w obec-
nie rozwijajacy sie technologie BIM (ang. Building Information
Modeling) i moze mie¢ zastosowanie np. podczas planowa-
nia prac montazowych [21] (panel CLT, ang. Cross Laminated
Timber — drewno klejone krzyzowo). Do opracowanego mo-
delu, wykonanego w technologii BIM, oraz wirtualnego $ro-
dowiska wprowadzony zostat pracownik, ktéry w wirtualnej
formule ma za zadanie wykona¢ montaz elementu. Przykta-
dowo w trakcie trwania montazu monitorowany jest sposéb
poruszania sie montera (m.in. lokalizacja w jakich miejscach
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znajdowat sie pracownik podczas pracy; miejsca w ktérych
przebywat najdtuzej, okreslenie miejsc, w ktorych pracownik
znajdowat sie tymczasowo, w ktérych tylko przechodzit itp.).
Na tej podstawie mozliwe byto wyznaczenie dwéch stref: bez-
piecznej oraz o podwyzszonym ryzyku. W tym praktycznym za-
stosowaniu wirtualnej rzeczywistosci, nie tylko osoba uczest-
niczaca w szkoleniu poszerza swoja wiedze i umiejetnosci, ale
rowniez korzystajg prowadzacy badanie. Monter uczestnicza-
cy w badaniu nie zna sie na prowadzeniu badan, tak samo jak
prowadzacy badania bardzo czesto nie zna sie na montazu
elementéw i nie posiada praktycznych umiejetnosci.

5. Problemy i dalsze kierunki badan w zakresie
zastosowania wirtualnej rzeczywistosci

Analiza stanu wiedzy wskazuje, ze w prowadzonych bada-
niach dotyczacych zastosowania wirtualnej rzeczywisto-
$ci gtéwna grupe badanych stanowili studenci [7,19] i tyl-
ko w nielicznych przypadkach pracownicy budowlani [22],
ktérzy stanowig docelowg grupe do stosowania tego roz-
wigzania. Jak juz wspomniano, stosowane innowacyjne roz-
wigzania prowadzenia szkolen dajg wieksze poczucie zaan-
gazowania uczestnikowi i wpisuja sie w obecne oczekiwania
mtodych ludzi, ale nalezy pamieta¢, ze uzyskiwane wyniki
wsréd réznych grup wiekowych, w tym starszych pracow-
nikéw, moga réznic sie miedzy soba i nalezy bra¢ te,,rézno-
rodnos¢” pod uwage planujac przyszte badania.
Najczesciej spotykang forma badania skutecznosci szkolen
prowadzonych w wirtualnej rzeczywistosci s badania an-
kietowe, kwestionariusze badan, zbierane po zakoriczonym
szkoleniu. Niestety, ale taka forma badan moze by¢ obarczo-
na btedami zwigzanymi z efektem ,Hawthorne'a’, tj. tenden-
¢ji ludzi do wiekszego wysitku i lepszych wynikéw, gdy sa
$wiadomi, Ze sa pod obserwacja. Efekt ten wptywa na $wia-
domos¢ badanego, ktéry wie, ze uczestniczy w badaniu
i ma to wptyw na jego odpowiedzi [23]. Osoba badana pod
wptywem szkolenia zwieksza swoje umiejetnosci i wiedze,
niestety tylko na krétko po szkoleniu [24], dlatego badania
powinny uwzglednia¢ uptyw czasu od momentu zakorcze-
nia szkolenia. Ciekawym zagadnieniem jest zbadanie dtugo-
falowego wptywu stosowania tej formy szkolenia, np. w da-
nym przedsiebiorstwie lub na danym terenie budowy.

Na szkolenie w wirtualnej rzeczywistosci istotny wptyw
ma réwniez jako$¢ modelu [7], rozumiana jako odwzorowa-
nie rzeczywistosci, ktéra przy niskiej jakosci moze oddzia-
tywac negatywnie na odbioér przez uczestnikdw, pomimo
duzej wartosci merytorycznej. Na tej podstawie mozna wy-
suna¢ wniosek, ze korzystniejsze jest zaimplementowanie
mniejszej liczby scenariuszy, ale o wyzszej jakosci. Stwier-
dzenie to nalezy jednak potwierdzi¢ poprzez kontynuowa-
nie analiz nad tym zjawiskiem i zbadanie wptywu jakosci
modelu na efektywnos¢ szkolenia.

Istotny wplyw na szkolenia w wirtualnym srodowisku ma czas
ich trwania. Uczestnicy jednego z przeprowadzonych badan

wskazali, ze dlugos¢ trwania szkolenia stanowi jeden z aspek-
tow, ktéry moze wptynac na ich niekorzys¢. Na podstawie
przeprowadzonych badan [7] okreslono optymalng diugos¢
trwania szkolenia: od 5 do 7 minut, tak aby szkolenie byto
skuteczne dla uczestnika i nie wywotywato niekorzystnych
skutkéw. Jednym z zagrozen szkolenia w wirtualnej rzeczy-
wistosci jest mozliwos¢ wystapienia choroby lokomocyjnej
u osoby odbywajacej szkolenie, ktora zgtaszali uczestnicy
w badaniach. Niestety brakuje obecnie odpowiednich na-
rzedzi i badan [25], aby mozna byto wskazac przyczyne jej
wystepowania oraz opracowac sposéb zapobiegania wysta-
pienia tej choroby. Jest to obszar dopiero odkrywany, w kt6-
rym brakuje badan i wymaga on kolejnych prac [26].
Nalezy pamietac, ze wirtualna rzeczywistos¢ jest jedynie forma
prowadzenia szkolen, ale to tres¢ jest najwazniejszym czyn-
nikiem podczas szkolenia. Badania [7] wskazuja, Ze szkolenie
trwajgce ponad 10 minut jest nieatrakcyjne dla uczestnikow.
Jest to wazna wskazdwka, ktdra nalezy bra¢ pod uwage przy
opracowywaniu nowych scenariuszy i systeméw szkolenio-
wych. Pamietac nalezy réwniez, ze scenariusze szkoleniowe
powinny by¢ dynamiczne i wymaga¢ od uczestnika duzej ilosci
interakgji, aby stanowic dla niego warto$¢ merytoryczna.

6. Podsumowanie

Potencjat wirtualnej rzeczywistosci jest bardzo duzy. Juz w 1998
roku podjeto pierwsze préby wykorzystania tej technologii
w aplikacji Lightining [27] stosowane]j w architekturze. Pomi-
mo wyzwan stojacych przed branzg i badaczami warto roz-
wijac te technologie w budownictwie w zakresie bezpieczen-
stwa i higieny pracy. Zycie ludzkie jest najwiekszg wartoscia.
Niestety wcigz dochodzi do wypadkéw smiertelnych na pol-
skich budowach i w gestii catej branzy jest szukanie nowych
rozwigzan, ktére skutecznie zmniejszg ich liczbe. Na podsta-
wie aktualnego stanu wiedzy, zaprezentowanego w pracy, za-
uwazy¢ mozna pozytywny wptyw szkolen z uzyciem wirtual-
nej rzeczywistosci na umiejetnosci oséb szkolonych i zdaniem
autoréw powinny one by¢ wcigz rozwijane i dostosowywane
do réznych branz, w tym réwniez do budownictwa.
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24-25 pazdziernika 2024 r.

Krakow, Politechnika Krakowska

»Zréwnowazony rozwoj w geoinzynierii i na terenach gorniczych”
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Serdecznie zapraszamy na VIl Konferencje ,Budownictwo — Infrastruktura — Gérnictwo” organizowangq przez Katedre Geotechniki
i Wytrzymatosci Materiatdw oraz Katedre Mechaniki Budowli i Materiatdw Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej.
Tegoroczna edycja odbedzie sie w Krakowie w dniach 24-25 paZdziernika 2024 r.

Tematem przewodnim konferencji bedzie zréwnowazony rozwéj w geoinzynierii i na terenach gérniczych. Patronat honorowy nad
konferencjq objeli Rektor Politechniki Krakowskiej, Prezes Wyzszego Urzedu Gdrniczego, Komisja Budownictwa PAN, Polski Komitet
Geotechniki, Polska Grupa Inzynierii Sejsmicznej i Parasejsmicznej, Polski Komitet Geologii Inzynierskiej i Srodowiska oraz Polski
Zwiqzek InZynieréw i Technikéw Budownictwa. Patronat medialny nad konferencjq objefo nasze czasopismo ,Przeglqd Budowlany'.

W ramach tegorocznej VIl edycji zaplanowano dwa dni obrad i dyskusji, popularyzujgcych wspdtprace branzy naukowej oraz
przedsiebiorstw branzy budowlanej, geotechnicznej i gérniczej. Tematyka konferencji obejmuje m.in.: wptyw gérnictwa na infra-
strukture budowlang i srodowisko, oddziatywania drgan sejsmicznych na budynki, monitorowanie i zabezpieczanie konstrukcji
liniowych, zagrozenia osuwiskowe oraz techniki modyfikacji podtoza gruntowo-skalnego. Udziat w konferencji to niepowtarzal-
na okazja do spotkania i wymiany poglgddw z wybitnymi specjalistami z dziedziny gérnictwa, geotechniki oraz budownictwa,

zaréwno z nauki, jak i przemystu.

Szczegdbtowe informacje znajdziecie Paristwo na oficjalnej stronie konferencji www.19.wil.pk.edu.pl/konferencja-big.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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