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Budownictwo charakteryzuje się
wieloma cechami sprzyjający-
mi występowaniu dużego ryzy-
ka zaistnienia wypadku. Przy-

czyniają się do tego cechy charaktery-
styczne każdego tego typu przedsię-
wzięcia, takie jak: zmienność warun-
ków pracy; istotny wpływ warunków at-
mosferycznych; zmieniający się ciągle
front robót i zaplecze budowy; indywi-
dualny charakter każdej inwestycji itp.
Z tego powodu określa się pracę na bu-
dowie jako jeden z zawodów o najwięk-
szym ryzyku wypadkowym. Obserwu-
jąc statystyki wypadków na budowach,
nietrudno zauważyć, że jednak najczę-
ściej na tego typu sytuację ma wpływ
czynnik ludzki [1, 2]. Liczba możliwych
wypadków zależy od typu realizowane-
go przedsięwzięcia budowlanego. Więk-

sza będzie występowała w obiektach
poddawanych gruntownym remontom,
przebudowom oraz rozbiórkom. Zarów-
no w przypadku remontu, jak i rozbiór-
ki, jeśli przyczyną prowadzenia prac bę-
dzie zastany zły stan techniczny, to za-
grożenie wypadkiem będzie największe.
W artykule skupiono się na najniebez-
pieczniejszym typie robót budowlanych
towarzyszących tym pracom, a przede
wszystkim na diagnostyce stanu tech-
nicznego poprzedzającej przystąpienie
do robót, mającej często decydujący
wpływ na bezpieczeństwo.

Klasyczne metody oceny
stanu technicznego

W klasycznym podejściu do badań
diagnostycznych istniejących obiek-
tów budowlanych można spotkać wie-
le metod stosowanych w celu jak naj-
dokładniejszej oceny ich stanu tech-
nicznego [3, 4, 5, 6, 7]. Diagnostyka
obiektów budowlanych jest dziedziną

wiedzy o rozpoznawaniu stanów tech-
nicznych obiektów budowlanych, naj-
częściej z użyciem specjalistycznej apa-
ratury na podstawie dostępnych symp-
tomów, zjawisk, a także na podstawie
znajomości występujących procesów.

Diagnozowanie istniejących budyn-
ków, po wieloletniej eksploatacji, jest
zadaniem trudnym i na ogół bardziej
złożonym niż projektowanie nowych.
Nośność konstrukcji tego typu obiek-
tów jest zmienną losową, zależną
od aktualnych parametrów wytrzyma-
łościowych materiałów, rozwiązań
projektowych, jakości wykonania ro-
bót, sposobu użytkowania i eksploata-
cji obiektu. Dodatkowo czynnikiem
utrudniającym określenie nośności,
a zatem ocenę bezpieczeństwa obiek-
tów, jest często brak dokumentacji
technicznej budynku [4].

Klasyczne metody diagnostyki ba-
zują najczęściej na ocenie wymagającej
przeprowadzenia bezpośrednich prac
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w obiekcie, często połączonych z oceną
organoleptyczną. Tego typu ocena stanu
technicznego konstrukcji wymaga wej-
ścia do budynku w celu dokładnego zba-
dania poszczególnych elementów kon-
strukcyjnych. Niejednokrotnie taka oce-
na połączona jest również z wykonaniem
częściowych odkrywek mających na ce-
lu ocenę stanu elementów nośnych w bu-
dynku znajdujących się pod warstwami
wykończenia. W przypadku obiektów za-
niedbanych przez wiele lat lub w których
nie prowadzono właściwej polityki eks-
ploatacyjnej nawet wstępna ocena ich
stanu technicznego jest zadaniem obar-
czonym dużym ryzykiem zaistnienia wy-
padku [8]. Warto więc poszukiwać, a na-
stępnie wdrażać narzędzia i metody, któ-
re zminimalizują ryzyko, a jednocześnie
pozwolą na uzyskanie wiarygodnej oce-
ny stanu technicznego obiektu. Ponadto
należy mieć na uwadze, że dobrze prze-
prowadzona diagnostyka będzie stano-
wiła bardzo istotny czynnik maksymali-
zujący bezpieczeństwo podczas później-
szego prowadzenia prac. Zwiększenie
bezpieczeństwa jest możliwe dzięki za-
stosowaniu nowych narzędzi i technolo-
gii, jakie pojawiają się na rynku.

Charakterystyka prac
związanych z największym
ryzykiem zaistnienia
wypadku

Prace rozbiórkowe to jedne z najbar-
dziej niebezpiecznych robót budowlanych.
W Polsce coraz częściej można zaobser-
wować wymianę starej substancji budow-
lanej, szczególnie w centrach dużych
miast. Przykładami mogą być rozbiórki
prowadzone w ostatnich latach, m.in. Szpi-
tala Kolejowego w Krakowie lub obiektu
biurowego (fotografia 1), gdzie rozpoczę-
to realizację nowej inwestycji prawdopo-
dobnie o tym samym przeznaczeniu.
Przed wybraniem rodzaju techniki rozbiór-
kowej, wykonawca rozważa kryteria decy-
dujące o efektywności prac, uwzględnia-
jąc skalę budowy, jej lokalizację, koszty
i przede wszystkim bezpieczeństwo [9].

Najczęściej podczas prowadzenia prac
rozbiórkowych wykorzystywane są obec-
nie metody mechaniczne w połączeniu
z metodami manualnymi (ręcznymi).
Ręczne metody obejmują wszelką techni-
kę, w której używany jest lekki sprzęt bu-
dowlany zarówno do demontażu elemen-

tów, jak i ich usuwania. Niestety ta meto-
da związana jest w największym stopniu
z czynnikiem ludzkim, a w efekcie z naj-
większą możliwością zaistnienia wypad-
ku [10 ÷ 13]. Natomiast mechaniczna roz-
biórka zdecydowanie przyspiesza prowa-
dzenie prac, a jednocześnie zmniejsza za-
grożenie wypadkiem. W przeciwieństwie
do tradycyjnych technik demontażu, du-
że znaczenie ma w tym przypadku zago-
spodarowanie terenu rozbiórki [2, 14, 15].
Istnieją rozbiórki polegające na rozbijaniu
elementów za pomocą kuli burzącej, oba-
laniu linami podczepionymi do ciągni-
ków lub koparkami wyburzeniowymi,
cięciu mechanicznemu, termicznemu
i wodą, a także rozpieraniu urządzeniami
mechanicznymi działającymi na zasadzie
klina [16 ÷ 18].

Duże znaczenie w doborze metody
rozbiórki ma materiał, z jakiego zbudo-
wany został obiekt. Zdecydowanie ła-
twiej jest prowadzić ręczne prace roz-
biórkowe w przypadku budynków
w technologii drobnowymiarowej,
w przeciwieństwie do konstrukcji żelbe-
towych lub stalowych. Niezależnie jed-
nak od metody, aby prace przebiegały
bezpiecznie, bardzo ważne jest określenie
stanu technicznego konstrukcji poddawa-
nej rozbiórce. Diagnostyka w tym przy-
padku będzie stanowiła bardzo istotny
czynnik w celu maksymalizacji bezpie-
czeństwa podczas prowadzenia prac.

Zastosowanie nowych
technologii w celu
zwiększenia bezpieczeństwa
prowadzonych prac

Techniki skanowania laserowe-
go 3D oraz fotogrametria są coraz czę-
ściej stosowane w przypadku inwenta-
ryzacji istniejących obiektów budowla-

nych. Na tym etapie, szczególnie gdy
dokumentacja nie jest dostępna, należy
utworzyć model parametryczny, który
będzie w pełni reprezentował geometrię
oraz wygląd danego budynku.

Inwentaryzacja skaningiem lasero-
wym. Pozyskanie danych pozwalają-
cych wiernie odtworzyć cyfrową wersję
analizowanego obiektu zaczyna się
od pomiarów skaningiem laserowym od-
ległości pomiędzy skanerem a po-
wierzchnią elementu na podstawie ode-
branego kształtu fali (odbicia). Aby ze-
skanować cały obiekt, należy wykonać
dużą liczbę skanów, szczególnie ze
względu na ograniczony zasięg działania
skanera. Najdokładniejsze wyniki uzy-
skuje się, skanując powierzchnie, które
nie są idealnie gładkie (dokładność ska-
nów laserowych zależy od odbicia).
W otoczeniu skanera rozmieszczone są
punkty referencyjne (markery) umożli-
wiające skompletowanie modelu poligo-
nalnego w chmurę punktów. Otrzymane
wyniki składają się z wielomilionowych
zbiorów punktów w kolorach RGB, two-
rzących trójwymiarową reprezentację
zeskanowanego obiektu o określonych
współrzędnych X, Y, Z [19].

Obrazy otrzymane ze skaningu obiek-
tów zlokalizowanych w gęstej zabudo-
wie otoczonej bujnie rosnącą roślinno-
ścią mogą charakteryzować się tzw. mar-
twymi polami, przez które nie ma moż-
liwości uzyskania kompletnego modelu,
dlatego też zaleca się stosować jedno-
cześnie jeszcze metodę fotogrametrii.

Inwentaryzacja statkami bezzałogo-
wymi za pomocą fotogrametrii. Metodą
pozyskiwania i przetwarzania danych ob-
razowych jest fotogrametria niskiego pu-
łapu. Pomiary wykonywane są za pomo-
cą bezzałogowego statku powietrznego
(BSP). Wyposażony w kamerę cyfrową
wykonuje nieprzerwany ciąg zdjęć z co
najmniej sześćdziesięcioprocentowym
pokryciem między nimi. Dodatkowym
parametrem wpływającym na jakość da-
nych jest kąt wykonywania zdjęć. Kąt od-
chylenia od osi prostopadłej do płaszczy-
zny odniesienia nie może przekro-
czyć 15°. „Nalot” dronem może być wy-
konywany zarówno na zewnątrz, jak
i w środku badanego obiektu.

Metoda fotogrametrii odznacza się
większym stopniem kompletności w po-
równaniu ze skaningiem laserowym,

Fot. 1. Rozbiórka obiektu biurowo-usługo-
wego w Krakowie przy ulicy Wadowic-
kiej, 01.12.2021 Archiwum autorek
Photo 1. Demolition of an office and service
facility in Kraków at Wadowicka Street,
01.12.2021 Authors’archives
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a jej obraz w bardziej realistyczny spo-
sób odzwierciedla rzeczywisty wygląd
rejestrowanej przestrzeni. Mimo tego, to
jednak skaning laserowy odwzorowuje
skanowany obiekt z większą dokładno-
ścią, co pozwala na wykonywanie precy-
zyjnych analiz geometrycznych. W za-
leżności od potrzeb można stosować jed-
ną z metod lub łączyć je, uzyskując tym
samym najlepsze rezultaty.

Model na podstawie chmury punk-
tów. Efektem skanowania laserowego
i fotogrametrii niskiego pułapu jest
chmura punktów, na bazie której po-
wstają przekroje i rzuty obiektu budow-
lanego wchodzące w skład dokumenta-
cji projektowej. Zarówno w przypadku
skaningu, jak i fotogrametrii problemem
są powierzchnie przeszklone, sąsiednia
zabudowa i zieleń otaczająca inwentary-
zowany obiekt, dlatego też należy łączyć
obie metody w celu utworzenia wierniej-
szego modelu badanego obiektu.

Utworzenie powykonawczego mode-
lu BIM zaczyna się od zamodelowania
geometrii poszczególnych elementów
obiektu budowlanego, przypisanie im
właściwości oraz ustalenie relacji po-
między nimi. Rekonstrukcja polega
na przekształceniu oryginalnych danych
pomiarowych w kompletną chmurę
punktów [20]. W przypadku planowanej
rozbiórki obiektu dokładność odtworze-
nia nie musi być bardzo szczegółowa.

Symulacja przeprowadzenia prac
rozbiórkowych. Odtworzenie obiektu
z chmury punktów i później jego zamode-
lowanie może posłużyć do kolejnego eta-
pu – zaplanowania wykonania prac roz-
biórkowych. Dzięki modelowi budynku
wykonanego w technologii BIM oraz
przypisanym parametrom materiałowym
poszczególnych elementów konstrukcji
możliwe jest zasymulowanie planowa-
nych robót. Do tego celu można wykorzy-
stać model zapisany w formacie .ifc wy-
konany np. w programie Revit i przekon-
wertować do programu np. Navisworks,
w którym w prosty sposób można również
wczytać wcześniej wykonany harmono-
gram, np. w programach Excel lub Pro-
ject. Im bardziej szczegółowo zamodelu-
jemy obiekt i utworzymy harmonogram,
tym dokładniej będziemy mogli odzwier-
ciedlić kolejne etapy planowanych prac.
Wykonanie takiej symulacji pozwala rów-
nież na zaobserwowanie na wirtualnym

obiekcie ewentualnych niebezpie-
czeństw związanych z planowanymi
pracami. Symulacje te można przepro-
wadzić w przypadku różnych wariantów
harmonogramu.

Planowanie rozbiórki budynku jed-
norodzinnego. W prezentowanym przy-
kładzie wykorzystano dane fotograme-
tryczne, które pozwoliły na utworzenie
modelu 3D wybranego obiektu budow-
lanego w programie Agisoft Metashape.
Pomiary zostały wykonane dronem
Yuneec Typhoon H520 wyposażonym
w kamerę E90. Na podstawie uzyska-
nych danych, oprócz modelu mesh (fo-
tografia 2) obiektu budowlanego, wyge-
nerowano również numeryczny model
terenu analizowanej działki oraz ortofo-
tomapę.

Okno workspace przedstawia prze-
strzeń roboczą do przetwarzania zdjęć
lotniczych, które składa się z trzech eta-
pów. Pierwszy z nich to utworzenie
rzadkiej chmury punktów w wyniku do-
pasowania wspólnych punktów z wczy-
tanych zdjęć w formacie JPEG (fotogra-
fia 2). Następnym etapem jest budowa
gęstej chmury punktów w celu wierne-
go odtworzenia kształtu obiektu 3D (fo-
tografia 3). Tak uzyskanemu modelowi
nadano powierzchnię oraz teksturę
na podstawie rekonstrukcji siatki wielo-
kątów 3D (fotografia 4). Mając możli-
wość importu przetworzonych danych,
w programie 3DF Zephyr Free dokona-
no dokładnego określenia wymiarów.

Kolejny etap to odtworzenie rzeczy-
wistych gabarytów budynku. Do tego
w prezentowanym przykładzie posłuży-
ło środowisko Revit 2019. Wygenero-
wano zestawienia użytych materiałów
zawartych również w dokumentacji bu-
dowlanej (fotografia 5).

Dodatkowym źródłem informacji stał
się geoportal.gov.pl (Geoportal Infra-
struktury Informacji Przestrzennej) ob-
sługiwany przez Główny Urząd Geode-
zji i Kartografii. Do dalszych analiz po-
zyskano mapę GESUT (Geodezyjna
Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu)
oraz mapę EGiB (Ewidencja Gruntów
i Budynków) w postaci rastrowej, które
zwektoryzowano w programie Auto-
CAD 2017. Na tej podstawie odtworzo-
no umiejscowienie sieci uzbrojenia tere-
nu opracowywanego obiektu, a także je-
go faktyczne wymiary.

Po zweryfikowaniu bezpieczeństwa
badanego budynku zdecydowano do-
datkowo przeprowadzić jego wizję lo-
kalną. Potwierdzono, że mimo zaob-
serwowanego stanu zużycia, obiekt jest
w dobrym stanie technicznym, a opisa-
ne uszkodzenia nie ograniczają w ża-
den sposób dalszej jego eksploatacji,
ale inwestor zdecydował się na wybu-
rzenie. W związku z tym, wykorzystu-
jąc sporządzoną wcześniej dokumenta-
cję wirtualną, wykonano symulację
przeprowadzenia prac rozbiórkowych

Fot. 2. Dopasowanie przestrzenne zdjęć
Opracowanie własne

Photo 2. Spatial adjustment of images
Own elaboration

Fot. 3. Budowa gęstej chmury punktów
Opracowanie własne

Photo 3. Building of dense point cloud
Own elaboration

Fot. 4. Budowa płaszczyznowego modelu
siatkowego pokrytego teksturą

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

Own elaboration



(fotografie 6 i 7). Proponowane prace
obejmowały kolejno: zabezpieczenie
terenu; roboty ręczne, tj. wyłączenie
wszelkich instalacji (z uzyskaniem po-
twierdzeń pisemnych u gestorów sieci)
oraz ich demontaż, a następnie demon-
taż wyposażenia, okien i drzwi. Wraz
ze wzrostem stopnia zaawansowania
robót zaproponowano tradycyjne meto-
dy zastąpić mechanicznymi, podczas
których zostaną zdemontowane kolej-
no (od góry) elementy konstrukcyjne
obiektu. Ostatnim proponowanym eta-
pem prac było usunięcie części pod-
ziemnych budynków i zasypanie po-
wstałego wykopu.

Podsumowanie i wnioski
Dzięki przeprowadzonym wstępnie

badaniom z zastosowaniem nowocze-
snych technologii możliwe jest uzyska-
nie obrazu konstrukcji. Nalot dronem
można wykonać również od środka
obiektu, co zwiększa bezpieczeństwo
przeprowadzania oceny jego stanu tech-
nicznego. Weryfikacja stanu obiektu
za pomocą kamer pozwala wykonawcy
ocenić bezpieczeństwo wejścia do bu-
dynku w celu prowadzenia dalszej dia-
gnostyki, a w przypadku stanu przedka-
tastrofalnego pozwala na szybką reakcję
i niezwłoczne zabezpieczenie terenu,
minimalizując ryzyko wypadku z udzia-
łem ludzi. Ponadto niejednokrotnie taka
ocena umożliwia operatorowi podjąć
decyzję dotyczącą metod pracy, jakie
należy zastosować w przypadku danego
obiektu, aby zachować maksymalne
bezpieczeństwo ich prowadzenia.

Na prezentowanym przykładzie wy-
kazano, że użycie nowoczesnych tech-
nologii, takich jak dron z odpowiednią
kamerą w połączeniu ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem, pozwala na
przeprowadzanie realistycznej symula-
cji przedsięwzięcia.

Specjalistyczne przedsiębiorstwa bu-
dowlane, przede wszystkim wyburze-
niowe, coraz częściej korzystają z no-
woczesnych narzędzi i technologii, jakie
oferuje rynek, maksymalizując tym sa-
mym bezpieczeństwo przeprowadzenia
oceny stanu technicznego oraz później
planowanych prac. Ponadto inwentary-
zacja za pomocą bezzałogowych stat-
ków powietrznych pozwala na wykony-
wanie, w dość krótkim czasie, symula-

cji kilku wariantów planowanych robót,
a w efekcie na optymalizację czasowo-
-kosztową przedsięwzięć.
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Fot. 6. Symulacja prac rozbiórkowych,
rozstawione rusztowania podczas demon-
tażu okien Opracowanie własne
Photo 6. Simulation of demolition work,
scaffolding set up during dismantling of
windows Own elaboration

Fot. 7. Demontaż przegród pionowych
– Navisworks Manage

Opracowanie własne
Photo 7. Removing vertical partitions –
Navisworks Manage Own delaboration

Fot. 5. Model obiektu budowlanego wraz z otoczeniem – Revit 2019 Opracowanie własne
Photo 5. Model of the building and its surroundings – Revit 2019 Own elaboration
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