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1. Wprowadzenie

Ciagty postep technologiczny prowadzi do coraz wieksze-
go udziatu zautomatyzowanych i zrobotyzowanych maszyn
budowlanych na polskich budowach. Automatyzacja i ro-
botyzacja proceséw technologicznych ma na celu zmniej-
szenie lub wyeliminowanie udziatu operatora w obstudze
urzadzenia i zastgpienie go sterowaniem zdalnym - kom-
puterowym, zwiekszenie wydajnosci pracy oraz poprawe
bezpieczenstwa pracy. Stworzenie bezpiecznych warun-
kéw pracy na placu budowy, powinno by¢ nadrzednym ce-
lem kazdego pracodawcy.

Ze wzgledéw technicznych, ekonomicznych i behawioral-
nych nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie zagrozen
wystepujacych w srodowisku pracy. Mozna je jednak ogra-
niczy¢ do pewnego minimum, dzieki wprowadzaniu no-
wych innowacyjnych rozwigzan technicznych i organiza-
cyjnych do proceséw pracy. W takich przypadkach, znane
dotad zagrozenia sg eliminowane, jednak moga sie ujaw-
ni¢ nowe zagrozenia dotad nie znane.

Celem badan prowadzonych przez autoréw artykutu jest
rozpoznanie najczesciej wystepujacych w polskim budow-
nictwie rozwiazan o charakterze innowacyjnym w zakresie
automatyzacji i robotyzacji proceséw budowlanych oraz
zidentyfikowanie zagrozen dla zycia i zdrowia pracowni-
kéw z nimi zwigzanych. W zwigzku z powyzszym nawia-
zano kontakt z przedsiebiorstwami, ktére $wiadczg ustugi
budowlane wspomagane zastosowaniem rozwigzan zauto-
matyzowanych i zrobotyzowanych. Sa to krajowe przedsie-
biorstwa wykonujace roboty budowlane, produkujace ro-
boty stosowane w budownictwie oraz $wiadczace ustugi
wypozyczania sprzetu. Dzieki temu zidentyfikowano naj-
czesciej stosowane, w wykonawstwie robét budowlanych,
zautomatyzowane i zrobotyzowane urzadzenia i maszyny.
Na podstawie przegladu polskiej literatury przedmiotu oraz
doswiadczen wihasnych zidentyfikowano mozliwe zagroze-
nia dla zycia i zdrowia pracownikéw zwigzane ze stosowa-
niem tych maszyn i urzadzen.

W artykule zwrécono réwniez uwage na mozliwos¢ popra-
wy jakosci szkoleh pracownikéw budowlanych w zakresie
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bezpieczenstwa pracy, poprzez zastosowanie nowoczesnej
technologii, takiej jak wirtualna rzeczywistos¢ VR. Zastoso-
wanie tej technologii z pewnoscia spowoduje zwiekszenie
umiejetnosci pracownikéw w zakresie wykonywanej pra-
cy oraz zmniejszania ryzyka zwigzanego z automatyzacja
i robotyzacja.

2. Zautomatyzowane i zrobotyzowane
maszyny budowlane stosowane w Polsce

Na podstawie informacji uzyskanych od przedsiebiorstw
budowalnych, stosujacych innowacyjne rozwigzania stwier-
dzono, ze najczesciej wykorzystywanymi, w polskim budow-
nictwie sa: drony, roboty wyburzeniowe, maszyny do robét
ziemnych wspomaganych systemami pozycjonowania sate-
litarnego GNSS, deskowania samowznoszace, drukarki 3D
oraz pojazdy trakcyjne.

2.1. Drony

Bezzatogowe statki powietrzne, tzw. drony, juz od wielu lat
z powodzeniem wykorzystywane sa w budownictwie. W za-
leznosci od docelowego przeznaczenia stosuje sie drony
o réznej konstrukgji i wadze. Urzadzenia te moga by¢ wy-
posazone m.in. w kamery o wysokiej rozdzielczosci, kame-
ry termowizyjne, skanery laserowe i urzadzenia odbiorcze
GNSS. Widok oprzyrzadowania drona, tj. skanera LiDAR oraz
kamer wysokiej rozdzielczosci zamieszczono przyktadowo
na rysunku 1. Dzieki takiemu wyposazeniu drony majg za-
stosowanie w:

* kontroli obiektéw budowlanych do ktérych dostep jest
utrudniony, np. mostéw, kominéw, dachéw [1, 2]. Zdjecie
wykonane za pomoca drona, na ktérym widoczne sg uszko-
dzenie elementéw konstrukcyjnych mostu zamieszczono
na rysunku 2;

* ocenie stanu technicznego konstrukgji i ich elementéw
[3, 4]. Na obrazie transmitowanym przez kamery z drona
mozna znalez¢ pekniecia i inne defekty zagrazajace bez-
pieczenstwu konstrukcji;

* monitorowaniu postepéw prac budowlanych. Nadzor
z powietrza pozwala na wieksza kontrole przebiegu prac
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Rys. 1. Widok na spéd drona - skaner laserowy LiDAR oraz kamery
wysokiej rozdzielczosci (Zrédfo: [5])

TS

Rys. 2. Widok z powietrza na elementy podparcia przeset mosto-
wych na podporach

Rys. 3. Ortofotomapa
z widokiem na budy-
nek C-13 Politechniki

Wroctawskiej

na budowie dzieki mozliwosci wykonywania zdjec i filméw
z realizacji inwestycji [5-8];

* termowizyjnych badaniach obiektéw budowlanych [9].
Dzieki zastosowaniu kamer termowizyjnych jest mozliwe
dokonywanie pomiaréw i identyfikowanie zrédet utraty
ciepta w budynku;

* monitorowaniu i kontroli Srodowiska pracy, identyfikacji
zagrozen w realizacji obiektow [10-13]. Dzieki temu zmniej-
szane jest ryzyko wypadkéw, a tym samym zwiekszone bez-
pieczenstwo pracy;

¢ pozyskiwaniu zobrazowan do wyznaczania geome-
trii 3D obiektéw przestrzennych, okreslaniu wymiaréw
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przestrzennych (odlegtos¢, powierzchnia, objetosc), tworze-
nia ortofotomapy, a takze inwentaryzacji atrybutéw obiek-
téw [14]. Przykfad ortofotomapy budynku C-13 Politechni-
ki Wroctawskiej zamieszczono na rysunku 3.

Drony, w zaleznosci od swojej konstrukgji i docelowego prze-
znaczenia w trakcie jednego lotu moga pokona¢ nawet kil-
kanascie kilometréw. Zaleta dronéw jest ich wysoka mobil-
nosc¢ oraz mozliwos¢ szczegdtowej inwentaryzacji duzego
obszaru w krotkim czasie. Nalezy jednak pamietac, ze dro-
ny moga by¢ obstugiwane jedynie przez osoby posiadaja-
ce odpowiednie uprawnienia.

2.2. Roboty do prac wyburzeniowych

Na polskim rynku budowlanym jest dostepnych kilka réz-
nych robotéw do prac wyburzeniowych. Na podstawie
przegladu stron internetowych oraz kontaktéw z przed-
siebiorstwami budowlanymi mozna wymieni¢ nastepuja-
ce roboty do prac rozbidrkowych: Husqvarna, Brook, Avant
i ARE. Gtéwna zaleta tych maszyn jest zdalne sterowanie
praca maszyny oraz stosunkowo niewielki ciezar i gabary-
ty. Roboty zasilane sg energig elektryczng - pradem tréjfa-
zowym, a w przypadku robota ARE zaprojektowano zasi-
lanie hybrydowe, a mianowicie: za posrednictwem kabla
elektrycznego lub alternatywnie za pomoca baterii elek-
trycznej. Sterowanie praca maszyny jest zdalne, za posred-
nictwem pilota, konsoli lub zdalnego pulpitu co zapewnia
wieksze bezpieczenstwo pracy operatora. Dzieki niewielkiegj
szerokos$ci maszyna miesci sie w standardowych otworach
drzwiowych, co pozwala na jej prace wewnatrz pomiesz-
czen. Niewielki ciezar maszyny umozliwia prace na stropach
o odpowiedniej wytrzymatosci. Mata wysokos¢ zapewnia
dobrag widocznos¢ w czasie wyburzania i skuteczna kon-
trole pracy maszyny. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastoso-
wania licznego osprzetu jak: mtot hydrauliczny, szczypce,
nozyce, tyzka, chwytak wyburzeniowy, maszyny te majg za-
stosowanie do wszystkich ciezkich i niebezpiecznych prac
budowlanych. Przyktadowo na zdjeciu pokazano prace ro-
bota wyburzeniowego (rys. 4).

Rys. 4. Robot wyburzeniowy w trakcie prac rozbiérkowych (zdjecie
ze zbioru Advanced Robotics Engineering)
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2.3. Systemy sterowania maszynami do robét
ziemnych

Systemy sterowania maszynami do robét ziemnych stano-
wig istotny element usprawnienia prac ziemnych. Zadania-
mi realizowanymi przez systemy sa:

* pozycjonowanie maszyn na placu budowy z uzyciem sys-
temoéw pozycjonowania satelitarnego GNSS lub zrobotyzo-
wanego tachimetru,

* wyznaczanie wychyler wzglednych maszyn oraz ich cze-
$ci roboczych,

* sterowanie hydraulika maszyn w celu ustawiania wyso-
kosci i nachylenia czesci roboczych maszyn,

* komunikacja pomiedzy systemem sterowania maszyn
i systemem zarzadzania przedsiewzieciem.

Systemy pozycjonowania maja za zadanie lokalizacje maszyn
w uktadzie wspoétrzednych oraz w kombinacji z czujnikami
wychylen wyznaczanie orientacji maszyn w przestrzeni 3D.
W zaleznosci od stopnia zaawansowania systemu mozliwe
jest dwustronne przekazywanie w czasie rzeczywistym da-
nych o realizacji przedsiewzigcia miedzy systemem sterowa-
nia i systemem zarzadzania projektem. Pozwala to na $le-
dzenie postepu prac i optymalizacje rob6t ziemnych oraz
redukcje kosztow. Przyktad systemu sterowania maszynami
oferowanymi na polskim rynku przedstawiono na rysunku 5.
Systemy sterowania maszyn nie sg obecnie w petni autono-
miczne i wymagaja bezposredniego lub zdalnego nadzoru
operatora [15]. Prowadzone sg prace badawcze nad syste-
mami w petni autonomicznymi [16] oraz identyfikowane
sg problemy, ktére wymagaja rozwigzan w najblizszej przy-
sztosci. Do kluczowych zadan nalezy zaliczy¢: opracowa-
nie autonomicznych algorytméw i ich adaptacja do zr6z-
nicowanych maszyn i realizowanych zadan, opracowanie
autonomicznej nawigacji i planowania $ciezek, opraco-
wanie technologii komunikacji oraz koordynacji miedzy
maszynami, opracowanie technologii jednoczesnej loka-
lizacji i wizualizacji graficznej, a takze identyfikacja i prze-
ciwdziatanie sytuacjom niebezpiecznym.

System 3D GCS900=SpyCHArKe

Rys. 5. Przyktad systemu sterowania maszynami do robét ziem-
nych (Zrédto: https://www.sitech-poland.pl/products/system-3d-
gcs900/)
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2.4. Inne przyktady zautomatyzowanych lub
zrobotyzowanych maszyn budowlanych

Warto zauwazy¢, ze w budownictwie kubaturowym stosu-
je sie takze inne formy automatyzacji, np.: stosowanie de-
skowan samowznoszacych, ktére znaczaco przyspiesza-
ja realizacje robot budowlanych. Rozwiazania te sa oparte
na uktadzie hydraulicznym i pozwalaja na budowe bardzo
wysokich budynkéw o skomplikowanej bryle bez potrzeby
uzycia zurawi wiezowych. Wznoszenie struktury odbywa sie
kolejno poprzez wysuniecie w gore masztu (stosowane sg
rozwigzania wykorzystujace szyne wspinania), a nastepnie
podniesienie przy jego wykorzystaniu kompletu deskowa-
nia na zadana wysokos¢. Z uwagi na ich konstrukcje, plat-
forme robocza i hydrauliczny system wznoszenia traktuje
sie jako jeden element.

Innowacyjnym rozwigzaniem sg réwniez drukarki 3D wy-
korzystywane do wznoszenia budynkéw, jednak stanowia
one rzadkos¢ w polskim budownictwie. Technologia druku
3D moze by¢ réwniez zastosowana na etapie wykonywania
projektu architektonicznego do wykonywaniu modelu 3D
obiektu (fizyczna wizualizacja obiektu) oraz na etapie reali-
zacji (wydrukowany model 3D, fragment lub caty budynek
w skali 1:1) [17]. Na podstawie przeprowadzonego rozezna-
nia literaturowego stwierdzono, ze dotychczas zostato wy-
konanych niewiele takich budynkéw (w skali 1:1) i techno-
logia ta dopiero wchodzi na rynek budowlany.

W budownictwie kolejowym automatyzacja proceséw kon-
strukcyjnych i pomiarowych realizowana jest przez zastoso-
wanie pociaggéw roboczych, np. podbijarki automatyczne.
Obecnie w Polsce wdrazany jest Krajowy Program Kolejowy
realizujacy strategie przyjeta przez Rade Ministrow, w kto-
rym zawarto ponad 230 kolejowych projektéw inwestycyj-
nych, w trakcie ktérych pociagi robocze znajdg zastosowa-
nie przy budowie nowych i modernizacji istniejacych linii
kolejowych.

3. Zagrozenia zwigzane ze stosowaniem
wybranych maszyn i urzadzen budowlanych

Na podstawie analizy literatury przedmiotu, a takze bezpo-
$rednich informacji od producentéw oraz uzytkownikéw
zautomatyzowanych i zrobotyzowanych maszyn budow-
lanych zidentyfikowano najczesciej wystepujace zagroze-
nia zwigzane ze stosowaniem tych urzadzen. Wyniki ana-
liz zebrano w tabeli 1.

4. Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci
do szkolenia pracownikéw budowlanych
w zakresie bezpieczenstwa pracy

W ostatnich latach wirtualna rzeczywistos¢ (Virtual Rea-
lity — VR) coraz czesciej wykorzystywana jest w branzy IT, me-
dycynie i przemysle [24]. Wirtualna rzeczywistos$¢ to swiat
stworzony przy uzyciu technik komputerowych, ktéry pozwala
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Tabela 1. Zagrozenia zwiqzane z eksploatacjg wybranych maszyn budowlanych

Nazwa urzadzenia

Zagrozenia/Sytuacje niebezpieczne

awaria urzadzenia powodujgca niekontrolowany lot badz upadek drona, a w konsekwencji uderzenie w pra-

cownika i spowodowanie uszkodzenia ciata badz zniszczenia drona;

» mozliwos¢ utraty kontroli nad urzadzeniem powodujaca niekontrolowany lot badZ upadek drona, a w kon-
sekwencji jego zniszczenie, uderzenie w pracownika i spowodowanie uszkodzen jego ciata;

« zagrozenia wynikajace z warunkéw terenowych i pogodowych, np. staba badz ograniczona widocznos¢

Bezzatogowe . -
- . i uderzenie dronem w przeszkode;
statki powietrzne o - . . .
« zagrozenie upadkiem drona z przyczyn technicznych, z powodu ztego przygotowania do lotu;
- drony + uderzenia dronem w przeszkode lub kolizja zinnym poruszajacym sie obiektem w przestrzeni powietrznej
i w konsekwencji zniszczenie urzadzenia, uderzenie w osoby postronne i obrazenia ciata;
« zagrozenia wynikajace od oséb trzecich;
« zagrozenie pozarowe, awaria akumulatora, zniszczenie uszkodzenie drona;
« porazenie pragdem w wyniku awarii akumulatora w czasie przygotowania drona do lotu.
+ zagrozenia mechaniczne spowodowane niekontrolowanymi ruchami ramienia robota, uderzenie w pracow-
nika, przygniecenie do przeszkody;
Roboty - uderzenie pracownika, znajdujacego sie w strefie pracy robota, przez poruszajace sie ramie robota;
wyburzeniowe |+ przewrdcenie sie maszyny na skutek przemieszczania sie po nieréwnym podfozu i przygniecenie pracownika;
[18-21] « zagrozenie zmiany toru przemieszczania sie urzadzenia w wyniku awarii systemu sterujacego;

- hatas i pyt.

« zagrozenie elektryczne, ryzyko porazenia prgdem w wyniku awarii instalacji elektrycznej;

Autonomiczne |.
i pétautonomiczne
maszyny do robét |-

+ zagrozenia zwigzane z nieplanowanym wejsciem/wtargniecie oséb postronnych i innych maszyn/urzadzer/
przedmiotow w strefe pracy maszyn jak: potracenie, najechanie, przejechanie;

zagrozenia zwigzane z nieplanowanym pojawieniem sie innych maszyn/urzadzeri/przedmiotéw w strefie
pracy maszyny np. kolizja i obrazenia ciata doznane przez operatoréw;

wystapienie niezidentyfikowanych obiektéw infrastruktury podziemnej, np. kable elektryczne, rurociagi

ziemnych wodne, gazowe, ktére mogg stworzy¢ bezposrednie zagrozenie dla pracownikéw jak: porazenie pradem,
[22, 23] poparzenie, utonigcie pracownika w wykopie, inne;
+ btedy w systemie sterowania, ktére moga spowodowac niekontrolowanych ruch maszyny i w konsekwencji
najechanie na pracownika.
« upadek pracownika z wysokosci;
Deskowania + upadek deskowania;

samowznoszace |+ uderzenie spadajgcymi przedmiotami;

+ zagrozenie moga wystagpi¢ w trakcie montazu, demontazu, regulacji potozenia i eksploatacji.

-+ awaria systemu sterowania;
Drukarki 3D .

- zawalenie sie $cian obiektu.

« niekontrolowany ruch ramienia drukarki uderzenie w osoby obstugujace;
zachlapanie rozprowadzanym materiatem;
+ nieprawidtowe utozenie podawanego materiatu;

Pociagi robocze |-

« uderzenie przez poruszajacy sie pojazd trakcyjny, gdy pracownik znajdzie sie w strefie niebezpiecznej;
uderzenie przez maszyne w ruchu w pracownikach lub przeszkode;
+ porazenie pragdem z napowietrznej linii trakcyjnej.

na symulacje zjawisk zachodzacych w Swiecie rzeczywistym.
Wspétczesne systemy VR pozwalajg wygenerowac wirtual-
ne srodowisko bardzo dobrze imitujgce rézne warunki pra-
cy, w tym réwniez panujace na placu budowy. Dzieki takim
symulacjom uzytkownik moze doktadnie zobaczy¢, poczu¢
i, przezy¢” okreslone scenariusze i sytuacje, ktére moga wy-
stapi¢ w srodowisku pracy. Wirtualna rzeczywistos¢ oddzia-
tuje réwnoczesnie na kilka zmystéw cztowieka. W zalezno-
$ci od zastosowanych rozwigzan sa to: wzrok, stuch, zmyst
réwnowagi, propriocepcja (tj. zmyst orientacji utozenia cze-
$ci wlasnego ciata). Technika VR charakteryzuje sie niemal
catkowitym odizolowaniem zmystéw cztowieka od wrazen
pochodzacych z rzeczywistego $wiata. W zamian za to pre-
zentowany jest mu obraz oraz dzwiek przygotowany przez
komputer, bedacy odzwierciedleniem symulowanego $ro-
dowiska. Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci bardzo
dobrze wspomaga szkolenia pracownikéw budowlanych
w zakresie bezpieczenstwa na placu budowy.

Procentowy udziat przyczyn wypadkéw przy pracy w bu-
downictwie zidentyfikowanych w 2019 roku przedstawio-
no na rysunku 6.

5. Podsumowanie

Najczesciej wystepujaca przyczyna wypadku przy pracy
w budownictwie jest: nieprawidtowe zachowanie sie pracow-
nika stanowigce 60% wszystkich zidentyfikowanych przy-
czyn. Moze ono wynikac¢ z nieznajomosci zagrozen, przepi-
séw i zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, lekcewazenia
zagrozenia i brawury, braku doswiadczenia i innych. Jedna
z mozliwosci podnoszenia poziomu umiejetnosci pracow-
nikéw, zwiekszenia ich sSwiadomosci i postrzegania zagro-
zen w Srodowisku pracy, jest prowadzenie szkolern w warun-
kach jak najbardziej przypominajacych warunki rzeczywiste.
Narzedziem pomocnym w tym zakresie jest wirtualna rze-
czywistos¢. Dzieki wykorzystaniu wirtualnego srodowiska
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W niewlasciwy stan czynnika
materialnego

M inna przyczyna
niewtasciwa
organizacja pracy

niewfasciwa organizacja
stanowiska pracy

brak lub niewtasciwe
postugiwanie sie
czynnikiem materialnym

M nieuzywanie sprzetu
ochronnego

m niewfasciwe samowolne
zachowanie pracownika

M niewlasciwy stan

M nieprawidtowe zachowanie .
i psychofizyczny pracownika

pracownika

Rys. 6. Przyczyny wypadkdw w polskim przemysle w 2019 roku [25]

pracownik moze doktadnie zobaczy¢, poczud i przezyc, ja-
kie moga by¢ konsekwencje w przypadku nieprawidtowe-
go zachowania sie w $rodowisku pracy. Pozwala to nie tyl-
ko wyeliminowac¢ niepotrzebne ryzyko, ale tez zmniejszy¢
wydatki i przyspieszyc¢ proces szkoleniowy.

Obecnie na Politechnice Wroctawskiej, we wspotpracy z Uni-
versity of the West of England (Wielka Brytania), Asociacion
Empresarial de Investigacion Centro Tecnologico del Mar-
mol Y La Piedra (Hiszpania), Bildungszentren des Baugewer-
bes EV (Niemcy), jest realizowany miedzynarodowy projekt
badawczy, finansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ra-
mach programu Erasmus+,SafeCROBOT: Virtual reality im-
mersive safety training environment for robotised and auto-
mated construction sites’, w ramach ktérego jest planowane
opracowanie innowacyjnego, bezpiecznego srodowiska szko-
leniowego wykorzystujacego wirtualng rzeczywistos¢ i symu-
lacje 3D rzeczywistych scenariuszy. Interaktywne wirtualne
srodowisko bedzie wiec okazjg do symulacji warunkéw pracy
i identyfikacji zagrozen zwigzanych ze zautomatyzowanymi
i zrobotyzowanymi pracami budowlanymi, a takze pozwoli
na zwiekszenie kwalifikacji, umiejetnosci i Swiadomosci po-
strzegania zagrozen przez pracownikéw budowlanych.

Praca jest wynikiem realizacji przez autoréw projektu
badawczego nr 2020-1-UK01-KA202-079176 ,,Virtual
reality immersive safety training environment for ro-

botised and automated construction sites” finansowa-
nego przez europejski program Erasmus+
(https://safecrobot.pwr.edu.pl).
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