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Streszczenie: Referat przedstawia postepujacy coraz szybciej proces cyfryzacji
branzy budowlanej, ktory jest poczatkiem do dalszej automatyzacji i robotyzacji tego
sektora gospodarki. W stopniu podobnym do przemian, jakie obecnie maja miejsce
w innych galeziach przemystu. Szczeg6lnie wytwdrczego i nowych technologii.
Kryzys pandemii sprawit, ze procesy te znacznie przyspieszyty. Omowione zostaty
szanse i zagrozenia, jakie towarzysza transformacji cyfrowej i strategii nazywanej
Przemyst 4.0. Dotyczg one gtdwnie cyfrowo zintegrowanych proceséw produkcyj-
nych. Poczatkiem wprowadzenia ich do branzy budowlanej jest wdrozenie metodyki
BIM i wprowadzenie informacyjnych modeli obiektow budowlanych. Procesy budo-
wlane i obiekty zostang opisane cyfrowym zapisem, co otworzy nowe mozliwosci
w przetwarzaniu i udostepnianiu informacji budowlanej. Pokazane zostaty obszary
budownictwa, ktére najbardziej zmienig si¢ w wyniku cyfryzacji i dalszej robotyzacji.
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1. Wprowadzenie

Od kilku lat obserwujemy stopniowy proces cyfryzacji kolejnych obszaréw naszego zycia.
Powszechne stato si¢ korzystanie z bankowosci elektronicznej czy internetowych sklepow.
Coraz wigcej 0s6b zmuszonych jest do rejestracji swojego cyfrowego podpisu. Bez niego nic
nie uda si¢ zatatwi¢ w e-administracji. Nie bedzie mozliwe wystanie zadnego e-pisma, nie
ztozymy zadnego e-wniosku, nie wystawimy zadnej e-faktury, nie otrzymamy e-recepty, nie
wystartujemy w e-przetargu, a wkrétce pewnie nie dostaniemy e-pozwolenia na budowe.
Pandemia wiasciwie tylko przyspieszyta te procesy. Do tego trendu zaliczy¢ mozna na pewno
metodyke BIM (Building Information Management).

Zeby lepiej zrozumie¢ i ogarna¢ nieco szersze spektrum zwigzanych z tym zagadnien, ktore
przeciez si¢gaja daleko dalej niz inzynieria ladowa, nalezatoby popatrzeé na cyfryzacje jak na
pewien proces, ktdry nazywany jest cyfrowg transformacja. Jest to zwrot obecnie wyjatkowo
czesto uzywany przez politykow, dziennikarzy, urzednikéw, biznesmendw, naukowcow
i inzynieréw. Niemal wszystko, co w jakis spos6b zwigzane jest z technologiami IT (Informa-
tion Technology), przypisywane jest dzi$ do pewnej swiadomej strategii, ktdra nazywa sig
cyfrowsa transformacja, a przez niektdrych — nawet cyfrows rewolucja. | to rewolucja, ktora
dotknie réwniez budownictwa.
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2. Transformacja cyfrowa po kryzysie pandemii

Pojecie transformacji stuzy do opisywania réznych proceséw, wsrdd ktorych sa rowniez
procesy naturalne. Sa one czesto wpisane w caly nasz Wszechswiat i w nasze istnienie.
Towarzysza nie tylko przemianom, jakie wynikaja z réwnowaznosci masy i energii albo
z powtarzajacych si¢ cykli zycia wszelkich organizméw. Moga nimi by¢ réwniez trans-
formacje systemow spotecznych, ekonomicznych, technologicznych, a nawet naszego wnetrza
psychicznego i duchowego. Wielu proceséw transformacji nie jestesmy w stanie zatrzymac.
Odbywaja si¢ one poza naszg kontrola i co najwyzej mozemy si¢ do nich jedynie dopasowac.
Nie potrafimy przeciez zmieni¢ kierunku obrotu naszej planety ani zatrzymac stopniowego
wypalania si¢ naszej gwiazdy. Mozemy jednak nauczy¢ sie jak je wykorzystac i jak dostoso-
wac si¢ do wynikajacych z nich przemian.

Wielu z nas, transformacja cyfrowa moze kojarzy¢ sig¢ z literatura Sience-Fiction. | trudno
si¢ temu dziwi¢. Istnieje tam bowiem pewien trend skupiajacy si¢ na zagadnieniach socjo-
logiczno-politycznych, od ktérych blisko jest juz do tego, co obserwujemy podczas
transformacji cyfrowej. Ot6z chodzi o utwory o charakterze dystopii, ktére zwykle przedsta-
wiaja ztozone procesy transformacji spotecznej. Takie transformacje zawsze zwiazane sg
z pewnym ryzykiem. Nie potrafimy przewidzie¢ wszystkich skutkéw inicjowanych przemian.
Kazdy wynalazek, kazde nowe narzedzie i technologia moga by¢ przez nas uzyte na rézne
sposoby. Moga by¢ dla nas pomocne, ale moga tez stuzy¢ zniewoleniu lub wyniszczeniu.

O takich zagrozeniach pisat Janusz A. Zajdel w swoich powiesciach Cylinder van Troffa
[1] czy Limes inferior [2]. Wiele podobnych watkéw pojawiato si¢ w tekstach Stanistawa
Lema, ktérego Kongres futurologiczny [3] zdaje sie¢ by¢ pierwowzorem cyfrowego $wiata
Matrix z filmu braci Wachowskich. Pamietajmy, ze w latach 60. XX wieku zdawato si¢ nam,
ze to chemia ze swoimi srodkami psychotropowymi pozwoli nam kreowanie alternatywnych
$wiatéw. Dzis chyba blizsza temu jest cyberprzestrzen powszechnego juz dla nas Internetu.
Stanistaw Lem oczywiscie nie byt propagatorem uzytkowania srodkdw psychoaktywnych, ale
na pewno tak mozna powiedzie¢ o autorze powiesci Nowy wspaniaty $wiat [6]. Angielski
pisarz Aldous Huxley nie potrafit jeszcze w swoich wizjach opisa¢ zrobotyzowanych fabryk
sterowanych przez komputery. Ksigzka pisana byta przed wybuchem drugiej wojny swiatowej.
Ale juz wtedy dostrzegat zagrozenia ptynace z wysokiego stopnia uprzemystowienia. Przede
wszystkim zwrécit uwage na przemiany spoteczne i tworzenie doskonatych konsumentow dla
coraz bardziej masowo produkowanych doébr. Dzi§ chyba jest niestety coraz wiecej
przyktadow takich postaw. Nieco pdzniej, ale jeszcze przed Stanistawem Lemem, swoja
ponurg wizje swiata z wszystkowiedzacym Wielkim Bratem przedstawit brytyjski pisarz
George Orwell w swojej powiesci Rok 1984 [7]. Zaczyna chyba do nas docieraé, ze najwiek-
szym zagrozeniem dla nas wcale nie sg juz tylko wszechobecne kamery przemystowe
monitorujace skrzyzowania, ulice czy dworce.

3. Zagrozenia cyfrowego swiata

Cho¢ wielu z nas moze tego nie doswiadcza¢, to niewatpliwie mamy juz mozliwosé
funkcjonowania w tzw. cyfrowym $wiecie. Ci, ktorzy juz to robili, z pewnoscig zauwazyli, ze
to, co si¢ tam dzieje, niestety rowniez zawiera odwieczna walke dobra ze ztem. Z pewnoscia
widzimy ja dzisiaj w srodkach masowego przekazu, ktore sukcesywnie przenosza si¢ whasnie
do cyfrowego $wiata. Jest bowiem wielkim btedem kojarzenie stéw ,,postep” czy ,,postepo-
wos¢” jedynie ze stusznym i pozytywnym kierunkiem transformacji spotecznej czy technolo-
gicznej. A tym bardziej, stawianie po przeciwnej stronie takiego dyskursu rzekomych
przeciwnikow postepu, ktérych stygmatyzuje sie etykieta wstecznictwa. Tymczasem
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fanatykéw nie brakuje po obu stronach tego sporu, a optymizm oswieceniowcow i XIX
wiecznych pozytywistow, zaczyna mie¢ juz raczej charakter slepej wiary w potegge ludzkiego
umystu niz tylko racjonalnego rozumowania. Nawet stwierdzenia typu ,,ja wierze w nauke”,
ktore pojawiaja przy okazji sporu woko6t szczepien pandemicznego kryzysu pokazuja,
ze obustronne argumenty w tej dyskusji artykutowane sa raczej przez zwalczajacych sie
nawzajem fanatykow, a nie wynikaja z naukowej metody poszukiwania prawdy i zgodnosci
z faktami. W kontekscie ciagtego i przenikajacego wszystko zmagania si¢ dobra ze ztem,
wcigz nie przestaje by¢ aktualne wzrastanie cztowieka i tworzenie przez niego wzajemnych
relacji. Chodzi tu nie tylko o wzrastanie jego wiedzy i $wiadomosci, ale réwniez duchowosci,
ktora jest niezbedna w rozeznaniu tego, co jest dobre, a co zte.

Przejawy zta czy nienawisci niestety trafity tez do cyfrowego $wiata. Kolejny etap ewolucji
w zapisie i przekazywaniu informacji, jakim po wynalezieniu druku przez Gutenberga byto
numeryczne kodowanie zerojedynkowe, sprawit, ze dostep do wiedzy stal jeszcze bardziej
powszechny. Wydawato si¢ nam, ze towarzyszy¢ temu moga tylko dobre i pozytywne dla
cztowieka efekty. Jednak podobnie, jak w przypadku drukowanych ksigzek, dostrzegamy,
ze Internet i cyfrowa wiedza zawierajg niestety réwniez olbrzymie zasoby gtupoty i niena-
wisci. Moze przedostaja si¢ tam one nawet z jeszcze wicksza fatwoscia niz do drukowanych
tekstow. A do tego pojawity si¢ zupelnie nowe i grozne zjawiska, jak manipulowanie opinig
publiczna przez wytwarzanie fatszywych wiadomosci (fake news); cyfrowe wykluczenie oséb,
ktdre nie posiadaja kompetencji lub narzedzi dostepu do Internetu; kradziez nie tylko srodkow
finansowych, ale wrgcz tozsamosci; czy tez cyberterroryzm, ktory dzisiaj moze zagrazaé
nawet naszemu zdrowiu i zyciu.

Na pewno z uwaga nalezy przyglada¢ sie pomystom ekonomistow i politykdw, ktore kryja
si¢ pod hastami typu Wielki Reset [5]. Towarzysza one od kilku lat Swiatowemu Forum
Ekonomicznemu w Davos, a ich akcentowanie wzmogto sie razem z rozwojem pandemii.
Niebezpiecznym jest, ze brzmig one dos¢ podobnie do tego, co przedstawiat w swoich wizjach
Aldous Huxley. W kontekscie cyfryzacji nie chodzi juz w nich tylko o dawno postulowang
rezygnacje z papieru na rzecz cyfrowych dokumentéw. Cho¢ przeciez juz od wielu lat
dostepne byly rozwiazania i narzedzia, ktére dawaty takie mozliwosci, to urzednikdéw zmusita
do tego dopiero pandemia. Ta cyfrowa transformacja zdaje si¢ by¢ jednak czyms wigcej niz
tylko kwestig cyfrowego podpisu i elektronicznych dokumentéw. Chodzi w niej bowiem
réwniez o cyfrowa transformacje mentalna, spoteczna i cywilizacyjna.

4. Cyfrowo zintegrowane procesy produkcyjne

Od kilku lat obserwujemy jak cyfrowe technologie przeksztatcaja ustugi, a nawet cate
przedsighiorstwa, zastepujac recznie sterowane procesy, procesami cyfrowo zintegrowanymi
z coraz bardziej uniwersalnymi systemami zarzadzania produktami typu PIM (Product
Information Management). Pozwala to na wprowadzenie wiekszego stopnia ich automatyzacji
i robotyzacji, a w konsekwencji wyzszej wydajnosci, samodzielnosci i niezawodnosci.
Cyfrowa fotografia i muzyka, elektroniczna bankowos¢ i urzedy, internetowe sklepy i kina,
taksowki i dostawa positkow, lekarskie teleporady i elektroniczne recepty, zdalne nauczanie
i wirtualne spotkania lub konferencje. Kto z nas tego nie doswiadczyt podczas pandemii?
Dla wielu byto to nawet traumatyczne doswiadczenie. Jesli moglibysmy do tego zobaczy¢ jak
bardzo dzi¢ki cyfryzacji zmienity sie niewidoczne dla nas procesy wytworcze, ktore kryja sie
wewnatrz nowoczesnych hal produkcyjnych, albo co znajduje si¢ pod maska najnowszych
samochoddw lub pod obudowsa zwyktych pralek, to pewnie musielibysmy przyznac racje tym,
ktorzy te cyfrows transformacje nazywaja wrecz cyfrows rewolucja.
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Klaus Martin Schwab w swojej ksigzce The Fourth Industrial Revolution [5] rozszerzyt
znaczenie transformacji cyfrowej i dodat do niej nowe aspekty ekonomiczne, spoteczne
i polityczne. Rozwinat on zatozenia projektu strategii rzadu Niemiec, ktéry miat za zadanie
promowac¢ komputeryzacje procesdw wytworczych. Strategia ta zaprezentowana bylta po raz
pierwszy w 2011 r. na targach w Hanowerze. Wdwczas pojawit sie¢ bardzo modny obecnie
zwrot Przemyst 4.0 (z niem. Industrie 4.0). Jego zasadniczym elementem jest witasnie
transformacja cyfrowa. Nawigzano w nim do trzech umownych etapéw rozwoju przemystu
(rys. 1), ktorych symbolami byty kolejno: maszyna parowa (pierwsza rewolucja przemystowa
z mechanizacja produkcji), zaréwka (druga — zwigzana z elektryfikacja) i komputer (trzecia —
zawierajaca elementy automatyzacji).
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Rys. 1. Umowne etapy rozwoju przemystu.

Niestety, jak kazda rewolucja, tak i ta bedzie miata swoje ofiary, ktére musza przeciez
towarzyszy¢ kolejnej transformacji. Juz dzi$ jestesmy $wiadkami znikania wielu zawoddw.
Mato kto dzis pamieta czym zajmowat si¢ bednarz, rymarz, zecer, introligator albo zdun.
Wkrétce tak moze sta¢ sie z telemarketerem, ktdrego zastapi komputer potrafiacy generowac
i analizowa¢ ludzka mowe. Tak bedzie z pracownikami rolnymi i robotnikami, a nawet
z barmanami, ktérych zastapig roboty. Stopniowo bedzie tak si¢ dziato z ekspedientami
w sklepach i obstuga w bankach po wprowadzeniu ustug internetowych. Z kurierami i magazy-
nierami, ktorych zastapia automaty i autonomiczne drony. A by¢ moze i z prawnikami, ktérych
nie bedzie juz tylu potrzebnych, gdy uruchomione zostang internetowe e-sady. Rowniez
inzynierowie i architekci beda musieli zastanowi¢ si¢ nad dalszym rozwojem swojej kariery
i kompetencji. Rosnie przeciez zapotrzebowanie na interdyscyplinarnych inzynieréw
i menadzeréw, na programistow, analitykow komputerowych, czy operatoréw dronow.

5. BIMi procesy cyfryzacji budownictwa

W tych rozwazaniach zdawaé si¢ moze, ze bardzo daleko odeszlismy od probleméw,
z jakimi ma do czynienia nasz sektor budownictwa. Jednak ja tez bedzie przeciez dotyczyé
cyfrowa transformacja. Chodzi wtasciwie nawet o trzy powigzane ze soba branze, ktore
w stosowanym przez producentéw oprogramowania skrocie oznaczane sg jako AEC
(Architecture, Engineering, Construction). Jedng z najnowszych i najbardziej obiecujacych
dzi$ osiagnig¢¢ tych branz jest metodyka BIM (Building Information Modeling) [7]. Jest ona
bardzo mocno zwiazana z cyfryzacja. W tym podejsciu, zanim jeszcze zostanie whita pierwsza
topata w terenie, najpierw powstaje doktadny, wirtualny model budowli. Moze on by¢
wykorzystany na wszystkich etapach cyklu zycia obiektu — do jego planowania, projektowania
i budowy przez utrzymanie, remonty az do wyburzenia. Model ten moze stuzy¢ architektom,
inzynierom i konstruktorom do wizualizacji, symulacji i r6znych analiz tego wszystkiego, co
ma by¢ pdzniej zbudowane i uzytkowane. W ten sposéb mozna wyprzedzajaco zidentyfikowacé
potencjalne problemy projektowe, konstrukcyjne lub operacyjne.
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Cyfryzacja branz AEC przez wdrozenie metodyki BIM jest jedynie pierwszym (ale
koniecznym) krokiem do automatyzacji i robotyzacji proceséw budowlanych. BIM zmienia
tradycyjne procesy projektowania i budowy. Nie jest juz dzi§ zupetnie nowg i nieznang
metodyka, a wiele firm i organizacji stosuje ja z powodzeniem. Dzieki integracji tej technologii
z nowymi narzedziami ekspertowymi, uczeniem maszynowym i logika rozmyta coraz blizej
jestesmy opracowywania nowych inteligentnych sposobdw projektowania, budowy i utrzyma-
nia naszych budowlanych obiektéw. Inwestycje i przedsiewziecia budowlane, dzi$ czesto
jeszcze funkcjonujace w postaci recznie sterowanych i izolowanych procesow, powoli ewoluuja
w kierunku procesdw coraz bardziej zintegrowanych i zautomatyzowanych (rys. 2).
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Rys. 2. BIM w cyklu zycia budowli i jego wptyw na branzg budowlana.

Nie chciatbym jednak, aby zwolennicy pielegnowania tradycji zawodu inzyniera budowla-
nego znalezli w ten sposdb argument do dyskredytacji ekspertow BIM. Argumentu do
traktowania ich jak komputerowych maniakéw zyjacych w $wiecie cyfrowych blizniakow
(digital twins), ktory to swiat jest zupelnie oderwany od rzeczywistosci placu budowy.
Niestety opisane wyzej i trwajace juz procesy transformacji cyfrowej sprawiaja, ze te cyfrowe
blizniaki sa znacznie blizej nas niz przypuszczamy.
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Rys. 3. Tradycyjny proces gromadzenia, dostgpu i przetwarzania dokumentacji z inwestycji.



112 BIM i cyfryzacja na drodze do robotyzacji budownictwa po kryzysie pandemii

Whynika to z tego, ze wcale nie chodzi w nich o atrakcyjne tréjwymiarowe modele, wizuali-
zacje nowych wiezowcOw, mostow czy animacje projektowanych autostrad. Rzecz rozbija si¢
0 znany nam proces gromadzenia, dostepu i przetwarzania informacji podczas realizacji
wszelkich budowlanych inwestycji. A robimy to juz dzisiaj przy okazji kazdego nowo
projektowanego mostu, budowanego tunelu, czy utrzymywanej autostrady. Tyle, ze robimy to
w tradycyjny sposéb. Zapychamy tylko archiwa dokumentami, ktore sg tak trudne w dostepie,
ze zwykle zaglada si¢ do nich dopiero wtedy, gdy dojdzie do jakiejs awarii (rys. 3).

I w tym kontekscie trzeba to bardzo wyraznie podkresli¢, ze wcale nie chodzi o skanowanie
do formatu PDF pokazanych na rys. 3 papierowych dokumentdw (rysunkdw, opiséw, specyfi-
kacji itd.). W tym nowym podejsciu, jakie oferuje BIM, mamy do czynienia z tzw. modelami
informacyjnymi (rys. 4). Sa one ciagle zasilane nowymi informacjami w kolejnych etapach
zycia budowli. Ale informacje te sg juz w postaci cyfrowej. W ten sposéb potem bgda mogty
by¢ tatwo przetwarzane i udostepniane. Beda tez wspottworzy¢ cyfrowe blizniaki fizycznych
obiektow.
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Rys. 4. BIM jako proces gromadzenia, dostepu i przetwarzania informacji w postaci cyfrowe;j.

Branza budowlana na catym $wiecie wykazuje duze op6znienie, jesli chodzi o wdrazanie
nowych, cyfrowych technologii, automatyzacji czy robotyzacji. Jednak cyfrowa transformacja
bedzie musiala spowodowaé przemiany réwniez w budownictwie. Przeciez w Internecie
Rzeczy do sieci beda przytaczane nie tylko pralki i lodowki, ale rowniez urzadzenia i maszyny
pracujace na budowie. Dlatego wiele $wiatowych koncernéw zainteresowato si¢ wiasnie
branza budowlana, bo tu mozna jeszcze mocno poprawi¢ wyniki ekonomiczne, budujac
wiecej, szybciej i taniej. ROwniez obnizajac koszty utrzymania i wydtuzajac cykl zycia
poszczegbInych obiektow. Zeby jednak to wszystko osiagna¢, nalezy zaczaé od powszechnego
wdrozenia metodyki BIM. Bez powigzania wirtualnych modeli budowli z cyfrowa informacja
nie nastapia zadne spektakularne zmiany i trudno bgdzie méwi¢ o innowacji w budownictwie.

6. Procesy automatyzacji i robotyzacji budownictwa

Automatyzacja i robotyzacja byty gtownymi czynnikami, ktore pozwolity tak mocno
i skutecznie poprawiac¢ efektywnos¢ branzy przemystowej. W budownictwie procesy te
zachodzity niestety z duzym op6znieniem, co moze wynika¢ z pewnej specyfiki tej branzy.
Zasadnicza roznica polega na tym, ze w odréznieniu od produkcji przemystowej wytwarzanie
produktu koncowego, ktorym jest budowla, zwykle odbywa si¢ w naturalnym terenie, na
wolnym powietrzu i czgsto wykorzystuje sie do tego lokalne i naturalne materiaty. Zazwyczaj
produkty te maja duze lub bardzo duze wymiary i sg unikatowe w swojej formie. Trudno tu
wiec 0 powtarzalnosé. A jesli nawet ona wystapi, to zawsze beda réznice w otoczeniu budowli
i jej posadowieniu. Wymaga to wiec kazdorazowo indywidualnego podejscia, unikatowego
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projektu i specyficznego planowania robdt. Natomiast prowadzenie tych robdt obarczone jest
zwykle duzym ryzykiem i niepewnoscia, ktéra wymusza elastyczne podejscie do
zaplanowanych wczeéniej zadan, nawet z elementami improwizacji. Takie sytuacje wtasciwie
nie zdarzaja si¢ na wspdtczesnych liniach produkcyjnych. Dlatego mozliwe jest tam szerokie
wprowadzanie automatyzacji i robotyzacji.

Oczywiscie rozne maszyny i systemy mechaniczne wykorzystywane sa w budownictwie
juz od stuleci. By¢ moze nawet, to wiasnie potrzeby budownictwa wymuszaty rozwdj
niektorych urzadzen mechanicznych, ktére stopniowo ewoluowaty od prostej dzwigni do
wspbtczesnych podnosnikdw i koparek. Wszystko stuzyto zwigkszeniu wydajnosci produkcji
i poprawie bezpieczenstwa pracy. Podobnie korzystaty z tego rozwoju inne branze, takie jak
rolnictwo, gérnictwo czy lesnictwo. Ten etap rozwoju nalezatoby nazwaé¢ mechanizacja, ktéra
dzisiaj okazuje si¢ by¢ niewystarczajaca, aby nadazy¢ za postgpem w branzy przemystowe;.
Jest to efekt przemian ostatnich kilku dziesiecioleci, kt6ry wigze sie ze spadkiem wzglednego
kosztu sprzetu do robocizny, redukcjg zasobdw ludzkich w rozwinietych gospodarkach,
poprawa bezpieczenstwa pracy oraz globalizacjg rynkdow.

Budujemy dzis coraz wigcej i realizujemy coraz wigksze inwestycje. Przemyst budowlany
stat si¢ znacznie bardziej materiatochtonny i kapitatochtonny. Do realizacji tak ambitnych
projektow potrzebne sa wielkoskalowe urzadzenia i maszyny budowlane. Coraz wieksze
i bardziej zautomatyzowane zurawie i koparki, wytwornie betonu i prefabrykatéw czy tarcze
drazace i jednoczesnie zabudowujace tunele. Ten kierunek mechanizacji budownictwa
zapewne bedzie kontynuowany, ale bedzie stopniowo sie zmienia¢ na skutek wprowadzania
sterowanych komputerowo maszyn budowlanych i stosowania koncepcji szczuptego i zwin-
nego wytwarzania (lean manufacturing) [9].

Jednym z wyznacznikdw obserwowanej przez nas obecnie rewolucji przemystowej
(oprocz robotow) sg systemy cyber-fizyczne (CPS, Cyber-Phisical Systems). Sg to mechaniz-
my kontrolowane lub monitorowane przez algorytmy komputerowe, ktére sa scisle
zintegrowane z Internetem i jego uzytkownikami. Komponenty fizyczne i programowe w tych
systemach sg ze soba gieboko splecione i dzialaja w réznych przestrzeniach czasowych
i skalach. Przyktady takich systemOw obejmuja m.in. inteligentng sie¢ energetyczng, autono-
miczne pojazdy, monitoring medyczny, systemy sterowania procesami, platformy robotyczne,
automatyczng awionike, a nawet monitoring stanu technicznego konstrukcji, znany pod
skrotem SHM (Structural Health Monitoring).

Biorac pod uwage specyfike budownictwa i to, ze obszarem dziatania jest najczesciej
niezagospodarowany teren, wigksze znaczenie w naszej branzy beda miaty mobilne systemy
CPS, posiadajace zdolnos¢ zdalnej lub nawet autonomicznej pracy. Przyktady takich systemoéw
obejmuja mobilng robotyke, ale réwniez uktady elektroniczne transportowane przez ludzi lub
zwierzgta (chocby obroze i lokalizatory monitorujace aktywnos¢). Wzrost popularnosci
smartfondéw znacznie zwiekszyt zainteresowanie i mozliwosci wykorzystania mobilnych
systemdéw CPS. Sa to np. popularne urzadzenia typu tablet i smartfon, ale réwniez moga to by¢
inteligentne zegarki, bransoletki, kaski, okulary, soczewki kontaktowe. Grupa tych urzadzen
nosi nazwe wearable devices, co sprawia spore trudnosci w ttumaczeniu na jezyk polski. Mozna
to tlumaczy¢ jako ,ubieralne urzadzenia” lub ,urzadzenia do noszenia”. Sa tez bardziej
kreatywne i zabawne sformutowania, jak ,.elektroodziez” czy ,,sprytnonosze” [8].

Lepszym od smartfondw i tabletéw przyktadem takich urzadzen sa narzedzia wykorzy-
stujace techniki wirtualnej, mieszanej i poszerzonej rzeczywistosci, ktére oznacza sie skrotami
VR/AR/MR (Virtual/Augmented/Mixed Reality). Pozwalaja one na wizualizacje informacji
cybernetycznych na tle obrazéw fizycznych i manipulacji cybernetycznymi informacjami
poprzez interakcje z obiektami $wiata rzeczywistego. Moga uzupelnia¢ i jednoczesnie
wykorzystywa¢ modele BIM. W przypadku lepiej znanej wirtualnej rzeczywistosci VR
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uzytkownik jest catkowicie zanurzony w srodowisku wirtualnym. Natomiast rzeczywistosé
poszerzona AR albo tez mieszana MR daja swobode dziatania w srodowisku rzeczywistym
przy mozliwosci wzbogacania percepcji cztowieka za pomoca wirtualnych obiektow lub
doznan (np. dzwiek, dotyk). Techniki te sa niezwykle obiecujace i trudno dzi$ przewidzie¢
wszystkie ich przyszie zastosowania. Na rys. 5 pokazano przykiady kilku takich urzadzen
podczas testdw w czasie inspekcji mostu w Gliwicach.
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Rys. 5. Urzadzenia mieszanej rzeczywistosci i aplikacje podczas inspekcji mostu.

W ogolnosci procesy automatyzacji i robotyzacji budownictwa mozemy podzieli¢ na
nastepujace obszary, ktére omowione zostaty w kolejnych punktach:
— automatyzacja i robotyzacja na placu budowy,
— automatyzacja poza placem budowy,
— techniki druku 3D.

6. Automatyzacja i robotyzacja na placu budowy

Automatyzacja i robotyzacja na placu budowy polega obecnie gtéwnie na zaawanso-
wanych formach mechanizacji, w ktorych automatyzuje si¢ w sposob przemystowy wazniejsze
operacje w procesie budowlanym. Obniza si¢ tym samym koszty tych operacji. Gtdwnie
poprzez usunigcie z petli sterowania operatora (czynnik ludzki) lub przez zwickszenie wydaj-
nosci operacyjnej, wprowadzajac autonomiczne lub pétautonomiczne systemy sterowania
maszyna. Charakter prac budowlanych sprawia, ze wigckszos$¢ maszyn, ktore zostaty dla nich
zaprojektowane sa systemami mobilnymi.

Niektore z nich, takie jak roboty do rob6t ziemnych i wykanczania nawierzchni, wymagaja
mobilnosci bedacej funkcja wykonywanego procesu roboczego. Inne, takie jak manipulatory
scienne, wymagaja pewnego zakresu mobilnosci, ktdry tylko zwicksza ich przestrzen roboczs.
Klasyfikacja robotéw w budownictwie uzalezniona jest przede wszystkim od miejsca ich
zastosowania. Przyktadem uniwersalnych robotéw, ktore swiadomie promuje sie jako
urzadzenia przeznaczone rowniez dla budownictwa, sa produkty amerykanskiej firmy Boston
Dynamics. Z pewnoscig naturalnym skojarzeniem w przypadku stowa ,,robot” jest najczesciej
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humanoidalna maszyna, czego przyktadem jest robot ATLAS. Jednak to wtasnie czworonozny
SPOT ma obecnie najwigcej aplikacji w budownictwie i zdaje si¢ by¢ pierwszym tak

Rys. 6. Robot SPOT w r6znych sytuacjach na budowie (zrédto: www.spar3d.com).

Mobilnoscig charakteryzuja sie rowniez rozwigzania stuzgce automatyzacji robét ziem-
nych. Nie sa to juz specjalnie projektowane roboty, a raczej zmodyfikowane klasyczne
maszyny budowlane, ktore zostaty wyposazone w dodatkowe systemy sterowania i posiadaja
pewien stopien autonomicznosci. Prace ziemne na budowie stanowig zwykle sporg czesé
kosztéw catej inwestycji. Ich dobre oszacowanie i zaplanowanie bezposrednio wplywaja na
koszt i czas trwania catego projektu.

Doktadne okreslenie objetosci robdt ziemnych jest niezbedne do wiasciwego zapotrze-
bowania na sprzet typu koparki, spycharki i tadowarki. Dlatego BIM w powiazaniu z techni-
kami GIS (Geographical Information System) sa najbardziej skutecznymi narzegdziami, ktére
wykorzystuja cyfrowe modele terenu. Posiadajac taki tréjwymiarowy model z zaprojekto-
wanym zakresem rob6t ziemnych, mozna go uzy¢ do sterowania maszynami i poprawi¢ w ten
sposob ich wydajnos¢. Eliminuje si¢ tradycyjne pomiary geodezyjne, a operator maszyny
moze wyswietli¢ model na swoim ekranie i kontrolowaé poprawnos¢ pracy swojej maszyny.

Do automatyzacji robét budowlanych moga by¢ wykorzystane réwniez bezzatogowe statki
powietrzne UAV (Unmanned Aerial Vehicle) nazywane réwniez dronami. Najbardziej
oczywistymi zastosowaniami UAV w budownictwie sa pomiary, inwentaryzacji, inspekcje
i monitorowanie postgpéw rob6t. Pozwalaja na szybsze i doktadniejsze badanie wickszych
obszaréw niz przy zastosowaniu tradycyjnych metod geodezyjnych. Realizowane w ten
sposéb pomiary sa juz wystarczajaco doktadne i fatwiejsze do powtdrzenia. Mozna je nawet
zaplanowa¢ i prowadzi¢ bez udziatu cztowieka lub ze zdalnym sterowaniem drona.

Inne rozwigzania z zakresu automatyzacji i robotyzacji, ktére moga by¢ stosowane
w miejscu budowy, to m.in.:

— roboty spawajace konstrukcje stalowe rdwniez w zakresie spoin montazowych,
—roboty lub maszyny usprawniajace uktadanie i montaz zbrojenia,

— automatyczne i mobilne podajniki i pompy betonu,

— roboty wyburzeniowe, murarskie i brukarskie,

— urzadzenia wspomagajace prace wykonczeniowe na powierzchniach.

— uktadanie nawierzchni drog asfaltowych i betonowych (rozscietacze i walce),
— uktadanie i rektyfikacja nawierzchni kolejowych,
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— sterowane przekopy, przewierty i przeciski pod ulicami i korpusami drog,
— diagnostyka drog kotowych i szynowych z mobilnymi platformami sensorycznymi,
— urzadzenia do czyszczenia i naprawy nawierzchni drég, oznakowania i kosiarki.

6. Automatyzacja poza placem budowy

Rozwoj technik CAD i powigzanie ich z komputerowym wspomaganiem wytwarzania
CAM (Computer Aided Manufacturing) coraz czgsciej przenoszony jest juz z branzy przemy-
stowej do budowlanej. Podstawowym przykladem sa oczywiscie wytwdrnie konstrukcji
stalowych, czy zbrojenia, ale tez produkcja betonu lub mas asfaltowych. Mabilne i tatwe
w montazu wytwornie betonu moga by¢ ustawione w bezposrednim sasiedztwie placu
budowy. Pozwala to zaoszczedzi¢ na transporcie mieszanki. Stosowany jest w nich zautoma-
tyzowany proces wytwarzania, ktory moze by¢ dostosowany do aktualnych potrzeb i wymagan
projektanta lub wykonawcy. Od wielu lat wykorzystuje si¢ prefabrykacje konstrukcji
betonowych, ktdra dzieki metodyce BIM staje si¢ jeszcze bardziej atrakcyjna [10]. Sa to jednak
metody, ktore zostaty opracowane jeszcze przed pojawieniem si¢ cyfrowych narzedzi
modelowania budowli. Teraz jednak moga zosta¢ znacznie bardziej dopracowane i docenione.

maszyna szkieletowa
do ksztattowania profili konstrukcja

iy
II “"ll

Rys. 7. Elementy technologii LGS z przyktadami profili.

Przyktadem automatyzacji, niepowigzanej wprost z placem budowy, jest technologia LGS
(Light Gauge Steel), ktéra mozna potraktowac jako wspdtczesng forme prefabrykacji kons-
trukcji stalowych (rys. 7). Stosowane w duzych wytworniach maszyny CNC (Computerized
Numerical Control), znane i uzywane sg od potowy XX wieku. To wtasnie one zrewolucjo-
nizowaty przemyst maszynowy. W przypadku LGS mamy do czynienia z lekkimi stalowymi
profilami zimnogietymi, z ktérych montuje si¢ pozniej na budowie szkieletowe konstrukcje
budynkéw mieszkalnych, hal i magazynow, a takze meble i wyposazenie.

7. Techniki druku 3D

Osobnym zagadnieniem zwigzanym z automatyzacjg i robotyzacja jest druk 3D, ktory
wspodtczesnie zaczyna by¢ stosowany rowniez w odniesieniu do materiatéw i konstrukcji
budowlanych. Druk 3D to sterowane komputerowo sekwencyjne naktadanie warstw
materiatow, ktorego celem jest wytworzenie trojwymiarowych ksztattow. Jest to szczegdlnie
przydatne do tworzenia prototypdéw oraz do wytwarzania skomplikowanych geometrycznie
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elementdw i jednorazowych produktéw, dla ktérych nie optaca si¢ uruchamiaé seryjnej
produkcji. Pierwsze proby z drukiem 3D przeprowadzono jeszcze w latach 80., ale dopiero
w XXI wieku stato si¢ to stosunkowo proste i niedrogie.

W branzy budowlanej drukowanie 3D mozna wykorzystywaé do tworzenia elementéw
konstrukcyjnych lub do ,,drukowania” catych obiektéw (rys. 8). Zainteresowanie drukiem 3D
w budownictwie wzrosto wraz z upowszechnieniem si¢ modelowania 3D przy projektowaniu,
a zwtaszcza modeli BIM. Budowanie z uzyciem techniki druku 3D moze pozwoli¢ na szybsza
i bardziej precyzyjna realizacje ztozonych geometrycznie detali lub nawet catych obiektow
przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw pracy i zmniejszeniu ilosci odpadéw. Pozwoli tez na
prowadzenie prac budowlanych w trudnych lub niebezpiecznych miejscach, gdzie nie mozna
uzy¢ sity roboczej lub dostarczy¢ tradycyjnych i gotowych materiatdw budowlanych, np. na
pustyni, w trudno dostepnych gorach, obszarach arktycznych, pod wodg lub w kosmosie.

drukarka

Rys. 8. Polska drukarka kartezjanska do betonu i wydrukowany obiekt (zrédto: www.rebuild3dcp.com).

Znaczne gabaryty obiektdw budowlanych i duze zréznicowanie stosowanych do ich
budowy materiatéw sprawiaja, ze nie jest tatwo wprost przenies¢ doswiadczenia i rozwigzania
z branzy przemystowej. Zasadnicze kierunki rozwoju obejmuja techniki wyttaczania (beton,
wosk, polimery), wigzania proszkowego (polimerowe, reaktywne, spiekanie) oraz spawania.
Intensywne prace wielu srodowisk naukowych na catym $wiecie oraz powstajacych przy tej
okazji spotek typu startup sprawity, ze mamy juz dzisiaj mobilne drukarki do betonu oraz
pierwsze drukowane domy, a nawet mosty. Technika druku betonu ma juz swoj rozpozna-
walnych skrot 3DCP (3D Concrete Printing).
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Rys. 9. Budowa technikg spawania przyrostowego i robot typu MX3D (zr6dto: www.mx3d.com).
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Z kolei pierwszy drukowany most stalowy powstat niedawno w Amsterdamie. Wykonat
go robot MX3D, ktory pracuje, wykorzystujac technike spawania przyrostowego. Na rys. 9
pokazano koncepcje pracy tego typu maszyn oraz ich dziatanie juz w realnych warunkach
warsztatu. Most przeznaczony jest tylko dla ruchu pieszego i ma nietypowa geometrie oraz
niewielka rozpietos¢ dziesieciu metrow. Do utworzenia jego modelu wykorzystano m.in.
technike projektowania generatywnego, ktora rowniez nalezy do arsenatu narzedzi BIM.

8. Podsumowanie

Branza budowlana juz si¢ zaczeta zmienia¢ zgodnie z tendencjami cyfrowej transformacji
i strategii Przemyst 4.0. Zaczyna nawet funkcjonowa¢ odpowiednik tego hasta w postaci
Budownictwa 4.0 (Construction 4.0). Automatyzacja i robotyzacja, oczywiscie poprzedzona
cyfryzacja procesow budowlanych, jest jedyna mozliwoscia poprawienia wskaznikow
efektywnosci w budownictwie. W rezultacie powinno nastapi¢ skrécenie czasu budowy
i obnizenie kosztow. Zautomatyzowany i zrobotyzowany proces budowy pozwoli bowiem na
cigglte prowadzenie budowy przez caty rok i bez zbednych przerw na odpoczynek czy zig
pogode. Poprawig si¢ tez dzieki temu warunki pracy i bezpieczenstwa na budowie.
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NogorwNE

BIM and digitization on the road to robotic construction after the pandemic
crisis

Abstract: The paper presents the accelerating process of digitizing the construction
industry, which is the beginning of further automation and robotization of this economic
sector. To an extent, similar to the changes currently taking place in other sectors.
Especially manufacturing and new technologies. The pandemic crisis has significantly
accelerated these processes. The opportunities and threats accompanying the digital
transformation and the strategy known as Industry 4.0 were discussed. They mainly
concern digitally integrated production processes. The beginning of their introduction to
the construction industry is the implementation of the BIM methodology and introducing
informational models of buildings. Construction processes and objects will be described
with digital records, which will open up new possibilities in processing and sharing
construction information. It shows the areas of construction that will change the most as
a result of digitization and further robotization.
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