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Streszczenie. Budownictwo charakteryzuje si¢ duza wypadko-
woscia podczas prowadzenia wszelkiego rodzaju prac, co w du-
zej mierze wynika z indywidualnego charakteru kazdego przed-
sigwzigcia. Ryzyko zaistnienia wypadku bedzie wigksze podczas
oceny stanu technicznego, a nastepnie prac remontowych i/lub
rozbiorkowych w obiektach, w ktorych nie prowadzono przez
wiele lat prawidlowej polityki utrzymaniowej. Niezbgdne jest
szukanie rozwiazan, ktore zminimalizujg zagrozenie zycia i zdro-
wia os6b przebywajacych w takich obiektach. Proponujemy
zwigkszenie bezpieczenstwa podczas wykonywania oceny sta-
nu technicznego, a takze pozniejszego prowadzenia prac
w obiekcie przez zastosowanie nowoczesnych metod, takich jak
inwentaryzacja obiektu statkami bezzalogowymi oraz jego ska-
ning, utworzenie modelu obiektu, a nastgpnie mozliwos¢ wyko-
nania symulacji przeprowadzenia prac rozbiorkowych.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego; bezpieczenstwo;

of safety of construction works

Abstract. The civil engineering is characterised by a high
accident rate dring the execution of all types of work, which is
largely due to the individual nature of each project. The risk of
an accident will be greater during technical condition
assessments and in particular, during renovation and/or
demolition work on buildings where there has not been a proper
maintenance policy for many years. It is necessary to seek
solution that minimise the risk to life and health of the occupants
of such facilities. We propose to increase safety during the
assessment of the technical condition of a facility and the
subsequent conduct of works in the facility by using modern
method such as an inventory of the facility with unmanned
vehicles and its scanning, creating a model of the facility and then
the possibility to simulate the conduct of demolition works.

Keywords: technical condition assessment; safety; diagnostics;

diagnostyka; rozbiorka; symulacja.

udownictwo charakteryzuje si¢

wieloma cechami sprzyjajacy-

mi wystgpowaniu duzego ryzy-

ka zaistnienia wypadku. Przy-
czyniaja si¢ do tego cechy charaktery-
styczne kazdego tego typu przedsig-
wzigcia, takie jak: zmienno$¢ warun-
kow pracy; istotny wptyw warunkow at-
mosferycznych; zmieniajacy si¢ ciagle
front robét i zaplecze budowy; indywi-
dualny charakter kazdej inwestycji itp.
Z tego powodu okresla si¢ pracg na bu-
dowie jako jeden z zawoddw o najwigk-
szym ryzyku wypadkowym. Obserwu-
jac statystyki wypadkéw na budowach,
nietrudno zauwazy¢, ze jednak najczg-
Sciej na tego typu sytuacj¢ ma wplyw
czynnik ludzki [1, 2]. Liczba mozliwych
wypadkow zalezy od typu realizowane-
go przedsigwzigcia budowlanego. Wigk-

D Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gor-
nictwa i Geoinzynierii

i) absolwentka Akademii Gorniczo-Hutniczej
) Adres do korespondencji: aradziej@agh.edu.pl

demolition; simulation.

sza bedzie wystgpowata w obiektach
poddawanych gruntownym remontom,
przebudowom oraz rozbiorkom. Zarow-
no w przypadku remontu, jak i rozbior-
ki, jesli przyczyna prowadzenia prac bg-
dzie zastany zty stan techniczny, to za-
grozenie wypadkiem bedzie najwigksze.
W artykule skupiono si¢ na najniebez-
pieczniejszym typie robot budowlanych
towarzyszacych tym pracom, a przede
wszystkim na diagnostyce stanu tech-
nicznego poprzedzajacej przystapienie
do robdt, majacej czesto decydujacy
wplyw na bezpieczenstwo.

Klasyczne metody oceny
stanu technicznego

W klasycznym podejsciu do badan
diagnostycznych istniejacych obiek-
tow budowlanych mozna spotkac wie-
le metod stosowanych w celu jak naj-
doktadniejszej oceny ich stanu tech-
nicznego [3, 4, 5, 6, 7]. Diagnostyka
obiektéw budowlanych jest dziedzing

wiedzy o rozpoznawaniu stanow tech-
nicznych obiektow budowlanych, naj-
czesciej z uzyciem specjalistycznej apa-
ratury na podstawie dostgpnych symp-
tomow, zjawisk, a takze na podstawie
znajomosci wystepujacych procesow.

Diagnozowanie istniejacych budyn-
kow, po wieloletniej eksploatacji, jest
zadaniem trudnym i na og6t bardziej
ztozonym niz projektowanie nowych.
Nos$nos¢ konstrukeji tego typu obiek-
tow jest zmienna losowa, zalezna
od aktualnych parametréw wytrzyma-
losciowych materialéw, rozwiazan
projektowych, jakosci wykonania ro-
bot, sposobu uzytkowania i eksploata-
cji obiektu. Dodatkowo czynnikiem
utrudniajacym okreslenie nos$nosci,
a zatem oceng bezpieczenstwa obiek-
tow, jest czgsto brak dokumentacji
technicznej budynku [4].

Klasyczne metody diagnostyki ba-
zuja najczesciej na ocenie wymagajacej
przeprowadzenia bezposrednich prac
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w obiekcie, czgsto potaczonych z ocena
organoleptyczng. Tego typu ocena stanu
technicznego konstrukcji wymaga wej-
$cia do budynku w celu doktadnego zba-
dania poszczegblnych elementow kon-
strukcyjnych. Niejednokrotnie taka oce-
na potaczona jest rowniez z wykonaniem
czgsciowych odkrywek majacych na ce-
lu oceng stanu elementdw no$nych w bu-
dynku znajdujacych si¢ pod warstwami
wykonczenia. W przypadku obiektow za-
niedbanych przez wiele lat lub w ktorych
nie prowadzono witasciwej polityki eks-
ploatacyjnej nawet wstgpna ocena ich
stanu technicznego jest zadaniem obar-
czonym duzym ryzykiem zaistnienia wy-
padku [8]. Warto wigc poszukiwac, a na-
stepnie wdraza¢ narzedzia i metody, kto-
re zminimalizuja ryzyko, a jednocze$nie
pozwola na uzyskanie wiarygodnej oce-
ny stanu technicznego obiektu. Ponadto
nalezy mie¢ na uwadze, ze dobrze prze-
prowadzona diagnostyka bedzie stano-
wita bardzo istotny czynnik maksymali-
zujacy bezpieczenstwo podczas pozniej-
szego prowadzenia prac. Zwigkszenie
bezpieczenstwa jest mozliwe dzigki za-
stosowaniu nowych narzedzi i technolo-
gii, jakie pojawiaja si¢ na rynku.

Charakterystyka prac
zwigzanych z najwiekszym
ryzykiem zaistnienia
wypadku

Prace rozbidrkowe to jedne z najbar-
dziej niebezpiecznych robot budowlanych.
W Polsce coraz czg$ciej mozna zaobser-
wowa¢ wymiang starej substancji budow-
lanej, szczegbdlnie w centrach duzych
miast. Przyktadami moga by¢ rozbiorki
prowadzone w ostatnich latach, m.in. Szpi-
tala Kolejowego w Krakowie lub obiektu
biurowego (fotografia 1), gdzie rozpocze-
to realizacjg nowej inwestycji prawdopo-
dobnie o tym samym przeznaczeniu.
Przed wybraniem rodzaju techniki rozbior-
kowej, wykonawca rozwaza kryteria decy-
dujace o efektywnosci prac, uwzglednia-
jac skalg budowy, jej lokalizacje, koszty
i przede wszystkim bezpieczenstwo [9].

Najczesciej podczas prowadzenia prac
rozbidrkowych wykorzystywane sa obec-
nie metody mechaniczne w polaczeniu
z metodami manualnymi (recznymi).
Reczne metody obejmuja wszelka techni-
ke, w ktorej uzywany jest lekki sprzet bu-
dowlany zaréwno do demontazu elemen-

Fot. 1. Rozbiérka obiektu biurowo-ustugo-
wego w Krakowie przy ulicy Wadowic-
kiej, 01.12.2021
Photo 1. Demolition of an office and service
facility in Krakow at Wadowicka Street,
01.12.2021

Archiwum autorek

Authors’archives

tow, jak i ich usuwania. Niestety ta meto-
da zwiazana jest w najwigkszym stopniu
z czynnikiem ludzkim, a w efekcie z naj-
wigksza mozliwoscig zaistnienia wypad-
ku [10 + 13]. Natomiast mechaniczna roz-
biorka zdecydowanie przyspiesza prowa-
dzenie prac, a jednocze$nie zmniejsza za-
grozenie wypadkiem. W przeciwienstwie
do tradycyjnych technik demontazu, du-
Ze znaczenie ma w tym przypadku zago-
spodarowanie terenu rozbiorki [2, 14, 15].
Istnieja rozbiorki polegajace na rozbijaniu
elementdw za pomoca kuli burzacej, oba-
laniu linami podczepionymi do ciagni-
kow lub koparkami wyburzeniowymi,
cigciu mechanicznemu, termicznemu
i woda, a takze rozpieraniu urzadzeniami
mechanicznymi dziatajacymi na zasadzie
klina [16 + 18].

Duze znaczenie w doborze metody
rozbidrki ma materiat, z jakiego zbudo-
wany zostal obiekt. Zdecydowanie ta-
twiej jest prowadzi¢ rgczne prace roz-
biorkowe w przypadku budynkow
w technologii drobnowymiarowej,
w przeciwienstwie do konstrukcji zelbe-
towych lub stalowych. Niezaleznie jed-
nak od metody, aby prace przebiegaly
bezpiecznie, bardzo wazne jest okreslenie
stanu technicznego konstrukcji poddawa-
nej rozbiodrce. Diagnostyka w tym przy-
padku bedzie stanowita bardzo istotny
czynnik w celu maksymalizacji bezpie-
czenstwa podczas prowadzenia prac.

Zastosowanie nowych
technologii w celu
zwiekszenia bezpieczenstwa
prowadzonych prac

Techniki skanowania laserowe-
go 3D oraz fotogrametria sa coraz cz¢-
$ciej stosowane w przypadku inwenta-
ryzacji istniejacych obiektow budowla-
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nych. Na tym etapie, szczegolnie gdy
dokumentacja nie jest dostgpna, nalezy
utworzy¢ model parametryczny, ktory
bedzie w pelni reprezentowat geometrig
oraz wyglad danego budynku.

Inwentaryzacja skaningiem lasero-
wym. Pozyskanie danych pozwalaja-
cych wiernie odtworzy¢ cyfrowa wersj¢
analizowanego obiektu zaczyna sig
od pomiarow skaningiem laserowym od-
legtosci pomigdzy skanerem a po-
wierzchnig elementu na podstawie ode-
branego ksztattu fali (odbicia). Aby ze-
skanowac¢ caty obiekt, nalezy wykonaé
duza liczbe skanow, szczegdlnie ze
wzgledu na ograniczony zasigg dziatania
skanera. Najdoktadniejsze wyniki uzy-
skuje sig, skanujac powierzchnie, ktore
nie sa idealnie gtadkie (doktadno$¢ ska-
noéw laserowych zalezy od odbicia).
W otoczeniu skanera rozmieszczone sa
punkty referencyjne (markery) umozli-
wiajace skompletowanie modelu poligo-
nalnego w chmurg punktow. Otrzymane
wyniki sktadaja si¢ z wielomilionowych
zbiorow punktéw w kolorach RGB, two-
rzacych trojwymiarowa reprezentacje
zeskanowanego obiektu o okreslonych
wspotrzednych X, Y, Z [19].

Obrazy otrzymane ze skaningu obiek-
tow zlokalizowanych w gestej zabudo-
wie otoczonej bujnie rosnaca roslinno-
$cig moga charakteryzowac si¢ tzw. mar-
twymi polami, przez ktoére nie ma moz-
liwos$ci uzyskania kompletnego modelu,
dlatego tez zaleca si¢ stosowaé jedno-
czesnie jeszcze metodg fotogrametrii.

Inwentaryzacja statkami bezzalogo-
wymi za pomoc fotogrametrii. Metoda
pozyskiwania i przetwarzania danych ob-
razowych jest fotogrametria niskiego pu-
tapu. Pomiary wykonywane s za pomo-
ca bezzalogowego statku powietrznego
(BSP). Wyposazony w kamerg cyfrowa
wykonuje nieprzerwany ciag zdj¢¢ z co
najmniej sze$édziesigcioprocentowym
pokryciem migdzy nimi. Dodatkowym
parametrem wptywajacym na jako$¢ da-
nych jest kat wykonywania zdj¢¢. Kat od-
chylenia od osi prostopadlej do ptaszczy-
zny odniesienia nie moze przekro-
czy¢ 15°. ,Nalot” dronem moze by¢ wy-
konywany zaréwno na zewnatrz, jak
i w srodku badanego obiektu.

Metoda fotogrametrii odznacza si¢
wigkszym stopniem kompletnosci w po-
réwnaniu ze skaningiem laserowym,
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a jej obraz w bardziej realistyczny spo-
sob odzwierciedla rzeczywisty wyglad
rejestrowanej przestrzeni. Mimo tego, to
jednak skaning laserowy odwzorowuje
skanowany obiekt z wigksza doktadno-
Scia, co pozwala na wykonywanie precy-
zyjnych analiz geometrycznych. W za-
leznosci od potrzeb mozna stosowac jed-
na z metod lub taczy¢ je, uzyskujac tym
samym najlepsze rezultaty.

Model na podstawie chmury punk-
tow. Efektem skanowania laserowego
i fotogrametrii niskiego putapu jest
chmura punktéw, na bazie ktorej po-
wstaja przekroje i rzuty obiektu budow-
lanego wchodzace w sktad dokumenta-
cji projektowej. Zarowno w przypadku
skaningu, jak i fotogrametrii problemem
sa powierzchnie przeszklone, sasiednia
zabudowa i zielef otaczajaca inwentary-
zowany obiekt, dlatego tez nalezy taczy¢
obie metody w celu utworzenia wierniej-
szego modelu badanego obiektu.

Utworzenie powykonawczego mode-
lu BIM zaczyna si¢ od zamodelowania
geometrii poszczeg6lnych elementow
obiektu budowlanego, przypisanie im
wlasciwosci oraz ustalenie relacji po-
migdzy nimi. Rekonstrukcja polega
na przeksztatceniu oryginalnych danych
pomiarowych w kompletna chmurg
punktow [20]. W przypadku planowanej
rozbiorki obiektu doktadno$¢ odtworze-
nia nie musi by¢ bardzo szczegétowa.

Symulacja przeprowadzenia prac
rozbiorkowych. Odtworzenie obiektu
z chmury punktow 1 pézniej jego zamode-
lowanie moze postuzy¢ do kolejnego eta-
pu — zaplanowania wykonania prac roz-
bidrkowych. Dzigki modelowi budynku
wykonanego w technologii BIM oraz
przypisanym parametrom materialowym
poszczegolnych elementow konstrukeji
mozliwe jest zasymulowanie planowa-
nych robdt. Do tego celu mozna wykorzy-
sta¢ model zapisany w formacie .ifc wy-
konany np. w programie Revit i przekon-
wertowac do programu np. Navisworks,
w ktorym w prosty sposob mozna rowniez
wezytaé wezesniej wykonany harmono-
gram, np. w programach Excel lub Pro-
ject. Im bardziej szczegbtowo zamodelu-
jemy obiekt i utworzymy harmonogram,
tym doktadniej bedziemy mogli odzwier-
ciedli¢ kolejne etapy planowanych prac.
‘Wykonanie takiej symulacji pozwala row-
niez na zaobserwowanie na wirtualnym

obiekcie ewentualnych niebezpie-
czenstw zwiazanych z planowanymi
pracami. Symulacje te mozna przepro-
wadzi¢ w przypadku roznych wariantow
harmonogramu.

Planowanie rozbiérki budynku jed-
norodzinnego. W prezentowanym przy-
ktadzie wykorzystano dane fotograme-
tryczne, ktore pozwolily na utworzenie
modelu 3D wybranego obiektu budow-
lanego w programie Agisoft Metashape.
Pomiary zostaly wykonane dronem
Yuneec Typhoon H520 wyposazonym
w kamer¢ E90. Na podstawie uzyska-
nych danych, oprécz modelu mesh (fo-
tografia 2) obiektu budowlanego, wyge-
nerowano rowniez numeryczny model
terenu analizowanej dziatki oraz ortofo-
tomapg.

Okno workspace przedstawia prze-
strzen robocza do przetwarzania zdjgc
lotniczych, ktore sktada si¢ z trzech eta-
pow. Pierwszy z nich to utworzenie
rzadkiej chmury punktéw w wyniku do-
pasowania wspolnych punktow z wezy-
tanych zdje¢ w formacie JPEG (fotogra-
fia 2). Nastgpnym etapem jest budowa
gestej chmury punktéw w celu wierne-
go odtworzenia ksztattu obiektu 3D (fo-
tografia 3). Tak uzyskanemu modelowi
nadano powierzchni¢ oraz teksturg
na podstawie rekonstrukc;ji siatki wielo-
katow 3D (fotografia 4). Majac mozli-
wo$¢ importu przetworzonych danych,
w programie 3DF Zephyr Free dokona-
no doktadnego okreslenia wymiarow.

Kolejny etap to odtworzenie rzeczy-
wistych gabarytow budynku. Do tego
w prezentowanym przyktadzie poshuzy-
to srodowisko Revit 2019. Wygenero-
wano zestawienia uzytych materiatow
zawartych rowniez w dokumentacji bu-
dowlanej (fotografia 5).

Fot. 2. Dopasowanie przestrzenne zdje¢
Opracowanie wlasne
Photo 2. Spatial adjustment of images
Own elaboration

Fot. 3. Budowa gestej chmury punktéw
Opracowanie wiasne
Photo 3. Building of dense point cloud

Own elaboration

Fot. 4. Budowa plaszczyznowego modelu
siatkowego pokrytego tekstura

Opracowanie wiasne
Photo 4. Building a plane mesh model
covered with texture

Own elaboration

Dodatkowym zrodlem informacji stat
si¢ geoportal.gov.pl (Geoportal Infra-
struktury Informacji Przestrzennej) ob-
stugiwany przez Gtéwny Urzad Geode-
zji 1 Kartografii. Do dalszych analiz po-
zyskano mape GESUT (Geodezyjna
Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu)
oraz mape EGiB (Ewidencja Gruntow
i Budynkow) w postaci rastrowej, ktore
zwektoryzowano w programie Auto-
CAD 2017. Na tej podstawie odtworzo-
no umiejscowienie sieci uzbrojenia tere-
nu opracowywanego obiektu, a takze je-
go faktyczne wymiary.

Po zweryfikowaniu bezpieczenstwa
badanego budynku zdecydowano do-
datkowo przeprowadzi¢ jego wizj¢ lo-
kalna. Potwierdzono, ze mimo zaob-
serwowanego stanu zuzycia, obiekt jest
w dobrym stanie technicznym, a opisa-
ne uszkodzenia nie ograniczaja w za-
den sposob dalszej jego eksploatacji,
ale inwestor zdecydowat si¢ na wybu-
rzenie. W zwiazku z tym, wykorzystu-
jac sporzadzong wczesniej dokumenta-
cj¢ wirtualng, wykonano symulacj¢
przeprowadzenia prac rozbiérkowych

ATERIALY
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Fot. 5. Model obiektu budowlanego wraz z otoczeniem — Revit 2019
Photo 5. Model of the building and its surroundings — Revit 2019

(fotografie 6 1 7). Proponowane prace
obejmowaty kolejno: zabezpieczenie
terenu; roboty reczne, tj. wytaczenie
wszelkich instalacji (z uzyskaniem po-
twierdzen pisemnych u gestorow sieci)
oraz ich demontaz, a nast¢gpnie demon-
taz wyposazenia, okien i drzwi. Wraz
ze wzrostem stopnia zaawansowania
robot zaproponowano tradycyjne meto-
dy zastapi¢ mechanicznymi, podczas
ktérych zostana zdemontowane kolej-
no (od gory) elementy konstrukcyjne
obiektu. Ostatnim proponowanym eta-
pem prac bylo usunigcie czgéci pod-
ziemnych budynkow i zasypanie po-
wstalego wykopu.

Fot. 6. Symulacja prac rozbiérkowych,
rozstawione rusztowania podczas demon-
tazu okien Opracowanie wlasne
Photo 6. Simulation of demolition work,
scaffolding set up during dismantling of

windows Own elaboration

Fot. 7. Demontaz przegrod pionowych
— Navisworks Manage

Opracowanie wiasne
Photo 7. Removing vertical partitions —

Navisworks Manage Own delaboration

o @ G

Opracowanie wlasne

Own elaboration
Podsumowanie i wnioski

Dzigki przeprowadzonym wstgpnie
badaniom z zastosowaniem nowocze-
snych technologii mozliwe jest uzyska-
nie obrazu konstrukcji. Nalot dronem
mozna wykona¢ rowniez od srodka
obiektu, co zwigksza bezpieczenstwo
przeprowadzania oceny jego stanu tech-
nicznego. Weryfikacja stanu obiektu
za pomoca kamer pozwala wykonawcy
oceni¢ bezpieczenstwo wejscia do bu-
dynku w celu prowadzenia dalszej dia-
gnostyki, a w przypadku stanu przedka-
tastrofalnego pozwala na szybka reakcje
i niezwloczne zabezpieczenie terenu,
minimalizujac ryzyko wypadku z udzia-
tem ludzi. Ponadto niejednokrotnie taka
ocena umozliwia operatorowi podjac
decyzje¢ dotyczaca metod pracy, jakie
nalezy zastosowa¢ w przypadku danego
obiektu, aby zachowa¢ maksymalne
bezpieczenstwo ich prowadzenia.

Na prezentowanym przyktadzie wy-
kazano, ze uzycie nowoczesnych tech-
nologii, takich jak dron z odpowiednia
kamera w potaczeniu ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem, pozwala na
przeprowadzanie realistycznej symula-
cji przedsigwzigcia.

Specjalistyczne przedsigbiorstwa bu-
dowlane, przede wszystkim wyburze-
niowe, coraz czgsciej korzystaja z no-
woczesnych narzedzi i technologii, jakie
oferuje rynek, maksymalizujac tym sa-
mym bezpieczenstwo przeprowadzenia
oceny stanu technicznego oraz pdzniej
planowanych prac. Ponadto inwentary-
zacja za pomoca bezzatogowych stat-
koéw powietrznych pozwala na wykony-
wanie, w do$¢ krotkim czasie, symula-
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cji kilku wariantow planowanych robot,
a w efekcie na optymalizacj¢ czasowo-
-kosztowa przedsiewzigc.
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