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Streszczenie: Bezzatogowe statki powietrzne sa urzadzeniami powszechnie wykorzystywanymi w réznych gateziach przemystu. Ich do-
stepnosc sprawia, ze stajg sie rowniez pomocnym narzedziem inzyniera na nowoczesnej budowie. W artykule przedstawiono mozliwos¢
wykorzystania bezzatogowych statkdw powietrznych na potrzeby przeprowadzenia kontroli stanu technicznego rusztowania budowlanego
o powierzchni ok. 1 500 m?. Rusztowanie usytuowane byto na terenie budowy budynku wielorodzinnego. W wyniku przeprowadzonego
nalotu BSP uzyskano szereg cennych informaciji, ktore nastepnie zostaty poddane szczegétowej analizie w celu zidentyfikowania newralgicz-
nych elementéw konstrukcji rusztowan, ktére stwarzaty zagrozenie dla bezpieczeristwa pracy. Dodatkowym efektem przeprowadzonej ana-
lizy jest opracowana chmura punktoéw, ktéra przedstawia szczegdtowa geometrie rusztowania i umozliwia analize odksztatcer konstrukgji.

Stowa kluczowe: Bezzatogowy statek powietrzny,; Dron, rusztowanie budowlane; Budownictwo, Bezpieczeristwo pracy

Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVs) are devices that are commonly used in various industries. Their availability makes them also a
helpful tool for an engineer on a modern construction site. The article presents the possibility of using unmanned aerial vehicles for the
inspection of the technical condition of the scaffolding with an area of approx. 1.500 m2. As a result of the conducted UAV trials, a lot of
valuable information was obtained, which was then subjected to a detailed analysis in order to identify critical elements of the scaffolding
that posed a threat to work safety. An additional effect of the analysis is the developed point cloud, which shows the detailed geometry of
the scaffolding and enables the analysis of the deformation of the structure

Keywords: Unmanned aerial vehicle; Drone, Scaffolding; Construction industry; Occupational health and safety

Wprowadzenie

Rusztowania budowlane stanowig
konstrukcje tymczasowa, powszech-
nie stosowang w branzy budowlanej,
ktorych gtéwnym zadaniem jest za-
pewnienie bezpiecznego dostepu do
miejsc usytuowanych na wysokosci
w trakcie prowadzenia prac budowla-
nych [1].

Wszystkie rusztowania budowla-
ne muszg spetnia¢ szereg wymagan
formalno-prawnych, niezbednych do
zapewnienia bezpieczenstwa kon-
strukgji. Obecnie w Polsce obowiazuje
kilkadziesigt norm, a takze okoto 30
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aktéw prawnych zwigzanych z ruszto-
waniami budowlanymi [1], [2]. Z po-
wyzszych przepiséw wynika m.n., ze
wszystkie rusztowania budowlane po-
winny by¢: wykonywane, montowane,
eksploatowane i demontowane zgod-
nie z dokumentacjg lub instrukcjg
producenta (w przypadku typowych
konfiguracji rusztowan systemowych)
albo wedtug indywidualnego projek-
tu (w pozostatych przypadkach) [3].
Do uzytkowania dopuszczone moze
by¢ tylko kompletnie i poprawnie
zmontowane rusztowanie, posiadaja-
ce odpowiednie oznakowanie i uzie-
mienie, ktére zostato odebrane przez

kierownika budowy lub uprawniong
osobe. Przepisy [4] nakazujg rowniez
wykonanie dodatkowego przegladu
rusztowania m.in. po: wystgpieniu
opaddéw atmosferycznych Iub silnego
wiatru, przerwach roboczych dtuz-
szych niz 10 dni oraz minimum raz w
miesigcu. Prawidtowo przeprowadzo-
ny przeglad rusztowania powinien w
szczegolnosci pozwoli¢ na identyfi-
kacje nieprawidtowosci konstrukgji,
ktére moga wptyna¢ na prawidtowy
i bezpieczny przebieg dalszych prac
budowlanych.

Dotychczas dostepna i mozliwa
forma przeprowadzenia kontroli sta-
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Tab. 1. Parametry techniczne urzqdzenia
zastosowanego w trakcie kontroli

Wartos¢

1,4kg

Parametr
Masa urzadzenia (MTOM)

do 30 min (teoretyczny)
do 20-25 min (praktyczny)

20 Mpix

Maksymalny czas lotu

Maksymalna rozdzielczos¢ zdjec

Maksymalna rozdzielczos¢

materiatu wideo DL

nu technicznego rusztowania wigza-
ta sie z koniecznoscig wejscia osoby
sprawdzajgcej na rusztowanie. Wraz
7 rozwojem bezzatogowych statkow
powietrznych mozliwe staje sie wy-
korzystanie nowych technologii w
procesie kontroli. Celem przedsta-
wionych w artykule badan i analiz
jest wskazanie mozliwych obszaréw
zastosowania bezzatogowych statkow
powietrznych w trakcie oceny stanu
technicznego rusztowart w budow-
nictwie.

| A
TR

1. Widok na szczegdt konstrukcyjny rusztowania — potqczenie

Przedmiot badan i stosowane
narzedzia

Badania i analize wykorzystania dro-
néw na potrzeby przeprowadzenia
kontroli stanu technicznego ruszto-
wan budowlanych przeprowadzono
we Wroctawiu, na terenie kilku budow
budynkoéw wielorodzinnych. Kazdora-
zowo w trakcie kontroli wykorzystano
bezzatogowy statek powietrzny firmy
DJI model Phantom 4 PRO V2.0. Pod-
stawowe parametry urzagdzenia przed-
stawiono w tabeli 1.

Wykonanie operacji lotniczej z
uzyciem bezzatogowego statku po-
wietrznego wigze sie z koniecznoscig
spetniania szeregu wymagan, ktére re-
gulujg odpowiednie przepisy prawne
[5]. Zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami wykonanie operacji lotniczej dro-
nem w poblizu zabudowan mozliwe
jest wylacznie w kategorii ,szczegol-

IS Sl s O

nej’, wedtug ,scenariusza standardo-
wego” (STS), w ktérym to przedsta-
wione zostaty wymagania dotyczgce
dronéw oraz maksymalnych parame-
tréw lotu, m.in. wysokosci i odlegto-
éci. Dodatkowo pilot bezzatogowe-
go statku powietrznego wykonujacy
operacje w kategorii ,szczegolnej” zo-
bowigzany jest posiada¢ odpowied-
nie uprawnienia i powinien by¢ zare-
jestrowany w systemie operatorow
systemow bezzatogowych  statkdw
powietrznych.

Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage, ze
jednym z wazniejszych elementow,
ktére w duzym stopniu mogg wpty-
wac na mozliwo$¢ wykonania operacji
lotniczej i jej bezpieczerstwo, sg ogra-
niczenia wynikajace z budowy struk-
tury przestrzeni powietrznej.

oo 2

3. Widok na wciqgarke A

4. Widok na uszkodzon porecz
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w.!

Ocena stanu technicznego
rusztowania budowlanego -
studium przypadku

Ponizej przedstawiono przyktadowy
przebieg kontroli stanu technicznego
jednego z wroctawskich rusztowan
budowalnych. Powierzchnia analizo-
wanego rusztowania systemowego
wynosita ok. 1 500 m? Inspekcji pod-
dano wszystkie newralgiczne elemen-
ty konstrukcji rusztowania, takie jak:
pofaczenia, stezenia, elementy zabez-
pieczajace i inne. Wykonanie inspekdji
rusztowania z wykorzystaniem drona
znaczaco skrocito czas jej trwania do
okoto 30 minut i pozwolito uzyskac,
W sposob bezpieczny, bez zagrozen i
sytuacji potencjalnie wypadkowych,
obszerny materiat fotograficzny oraz
filmowy.

Przyktadowo na rysunku 1 przed-
stawiono zdjecie wykonane za pomo-
cg kamery drona szczegodt, na ktérym

mozna zaobserwowac pofaczenie
pomostu roboczego i stezen z rama
gtéwna.

Pozyskany obszerny materiat zdje-
ciowy oraz filmowy pozwolit wykonac
szczegdtowq ocene geometrii ruszto-
waniaianalize skladowych elementow
rusztowania bez koniecznosci wejscia
na badane rusztowanie. Ocena geo-
metrii i stanu technicznego rusztowan
za pomocg zgromadzonego materia-
tu badawczego moze by¢ wykonana
zarbwno w aspekcie ilosciowym (np.
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5. Widok na uszkodzonq deske kraweznikowq

6. Widok ogdiny na opaowanq chrr?&ire pnktéw

Tab. 2. Zalety i ograniczenia wynikajqce z zastosowanie bezzatogowego statku powietrznego na
potrzeby kontroli rusztowan budowlanych

Zalety

« Szybkie pozyskanie materiatu fotograficznego i filmowego w
wysokiej rozdzielczosci,

« Znaczace skrocenie czasu niezbednego na przeprowadzenie
kontroli stanu technicznego rusztowania w poréwnaniu do metod
tradycyjnych,

« Mozliwos¢ dotarcia do trudnodostepnych czesci rusztowania —
m.in. usytuowanych na wysokosd,

- Ograniczenie ryzyka dla os6b wchodzacych na rusztowanie w
sytuagji braku pewnosci co do statecznosci rusztowania,

« Zlokalizowanie drobnych uszkodzen w konstrukgji rusztowania,
mogacych stwarzac zagrozenia dla bezpieczeristwa pracy.
weryfikacja kompletnosci elementéw
sktadowych konstrukcji) jak i jakoscio-
wym (np. identyfikacja uszkodzer)) w
zakresie m.in.: poprawnosci montazu
stezen, balustrad i desek krawezniko-
wych (rys. 2) oraz elementoéw wypo-
sazenia rusztowania, np. wciggarek
(rys. 3).

Wykorzystany w  trakcie kontroli
dron umozliwit réwniez sprawne zlo-
kalizowanie uszkodzert konstrukdji,
ktére mogq stanowic zrédto zagrozen
dla uzytkownikéw rusztowania. Przy-
ktadem takiego uszkodzenia moze
by¢ wygieta porecz (rys. 4) lub peknie-
ta deska kraweznikowa (rys. 5).

Wykonane w trakcie nalotu zdje-
cia, w odlegtosci ok. 10-15 m od rusz-
towania, pozwolity na opracowanie
chmury punktéw konstrukcji. Do jej
opracowania wykorzystano technike
fotogrametrii, pozwalajgcg na uzyska-
nie przestrzennego odzwierciedlenia

Ograniczenia
« Utrudniony dostepu do elementdéw rusztowania zlokalizowanych
od strony elewacji budynku,

« Koniecznos¢ posiadania odpowiednich kwalifikacji umozliwiaja-
cych wykonywanie operacji lotniczych z uzyciem dronéw,

« Uzaleznienie mozliwosci wykonania lotéw od warunkow tereno-
wych i atmosferycznych (m.in. opady atmosferyczne lub predkos¢
wiatru powyzej 10 m/s w wigkszos¢ BSP znaczaco utrudnia lub
uniemozliwia wykonanie lotu),

- Koniecznos¢ stosowania sie do ograniczer wystepujacych w
przestrzeni powietrznej,

rzeczywistych obiektow na podstawie
zdjec [6] oraz oprogramowaniu ReCap
firmy Autodesk. Opracowana chmu-
ra punktéw (rys. 6) charakteryzuje sie
wysokim  zageszczeniem  punktow
(faczna liczba punktéw: 104 306 967),
gdzie kazdy punkt posiada przypisa-
ne wspotrzedne w przestrzeni 3-wy-
miarowej (X, Y, Z) oraz barwe (opisang
wspotrzednymi RGB).

Analiza opracowanej chmury pun-
kéw pozwala m.in. na identyfikacje
schematu statycznego  konstrukgji
oraz pomiar ewentualnych odksztat-
cen(rys. 7).

Podsumowanie

Analiza zastosowania bezzatogowego
statku powietrznego w trakcie oceny
stanu technicznego rusztowania bu-
dowlanego pozwolita na wskazanie
najwazniejszych korzysci i ograniczen,
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wynikajacych z zastosowania bezza-
togowych statkéw powietrznych jako
narzedzia wspomagajacego kontrole.
Najwazniejsze z nich zestawiono w
tab. 2.

Whioski

Obowiazek przeprowadzenia kon-
troli stanu technicznego rusztowa-
nia budowlanego jest wymogiem
niezbednym do bezpiecznego jego
uzytkowania. Jak wykazano w arty-
kule narzedziem wspomagajacym
kontrole oraz przyczyniajagcym sie do
znacznego ograniczenia czasu nie-
zbednego na jej przeprowadzenie s
bezzatogowe statki powietrzne. Drony
umozliwiajg szybkie i bezpieczne gro-
madzenie szczegdtowego materiatu
fotograficznego oraz filmowego w wy-
sokiej rozdzielczosci bez konieczno-
sci wchodzenia na rusztowanie. Taka
funkcjonalnos¢ dronéw przyczynia sie
to do znacznego ograniczenia naraze-
nia pracownikow wykonujacych kon-
trole na czynniki ryzyka, wystepujgce
na terenie budowy, w szczegdlnosci

2-3/2022

7. Widok na zewnetrzng potac rusztowania — chmura punktéw

na rusztowaniach budowlanych.
Ponadto, poprawnie zgromadzo-
ny materiat fotograficzny umozliwia
wizualng ocene stanu technicznego
rusztowania, sprawdzenie kompletno-
$ciwszystkich elementow sktadowych
oraz wczesne wykrycie uszkodzen,
ktére moga powodowacl zagrozenia
dla bezpiecznej pracy. Dodatkowo,
wykorzystujac odpowiednie oprogra-
mowanie komputerowe mozliwe jest
dalsze przetwarzanie zgromadzonego
materiatu. Umozliwia to m.in. opraco-
wanie tzw. chmury punktéw badane-
go rusztowania, ktéra przedstawienie
rzeczywistg geometrie rusztowania w
przestrzeni tréjwymiarowej (3D).
Nalezy jednak pamieta¢, ze opera-
cje z wykorzystaniem drondéw mogga
by¢ wykonywane przez osoby posia-
dajagce odpowiednie uprawnienia, a
na prawidtowy i bezpieczny przebieg
operacji wptyw ma szereg czynnikow
zwigzanych m.in. z uwarunkowaniami
terenowymi i atmosferycznymi. <
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