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Streszczenie: Czwarty i ostatni z serii czterech artykutéw na temat
skaningu laserowego przedstawia wykorzystanie chmur punktéw
oraz skaningu na przyktadach z rzeczywistej budowy. Przedstawio-
no studia przypadku - sposéb kontroli biezagcego stanu robét oraz
sprawdzania jakosci wykonania posadzek betonowych w trakcie re-
alizacji oraz analize ugiecia konstrukgji stalowej. Artykut prezentuje
takZe zbiorcze podsumowanie catej serii. Autorzy przedstawili takze
projekty ERASMUS+, stuzace rozwojowi nowoczesnej dydaktyki in-
zynieréw i menedzeréw budowlanych: 3M site oraz CLOEMC VI.
Stowa kluczowe: innowacje, budownictwo, inwentaryzacja, ska-
ning laserowy, chmura punktéw.

1. Wprowadzenie

Niniejszy, czwarty artykut, to podsumowanie serii, ktéra ukaza-
ta sie w,Przegladzie Budowlanym”w 2022 roku. W pierwszym
artykule [1] przedstawiono podstawowe informacje na temat
skaneréw laserowych oraz ich dziatania. Wyjasniono, co wptywa
na dokfadnos$¢ pomiaréw instrumentami skanujacymi i w jaki
sposéb odbywa sie skanowanie. Przedstawiono takze zagad-
nienie zwigzane z wykorzystaniem skaneréw do inwentary-
zacji rob6t zanikowych i zakrywanych (zbrojenie i instalacje).
W drugim artykule [2] przedstawiono podstawowe informacje
na temat pracy zchmurg punktéw. Przedstawiono takze zagad-
nienie zwigzane z wykorzystaniem skaneréw do kontroli jako-
$ci robo6t budowlanych na przykfadzie badania ugiec stropéw.
W trzecim artykule [3] autorzy przedstawili szereg problemaéw,
jakie moze napotkac skanujacy i praktyczne sposoby ich roz-
wigzywania. Pokazano takze mozliwosci wykorzystania skane-
ra oraz chmury punktéw do przedmiarowania oraz wykonywa-
nia obmiaréw. Zamykajacy serie artykut czwarty przedstawia
praktyczne zasady pracy ze skanerem oraz chmurg punktéw
przy kontroli jakosci wykonania posadzek betonowych w trak-
cie realizacji oraz analizy ugiecia konstrukgji stalowej.

2. Kontrola jakosci wykonywanych robét
na budowie

2.1. Sprawdzanie jakosci wykonanych posadzek
cementowych

Abstract: The fourth and last in a series of four articles on laser scan-
ning presents the use of point clouds and scanning on real-world
examples. Case studies were presented - the method of controlling
the current state of works and checking the quality of concrete flo-
ors during implementation, as well as the analysis of deflection of
the steel structure. The article also presents a summary of the entire
series. The authors also presented Erasmus+ projects that contribu-
te to the development of modern didactics for construction engine-
ers and construction managers: 3M site and CLOEMC VI.
Keywords: innovation, construction, inventory, laser scanning,
point cloud.

W trakcie prac budowlanych na kondygnacji +3 szpitala (pro-
jekt budowlany oméwiony w poprzednich czesciach artyku-
tu [1, 2, 3]), czyli kondygnacji, na ktérej znajdzie sie nowocze-
sny oddziat operacyjny, wykonywano skanowanie i tworzono
chmury punktéw w celu zebrania jak najwiekszej informacji
o obiekcie. Jest to ogromna zaleta wykonywania skanowania
laserowego w trakcie realizacji obiektu budowlanego. Utwo-
rzone chmury punktéw, ktére pierwotnie miaty postuzy¢ jako
inwentaryzacja robot zanikowych i zakrywanych przy zamy-
kaniu $cian gipsowo-kartonowych, wykorzystano do analizy
ptaskosci, sprawdzenia poziomu wykonanych posadzek ce-
mentowych. W tym celu przygotowano dwie chmury punk-
tow, ktore byty wykonywane: bezposrednio po wykonaniu
posadzek cementowych na kondygnacji +3 oraz tuz przed
przystgpieniem do prac zwigzanych z zamykaniem $cian
gipsowo-kartonowych. Chmury punktéw zostaty dowigzane
do wspétrzednych ustalonych w BEP. Pojedyncze skany zosta-
ty wyréwnane wzgledem siebie z milimetrowa doktadnoscia
jeszcze w terenie, a sprawdzone i doprecyzowane na stano-
wisku stacjonarnym w oprogramowaniu RealWorks.

Przykiad 1

Chmury punktéw podzielono na mniejsze czesci. Wydzie-
lono odpowiednio punkty tworzace strop, $ciany, posadz-
ki oraz inne elementy, takie jak instalacje czy sktadowane
materiaty na budowie, ktére takze znalazty sie w zakre-
sie widzenia skanera laserowego i zostaty zeskanowane
(rys.1i2).

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2024



BIM

Rys. 1. Przyktad 1-ograniczony widok chmury punktéw-poziom+3
(opracowanie wtasne)

Rys. 2. Przyktad 1 - chmura punktéw przedstawiajqca posadzke
na poziomie +3 (opracowanie wtasne)

Po wyizolowaniu chmur punktéw rozpoczeto prace na chmu-
rze punktéw przedstawiajacej posadzki cementowe. Do ana-
lizy wykorzystano narzedzie Floor Inspection. Prace rozpo-
czeto od wybrania obszaru chmury, ktéra zostanie poddana
inspekgcji. Ustalono siatke kwadratéw do analizy o dtugo-
$ci boku réwnej 0,4 metra i wybrano poziom referencyjny
do analizy o wspoétrzednej Z = 31,93 (rys. 3).

Analize wykonano dla catej posadzki zeskanowanej w pro-
jekcie oraz oddzielnie dla pomieszczenia pooperacyjnego
dla pacjentéw na kondygnaciji +3, aby zweryfikowac rézni-
ce w wynikach i sprawdzi¢ jako$¢ wykonania inspekgji po-
sadzek. Do analizy ustalono odchytke w granicach tolerancji

Rys. 3. Przyktad 1 - siatka kwadratéw ustalona do analizy ptaskosci
posadzki (opracowanie wtasne)
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1 mm powyzej i 1 mm ponizej rzednej referencyjnej. Na ma-
pie inspekdji na rysunku 4a wida¢, ze posadzki w wiekszosci
pomieszczen zostaly zaznaczone kolorem szarym, co ozna-
cza, ze odchytki od rzednej referencyjnej sa nie wieksze niz
1 mm. Dla stref niebieskich sprawdzono, jakie sa réznice w po-
ziomie posadzki. W pomieszczeniu pooperacyjnym stwierdzo-
no, ze posadzki zostaty wykonane z dopuszczalng odchytka,
ktéra w przysztosci zostanie zniwelowana przy uzyciu wylew-
ki samopoziomujacej. Na rysunku 4b wida¢, ze mapa inspekgji
ma kolor niebieski o silnym nasyceniu i w tym miejscu réznice
wysokosci s3 znaczne, bo siegaja 8 cm. Jest to spowodowane
tym, ze w tym miejscu w momencie skanowania posadzki nie
byty jeszcze wykonane, a zeskanowana powierzchnia jest po-
wierzchnig stropu zelbetowego, na ktérym uktadano posadz-
ki cementowe. Jest to ciekawy przypadek pokazujacy nie tylko
doktadnos¢ wykonywanej analizy, ale pozwalajacy na ustalenie,
gdzie posadzki zostaty wykonane na danym etapie budowy.

Rys. 4. Przyktad 1 - mapa inspekcji ptaskosci posadzki (a), punkt:
pomiarowe na mapie inspekcji ptaskosci posadzki (b) (opracowanie
wiasne)

Na rysunku 5 wida¢, ze mapa inspekcji zmienia kolor (z szare-
go na niebieski) oraz jego nasycenie. Patrzac na wyniki z ana-
lizy w danych punktach pomiarowych wida¢, ze obniza sie
tam poziom posadzki. Jest to spowodowane wykonanym
spadkiem w pomieszczeniu (w tym wypadku wpust, ktéry
ma zbiera¢ wode z pomieszczenia i odprowadzac ja do in-
stalacji wykonanych w budynku).

Mapa inspekcji moze zosta¢ wykorzystana w celu weryfi-
kacji spadkéw wykonywanych na budowie i sprawdzenia,
czy dane zmiany poziomu zostaty wykonane prawidtowo.
W tym przypadku stwierdzono, ze spadek zostat wykonany
zgodnie z projektem. Na rysunku 6 wida¢, ze mapa inspekgji

Rys. 5. Przyktad 1 - obnizenie poziomu posadzki - spadek techno-
logiczny do wpustu w posadzce (opracowanie wtasne)
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ma kolor czerwony z réznymi odcieniami czerwieni. W ze-
skanowanych korytarzach na taczniku budynku nowo pro-
jektowanego z budynkiem istniejagcym szpitala przewidzia-
no w projekcie zmiane wysokosci posadzki. Mapa inspekgji
pokazuje, ze posadzki na faczniku maja inny poziom niz te
w pozostatych pomieszczeniach. Zmiany wysokosci zwe-
ryfikowano z projektem i stwierdzono, ze zostaty wykona-
ne prawidtowo.

Rys. 6. Przyktad 1 - zmiana wysokosci posadzki na tqczniku,
wyréwnanie poziomu posadzki z budynkiem istniejgcym szpitala
(opracowanie wtasne)

Przykitad 2

Takie same kroki wykonano takze dla drugiej chmury punk-
téw. Podzielono chmure na mniejsze czesci zgodnie z widocz-
nymi kolorami. Na zielono - strop, rézowy kolor - $ciany, bra-
zowy — posadzki i szary — pozostate elementy (rys. 7 i 8).

Rys. 7. Przyktad 2 - chmura punktéw z podziatem na elementy kon-
strukcyjne — poziom +3 (opracowanie wtasne)
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Rys. 8. Przyktad 2 - chmura punktéw z wytgczonym stropem i scia-
nami - poziom +3 (a), chmura punktéw przedstawiajgca posadzke
na poziomie +3 (b) (opracowanie witasne)

Wszystkie parametry potrzebne do ustalenia przy tworze-
niu mapy inspekgji przyjeto jak dla poprzedniego projektu.
Na mapie inspekcji na rysunku 9 i 10 pokazano, ze posadzki
w wiekszosci pomieszczen zostaty zaznaczone kolorem sza-
rym, co oznacza, ze odchytki od rzednej referencyjnej sg nie

wieksze niz 1 mm. Kolor czerwony oznacza punkty znajdu-
jace sie powyzej rzednej referencyjnej, na niebiesko punk-
ty ponizej ustalonego poziomu Z=31,93.

Rys. 9. Przyktad 2 - mapa inspekcji z natozong chmurq punktéw
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 11 pokazano kolejno wytaczane fragmenty
chmury punktéw. Na zielono - strop, rézowy kolor - $cia-
ny, brazowy — posadzki i szary — pozostate elementy. Wyni-
ki analizy pokazuja, ze rzedna wykorzystana zaréwno przy
analizie posadzki dla obu chmur punktéw w duzej czesci sg
wykonane z milimetrowa dokfadnoscia. Te obszary zostaty
zaznaczone kolorem szarym. Jednakze zauwazono odstep-
stwa od tej zasady i postanowiono doktadnie sprawdzi¢ po-
szczegolne czesci mapy inspekgcji.

Sprawdzono czerwone oraz niebieskie obszary, aby zwery-
fikowac, czy posadzka zostata wykonana w sposéb umozli-
wiajacy wyréwnanie poziomoéw za pomoca wylewek samo-
poziomujacych w kolejnych etapach budowy.

Rys. 10. Przyktad 2 - mapa inspekcji ptaskosci posadzki (opraco-
wanie wiasne)

Pierwszy czerwony fragment pokazuje, ze odchylenie od po-
ziomu posadzki betonowej wynosi do 4 mm. Uznano, ze nie
trzeba posadzki dodatkowo wyréwnywaé metodami me-
chanicznymi, a wystarczy wylewka samopoziomujaca pod
warstwy wykonczeniowe posadzek w budynku, aby uzy-
ska¢ poziom. Na szczegdlng uwage zastugiwaty dwa miej-
sca na mapie inspekgji, ktére wyrdzniaty sie duzg intensyw-
noscig nasycenia kolorami czerwonym i niebieskim.
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Rys. 11. Przyktad 2 - pierwszy (a), drugi (b), trzeci sprawdzany frag-
ment posadzki (c) (opracowanie wtasne)

Pierwszy przypadek znajdujacy sie w centrum mapy inspekgji
(rys. 12) jest to miejsce, gdzie znajduje sie szacht wentylacyj-
ny, a pomimo to program wypetnit brakujgce miejsca na rzucie
chmury punktéw. Te wyniki nalezy odrzuci¢, poniewaz, w tym
miejscu nie byta analizowana chmura punktéw, a jedynie pro-
gram wypehnit puste przestrzenie, ktére zostaty uwzglednio-
ne podczas siatkowania. Podczas analizy mapy inspekcji wy-
konanej do sprawdzania poziomu posadzek cementowych
nalezy odrzucac¢ wszystkie punktowe odchytki znacznie réz-
nigce sie od rzednej referencyjnej. W wiekszosci przypadkéw
sg one spowodowane znajdujacymi sie na budowie skfado-
wanymi materiatami, ktérych nie udato sie na etapie czysz-
czenia chmury punktéw z tak zwanych ,szmeréw” usunac.

Rys. 12. Szacht wentyla-
cyjny na mapie inspekcji
- wyniki niemiarodajne
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 13 natomiast wida¢, ze poziom badanej powierzch-
ni znajduje sie nizej niz pozostata czes¢ badanej posadzki (oko-
to 10 cm). Z mapy inspekgji wynika wiec, ze posadzki cemen-
towe w danym pomieszczeniu nie zostaly jeszcze wykonane.
Powodem byto to, ze w tym pomieszczeniu miata sie znajdowac
winda towarowa, ktéra miata taczy¢ blok operacyjny znajduja-
cy sie na analizowanym pietrze +3 z laboratorium, znajdujacym
sie pietro nizej w tej samej lokalizacji. Wykonanie posadzek zo-
stato zaplanowane na p6zniejszy etap budowy.

Rys. 13. Brak wykonanej
posadzki w pomieszczeniu
(opracowanie wtasne)
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2.2. Analiza ugiecia konstrukcji stalowej i blachy
trapezowej

Na omawianej budowie szpitala, pojawity sie watpliwosci
zwigzane z ugieciem sie belek stalowych oraz blachy trape-
zowej na dachu na ostatniej kondygnacji. Na czesci dachu
sktadowano materiaty, ktore pézniej miaty zosta¢ wykorzy-
stane do wykonania warstw dachu na budynku. Materiat bu-
dowlany zostat ztozony na niewielkiej przestrzeni i pojawi-
ty sie watpliwosci ze strony nadzoru, czy nie spowodowato
to nadmiernego ugiecia blachy trapezowej oraz belek kon-
strukgji stalowej. Na panoramie wykonanej skanerem lase-
rowym pokazano, jak wyglada konstrukcja na ostatniej kon-
dygnacji obiektu (rys. 14).

Rys. 14. Panorama ze stanowiska pomiarowego podczas skanowa-
nia konstrukcji stalowej (opracowanie wtasne)

Gtéwnymi elementami no$nymi, przekazujacymi obciaza-
nia, s belki oraz stupy stalowe. Jest to konstrukcja stalowa
w postaci szkieletu pretowego, na ktérym utozone zosta-
ty kolejne warstwy dachu. Postanowiono zbada¢, czy moz-
liwe jest za pomoca skanera laserowego sprawdzenie, czy
nie zostaty przekroczone dopuszczalne ugiecia konstrukgji
oraz czy konstrukcja nie zostata uszkodzona. Stwierdzono,
ze znalezienie najnizszego punktu danej belki mozna zna-
lez¢ w srodku rozpietosci belek, ktére zostaty obustronnie
podparte. Takie podejscie bytoby prawdopodobnie odpo-
wiednie, jednakze autorzy wzieli pod uwage fakt, ze sche-
mat statyczny sprawdzanej czesci dachu nie jest schema-
tem belki obustronnie podpartej, ponadto konstrukcja nie
byta obcigzona jednomiernie ani punktowo w taki sposéb,
aby mozna byto tatwo przewidzie¢ najnizsze punkty kon-
strukcji. Biorgc pod uwage schemat statyczny oraz zmienne
obcigzenie skladowanymi materiatami stwierdzono, ze ska-
nowanie i utworzenie chmury punktéw powinno by¢ wy-
konane jeszcze w trakcie obcigzania konstrukcji materiata-
mi. Dzieki temu mozna byto sprawdzi¢, jakie byto ugiecie
konstrukgji i zlokalizowa¢ miejsca, gdzie ugiecie byto naj-
wieksze. Skanowanie w terenie rozpoczeto w dniu, w kté-
rym pogoda sprzyjata wykonywaniu pomiaréw, nie byto
wiatru ani opaddéw atmosferycznych. Zabezpieczono miej-
sce wykonywania skanowania, tak aby nie bylty w tym re-
jonie prowadzone prace budowlane. Zaplanowano i wy-
konano 16 skanéw. Zeskanowano czes¢, ktérg nalezato
sprawdzi¢, a takze fragment kondygnacji, na ktérym znaj-
dowaty sie punkty georeferencyjne. Dzieki temu udato sie
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po6zniej doktadnie dowigza¢ chmure punktéw do wspot-
rzednych budowy. Po wykonaniu skanowania przetworzo-
no dane i przygotowano chmure punktéw do pracy (rys. 15).
Kolejnym krokiem byto dowigzanie chmury punktéw do wspét-
rzednych budowy. Wykonano wiec georeferencje i wpasowa-
no chmure tak, aby pomiary konkretnych rzednych z chmu-
ry punktéw odpowiadaty rzednym na budowanym obiekcie.
Nastepnie podzielono chmure punktéw, w taki sposéb, aby
uzyska¢ chmure przedstawiajacg jedynie belki stalowe oraz
blache trapezowa.

W kolejnych krokach dzielono chmure punktéw na mniej-
sze fragmenty, wydzielajac same belki stalowe, cze$¢ pod-
niesiong oraz cze$¢ dachu, ktéra miata zostac sprawdzona
pod wzgledem dopuszczalnego ugiecia (rys. 16).

Dla tego fragmentu konstrukgji stalowej i dachu wykonano
pomiary. Najpierw wykonano proste pomiary przy zabloko-
waniu rzednej Z, aby sprawdzi¢ odlegtos¢ spodu belek sta-
lowych od posadzek wylanych na kondygnacji (rys. 17).

To sprawdzenie miato na celu dodatkowa kontrole dowigza-
nia chmury punktéw oraz szybkiego sprawdzenia w jakich
rejonach moze znajdowac sie punkt najnizszy, czyli o naj-
wiekszym ugieciu. Pézniej przystapiono do pracy, ktéra po-
legata na opracowaniu map inspekgcji dla belek stalowych
1-4 oraz dla blachy trapezowe;j.

Rys. 15. Chmura punktéw - konstrukcja stalowa i blacha trapezo-
wa na ostatniej kondygnacji (opracowanie wtasne)

Rys. 16. Wyciety fragment chmury punktéw do analizy ugiecia
(opracowanie wtasne)

Najpierw wykonano mape inspekgcji w celu weryfikacji ugie-
cia blachy trapezowej (rys. 18). Przy wykorzystaniu narze-
dzia,floor inspection” wykonano mape inspekg;ji i ustalono
rzedna Z na podstawie projektu wykonawczego. Wspét-
rzedna Z wykorzystana do stworzenia mapy inspekgcji mia-
ta wartos¢ Z=18,255 m.

|
\‘2‘715 m

i
|
|

Rys. 17. Pomiary wysokosci na ostatniej kondygnacji w TRW (opra-
cowanie wiasne)

Rys. 18. Mapa inspekcji ugiecia konstrukcji stalowej i blachy trape-
zowej (opracowanie wiasne)

Dodatkowo stworzono mape inspekcji wraz z niwelacja
punktéw, pozwalajaca na odczytanie odchytek od rzed-
nej projektowanej. Poza tym mapa zostata pokolorowana
na czerwono w miejscach, w ktérych punkty chmury znaj-
duja sie powyzej rzednej referencyjnej i na niebiesko poni-
zej tej rzednej. Na biato/szaro oznaczono punkty, ktére sa
na rzednej referencyjnej (rys. 19).

Rys. 19. Mapa inspekcji blachy trapezowej i konstrukcji stalowej
(opracowanie wtasne)
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Rys. 20. Widok 2D chmury punktéw anali-
zowanej czesci dachu (a), chmura punktéw
- konstrukcja stalowa do analizy ugiecia
belek (b) (opracowanie wtasne)

W wyniku przeprowadzonej analizy za-
obserwowano dla blachy trapezowe;j
(T55/0,7) ugiecie w srodku rozpieto-
$ci wynoszace 11 mm. Nastepnie przy-
stgpiono do sprawdzania belek stalo-
wych. Juz na podstawie mapy inspekgji
wykonanej dla blachy trapezowej mozliwe byto sprawdze-
nie odchytek, a co za tym idzie ugiecia belek. Postanowiono
jednak podejs¢ do kazdej belki indywidualnie i sprawdzi¢
jakie sa maksymalne ugiecia. Z chmury punktéw najpierw
wycieto blache trapezowa oraz belki zelbetowe znajduja-
ce sie na obrysie obiektu (rys. 20).

Chmure punktéw przystosowano do pracy poprzez zmiane
ukfadu wspotrzednych. Pozostawiono niezmienione wspot-
rzedne wysokosciowe Z i obrécono ukfad wzgledem osi XY
w taki sposdb, aby tatwiej wykonywato sie analizy, a odczy-
tywanie wartosci ugiecia byto wygodniejsze. Pézniej wy-
konano sprawdzenie dla belek, ktére oparte sg na belkach
gtéwnych. Biorac pod uwage duze rozpietosci (7,2 m) i za-
tozenia projektu budowlanego, spodziewano sie odksztat-
cen do maksymalnie 3 cm. Przygotowano mape inspekgji
oraz raport dla kazdej belki i przystagpiono do sprawdzania
réznic w odchytkach, aby uzyska¢ wartos¢ maksymalnego
ugiecia. Procedure postepowania dla sprawdzenia belek
oraz rygla przedstawiono ponizej.

Belka 1

Rzedna projektowana 18,11 cm (spdd dolnej pétki dwute-
ownika, rys. 21). Wykonano mape inspekgji dla zaprojekto-
wanej rzednej. Wykonano siatke pomiarowa o bardzo ma-
tych odstepach (10 cm). Pozwolito to na wykonanie bardzo
dokfadnej siatki, ktéra objeta catg belke i zagwarantowa-
ta doktadniejszy wynik niz przy wiekszej siatce. Mapa in-
spekcji wykazata, ze réznica wysokosci pomiedzy punktami

Rys. 21. Belka 1 oraz mapa inspekgji belki 1 (opracowanie wtasne)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

podporowymi belki oraz najwieksza zmierzong odchytka wy-
nosi 2,7 cm, co miesci sie w dopuszczalnym ugieciu. Zauwa-
zono jednak, ze ta wartos¢ nie jest doktadng wartoscia ugie-
cia, poniewaz belki, na ktérych podpiera sie badana belka
1 zostaty wykonane 2 cm nizej niz zaktadano w projekcie.
Faktyczne ugiecie belki wyniosto wiec 7 mm i jest to war-
tos¢ dopuszczalna ugiecia.

Belka 2

Rzedna projektowana 18,11 cm (spdd dolnej potki dwute-
ownika, rys. 22). Wykonano mape inspekgcji jak dla belki 1.
Mapa inspekcji wykazata, ze réznica wysokosci pomiedzy
punktami podporowymi belki oraz najwieksza zmierzo-
na odchytka wynosi 3,2 cm co miesci sie w dopuszczalnym
ugieciu. Zauwazono jednak, ze ta wartos$¢ nie jest doktad-
na wartoscia ugiecia, poniewaz belki, na ktérych podpie-
ra sie badana belka 2 zostaty wykonane 2,3 cm nizej niz za-
ktadano w projekcie. Faktyczne ugiecie belki wyniosto wiec
9 mm i jest to warto$¢ dopuszczalna ugiecia.

Rys. 22. Belka 2 oraz mapa inspekgji belki 2 (opracowanie wtasne)

Belka 3

Rzedna projektowana 18,11 cm (sp6d dolnej potki dwuteow-
nika, rys. 23). Mapa inspekcji wykazata, ze réznica wysoko-
$ci pomiedzy punktami podporowymi belki oraz najwieksza
zmierzong odchytka wynosi 3,3 cm, co miesci sie w dopusz-
czalnym ugieciu. Zauwazono jednak, Ze ta wartos¢ nie jest
doktadna wartoscig ugiecia, poniewaz belki, na ktérych
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podpiera sie badana belka 3 zostaty wykonane 2,4 cm nizej
niz zakladano w projekcie. Faktyczne ugiecie belki wyniosto
wiec 9 mm i jest to wartos¢ dopuszczalna ugiecia.

Rys. 23. Belka 3 oraz mapa inspekcji belki 3 (opracowanie wtasne)

Belka 4

Rzedna projektowana 18,11 cm (sp6d dolnej potki dwute-
ownika, rys. 24). Mapa inspekcji wykazata, ze ré6znica wy-
sokosci pomiedzy punktami podporowymi belki oraz naj-
wiekszg zmierzong odchytka wynosi 2,8 cm, co miesci sie
w dopuszczalnym ugieciu. Zauwazono jednak, ze ta war-
tos¢ nie jest doktadna wartoscia ugiecia, poniewaz belki,
na ktérych podpiera sie badana belka 4 zostaty wykonane
2,4 cm nizej niz zaktadano w projekcie. Faktyczne ugiecie
belki wyniosto wiec 4 mm i jest to wartos¢ dopuszczalna
ugiecia. Jest to belka, ktéra znajduje sie w ciggu gtéwnym
i ma przekrdj HEB 200. Pozostate belki: 1, 2, 3 to elementy
wykonane z HEB 140 i te belki ugiety sie o wieksza warto$¢
niz belka 4. Innym problemem, ktéry zauwazono, jest ob-
nizenie konstrukg;ji stalowej. Z tego wzgledu sprawdzono
réwniez ugiecie i rzedne rygla wspierajagcego wyzej anali-
zowane belki. Rzedna rygla powinna wynosi¢ 18,11 cmii li-
cowac sie z belkami, ktére sie na nim opieraja.

Rys. 24. Belka 4 oraz mapa inspekcji belki 4 (opracowanie wtasne)

Rygiel wspierajacy belki

Rzedna projektowana 18,11 cm (spdd dolnej pétki dwute-
ownika, rys. 25). Rygiel zostat wykonany z dwuteownika HEB
200. Rozpietos¢ rygla wynosi 7,2 m. Mapa inspekcji wykaza-
fa, ze réznica wysokosci pomiedzy punktami podporowymi
rygla oraz najwieksza zmierzona odchytka wynosi 2,5 cm,
co miesci sie w dopuszczalnym ugieciu. Zauwazono jednak,
Ze ta wartos$c¢ nie jest dokfadng wartoscia ugiecia, poniewaz
analizowany rygiel zostat wykonany 2 cm nizej niz zakfada-
no w projekcie. Faktyczne ugiecie belki wyniosto wiec 5 mm
i jest to wartos¢ dopuszczalna ugiecia. Co wiecej, analiza ry-
gla wykazata te same wartosci odchytek w miejscach pota-
czen z belkami, ktdre stwierdzono na podstawie analizy be-
lek. Utwierdzito to analizujgcego w tym, ze wykonane mapy
inspekcji dobrze odwzorowujg stan rzeczywisty i uzyskane
wyniki mozna uznac za miarodajne.

Rys. 25. Rygiel oraz mapa inspekcji rygla (opracowanie wiasne)

Podsumowujac, zaréwno rygiel wspierajacy jak i belki na nim
oparte ugiely sie. Elementy konstrukcyjne poddane anali-
zie i ich wartosci ugiecia zestawiono w tabeli 1. Wartosci
ugie¢ uzyskano w raportach z analiz, ktére przeprowadzono
w Trimble RealWorks. Wartosci odczytywano z tabel zawie-
rajacych informacje o punktach pomiarowych oraz z map
inspekcji uzyskanych w trakcie analizy.

Wykorzystujac skanowanie laserowe, mozna wiec nie tyl-
ko wykonywa¢ pomiary ugiec stropéw czy odchytek posa-
dzek, ale mozna wykorzystywac¢ chmury punktéw na wiele
sposobdw i do réznych zadan. Celem autoréw byto spraw-
dzenie ugie¢, tworzenie map ugiec i doktadne sprawdza-
nie réznic wysokosci dla posadzek, ale rownie dobrze ta-
kie chmury punktéw mozna wykorzysta¢ do sprawdzania
spadkéw, poziomdw i wielu innych informacji. Powodem
tego jest kompleksowos$¢ chmur punktéw i ogrom infor-
macji, ktérych dostarczajag punkty posiadajace rzeczywiste
wspotrzedne, a razem tworzace prawie idealne odzwiercie-
dlenie skanowanej przestrzeni i obiektow.

3. Projekty ERASMUS+ 3M site oraz CLOEMC VI

3.1. Projekt dydaktyczny 3M site
Tematyka nowoczesnych technologii oraz wielokulturowosci
na terenach buddw jest obecnie jednym z najistotniejszych
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Tabela 1. Wyniki analizy ugiecia belek stalowych i rygla (opracowanie wtasne)

3.2.Biblioteka Menedzerow

1 2 3 4 5 6 Budowlanych - CLOEMCVI
] 2] 3] [2-3] [5] [3-5] Wiecej innowacyjnych i przetomowych roz-
= o wigzan, takich jak poruszone w serii czte-
e © § S ﬁ © &’ NEW Yo rech artykutéw [1, 2, 3] znajdg Paristwo
[ CSU—- | Z30- | SERo7=|E388<-| ¢ — e .
£ TSE|ENoE | QRaE| TESE| EOE w Bibliotece Menedzeréw Budowlanych,
K N~ | g8~ | N2T— E%;-—- g o— .. o
w - e 3 =g g5z s 3 ktora jest efektem projektow CLOEMC pro-
= wadzonych w latach 2006-2022. Obecna,
! rygiel 1811 0,02 18,090 0,025 -0,005 sz6sta faza projektu zostanie ukonczona
2 | belkal | 1811 0,02 18,090 0,027 -0,007 w 2025 roku, a jej tematyka obejmie na-
3 | belka2 | 1811 0,023 18,087 0,032 -0,009 stepujace tematy:
4 | belka3 | 1811 0,024 18,086 0,033 -0,009 « projektowanie i wykonawstwo elewa-
5 | belka4 | 18,11 0,02 18,090 0,024 -0,004 ¢ji w budownictwie,

tematéw polskiego (oraz europejskiego) budownictwa.
Znaczna liczba obcokrajowcéw jest zatrudniona na bu-
dowach ze wzgledu na znaczaca role budownictwa w go-
spodarce narodowej. Istnieje wiele placéw budowy zatrud-
niajacych migrantéw. Na przykfad w Polsce na budowach
najczesciej zatrudniani sg Ukraifcy i Biatorusini, w Euro-
pie Zachodniej utrzymuje sie staty trend migracji ludno-
$ci. W potudniowo-wschodniej czesci Europy pracownicy
migrujg z Azji i Afryki. Projekt 3M site porusza bardzo waz-
ny problem, jaki stanowig integracja uchodzcéw i migran-
tow na rynku pracy w budownictwie. W chwili obecnej nie
ma jeszcze dostepnych szkolen i podrecznikéw odnosza-
cych sie do kwestii wielokulturowosci i sposobdw radzenia
sobie z nig na europejskich budowach. Dlatego tez kon-
cepcja pofaczenia zagadnien ekonomicznych, technolo-
gicznych, srodowiskowych, socjologicznych i psycholo-
gicznych zaproponowana przez metodologie 3M site jest
nowa i innowacyjna.

Produktami projektu (Management of a modern, multieth-
nic, multicultural construction site with aspects of ecology,
sociology, technology, and health - 2022-1-PL01-KA220-
HED-000087368) beda metodyka nauczania i podreczniki
3M dotyczace nastepujacych zagadnien:

* prawne, techniczne i technologiczne aspekty nowocze-
snego zarzadzania placem budowy [4],

* socjologiczne aspekty budowy wieloetnicznej i wielo-
kulturowej [5],

¢ BHP na budowie,

* zagadnienia $Srodowiskowe placu budowy.

Wszystkie podreczniki beda oparte na doswiadczeniach
z 13 krajéw, napisane w 3 jezykach (wiecej przewidzianych
w przysztosci) i opracowane przez wielokulturowy zesp6t
o réznych przekonaniach, ptci i pochodzeniu etnicznym.
Wiecej informacji na stronie projektu (rys. 26).

3M EizE
@osite =

Rys. 26. Logo i QR projektu 3M site (opracowanie wtasne)
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* cyfrowe blizniaki w budownictwie [6],
* gornictwo miejskie w budownictwie,
* Srodowiskowe skutki trzesien ziemi w budownictwie,
* logistyka w budownictwie,
* zielona technologia w budownictwie,
* zarzadzanie talentami i przyszte kompetencje kierowni-
koéw budowy.
Wszystkie dotychczas napisane podreczniki sg nieodptatnie
dostepne na stronie internetowej projektu (rys. 27).

Rys. 27. Logo i QR projektu CLOEMC VI (opracowanie wtasne)

4. Podsumowanie

Istotnym wyzwaniem nowoczesnego budownictwa jest di-
gitalizacja proceséw [6] i Srodowiska budowlanego. Skaning
laserowy, podobnie jak wykorzystywanie modeli 3D w bu-
downictwie, zyskuje bardzo szybko zwolennikéw i w nieda-
lekiej przysztosci ma sta¢ sie jednym z podstawowych na-
rzedzi wykorzystywanym na budowach w Polsce.

Seria czterech artykutéw przedstawia wykorzystanie skanin-
gu laserowego na budowie szpitala. Przyblizone zostaty opra-
cowane przez autorow sposoby wykorzystania chmur punk-
tow oraz wtasne metody pracy przy skanowaniu w terenie.
Nowatorskie metody pracy przy skanowaniu zbrojenia ele-
mentow zelbetowych czy poréwnanie uzyskiwanych w réz-
nych programach map ugiecia zostaty opracowane na po-
trzeby niniejszej pracy. Opisano takze wykorzystanie skanera
przy réznych zagadnieniach pojawiajacych sie w trakcie re-
alizacji, np. wykrywaniu kolizji i niezgodnosci z projektem
na budowie, inwentaryzacji robét zanikowych.

Pierwszym opisanym zagadnieniem byto znajdowanie ko-
lizji wykonanych juz na budowie instalacji z planowany-
mi do wykonania sufitami podwieszanymi. Dzieki wykona-
nym raportom udato sie wykry¢ ponad 100 réznych kolizji
i zaproponowac ich rozwigzanie jeszcze przed przystapie-
niem do robdt zwigzanych z zawieszaniem sufitéw. Dzieki
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wykorzystaniu skaningu laserowego mozliwe jest skroce-
nie czasu trwania budowy, co czesto przektada sie takze,
na zmniejszenie kosztow budowy.

Uzyskane dane ze skanowania same w sobie stanowia go-
towe narzedzie do wykrywania kolizji, ale moga takze po-
stuzy¢ jako bardzo precyzyjnie wykonana inwentaryzacja.
Chmura punktéw moze postuzy¢ do wykonywania obmia-
réw wykonywanych prac i wielu innych zastosowan. Dobrg
praktyka jest wiec planowanie skanowania. Dzieki odpo-
wiednio zaplanowanej pracy uzyskiwane chmury punktéw
miaty wiecej niz jedno mozliwe zastosowanie.

Kolejnym zagadnieniem opisanym przez autoréw byta ana-
liza wykonywanych prac na budowie. Przeprowadzone ana-
lizy ugiecia stropu zelbetowego pokazujg, ze analizy w Dy-
namo i w Trimble RealWorks (TRW) daja podobne wyniki
i moga postuzy¢ do sprawdzania takich informacji, jak spad-
ki czy ugiecie stropow zelbetowych. Zaleta uzycia Dynamo
do analizy jest fakt, ze mapa inspekgcji nie zawiera miejsc, ktére
zostaly,sztucznie” interpolowane i pokolorowane, poniewaz
w Dynamo dziata sie tylko wykorzystujac elementy jakimi sa
punkty zchmur punktéw. Analiza w TRW jest przejrzysta i wy-
godniejsza do odczytania dla niewprawionego w tej dziedzi-
nie uzytkownika czy inzyniera na budowie. Podsumowujac,
analiza ugiec stropéw jest mozliwa i efektywna, tak w Dyna-
mo, jak w TRW. Dynamo pozwala na szersze wykorzystanie
chmur punktéw w celu wykonywania lub analizowania chmu-
ry z modelem 3D. Powodem tego jest bezposrednia wspot-
praca z programem Revit, obstugujagcym modele cyfrowe 3D.
Ponadto umozliwia samo modelowanie na podstawie chmu-
ry. TRW poza sama mapa inspekcji umozliwia doktadniejsza
analize ugiecia poprzez tworzenie przekrojéw oraz przede
wszystkim stworzenia mapy z naniesionymi na rzut punkta-
mi pomiarowymi i ich odchytkami od rzednej referencyjnej.
Dodatkowo w TRW uzytkownik moze wygenerowac liste po-
numerowanych punktéw z dokfadna informacja o odchytce
czy wspotrzednych punktow.

Sprawdzajac ugiecie belek w czesci czwartej artykutu, po-
twierdzono za pomoca map inspekcji te same wartosci od-
chytek w miejscach potaczen z belkami, ktére stwierdzono
na podstawie analizy belek przez uprawnionego geodete.
Utwierdzito to analizujacych w tym, ze wykonane mapy in-
spekcji dobrze odwzorowuja stan rzeczywisty i uzyskane wy-
niki mozna uznac¢ za miarodajne. Wykorzystujac skanowanie
laserowe, mozna wiec nie tylko wykonywac pomiary ugie¢
stropdw czy odchytek posadzek, ale réwniez wykorzystywac
chmury punktéw na wiele sposobdw i do réznych zadan.
Takie chmury punktéw mozna wykorzysta¢ do sprawdzania
spadkow, poziomdw i uzyskania wielu innych informaciji. Po-
wodem tego jest kompleksowos¢ chmur punktéw i ogrom
informacji, ktérych dostarczajg punkty posiadajace rzeczy-
wiste wspotrzedne, a razem tworzace prawie idealne od-
zwierciedlenie skanowanej przestrzeni i obiektéw.
Analizujac wykorzystanie skanera do inwentaryzacji, nie-
trudno znalez¢ wymierne zastosowania i wykorzystania

skaningu laserowego. Dzieki chmurom punktéw, mozliwe
jest bardzo doktadne wykonywanie obmiaréw robét wraz
z jednoczesnym uwiecznieniem stanu rzeczywistego w for-
mie punktéw o konkretnych wspétrzednych. W ten sposéb
uzytkownik uzyskuje ogromng ilo$¢ danych i informacji, kto-
ra nie zniknie wraz z postepem prac. Skanowanie zbrojenia
budowlanego nie jest spotykang praktyka w budownictwie.
W artykutach przedstawiono innowacyjne metody wykony-
wania pomiardéw, ktére dajg duzg doktadnos¢ pomiarowa.
Dodatkowo uzyskane tymi metodami chmury punktow sa
bardzo wydajne i mozliwe do zrealizowania na placu budo-
wy, bez znacznej ingerencji w prowadzone prace.
Wykonanie skanéw zbrojenia o takiej jakosci i doktadnosci
moze postuzy¢ do przygotowywania dokumentacji powy-
konawczej, modeli tré6jwymiarowych 3D elementéw zelbe-
towych, ktére poza geometrig elementéw bedg takze zawie-
ra¢ informacje o liczbie i przekrojach pretéw wykorzystanych
do wykonani konkretnych elementéw.

Skany moga takze okazac sie przydatne podczas eksplo-
atacji obiektu budowlanego, gdyby element zelbetowy
zaczat pekac lub zarysowywac sie w nieprzewidywalny
sposob. W takiej sytuacji mozliwe bytoby przeprowadze-
nie poszukiwan przyczyny zarysowania, w siatce zbroje-
niowej. Innym wykorzystaniem takiej chmury moze by¢
sytuacja, w ktérej nalezy na budowie wykonac otwor
w elemencie zelbetowym, juz po jego wykonaniu. Dzie-
ki chmurom punktéw, mozliwe bedzie sprawdzenie, jak
wyglada siatka zbrojeniowa, przed wykonaniem otwo-
ru. Pozwoli to na identyfikacje miejsc, w ktérych znajduja
sie najgrubsze prety lub zageszczenia siatki zbrojeniowej
wykonane z powodéw konstrukcyjnych. Podsumowujac,
mozliwosci wykorzystania chmur punktéw w budownic-
twie sg ogromne i na pewno nie wszystkie zostaty do tej
pory odkryte i opisane. Zadaniem autoréw byto sprawdze-
nie, w jaki sposéb chmury punktéw moga wspierac proces
budowy. Przedstawiono autorskie schematy pracy i wyko-
rzystania chmur punktéw, ktére moga zaoszczedzi¢ czas
oraz fundusze, a takze moga postuzy¢ do kontroli i pod-
noszenia jakosci wykonywanych robét.
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