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Streszczenie: Zastosowanie w odpowiednim czasie wiasciwych zabiegéw remontowych pozwala skutecznie wydtuzy¢ zywotnos¢ na-
wierzchni drogowych. W tym celu niezbedne jest przeprowadzenie doktadnej identyfikacji uszkodzen, a nastepnie na jej podstawie ocena
stanu nawierzchni drogowych. W zwigzku rozwojem zaawansowanych technik pomiarowych oraz aplikacji komputerowych mozna szyb-
ciej i doktadniej monitorowac uszkodzenia w nawierzchniach. W niniejszym artykule zaprezentowano sposéb identyfikacji uszkodzen na-
wierzchni duzego obszaru placu z wykorzystaniem drona. Dzieki tej metodzie mozliwe byto lepsze i szybsze zobrazowanie i zréznicowanie
réznych defektéw nawierzchni co ostatecznie pozwolito lepiej okresli¢ przyczyny i geneze tych uszkodzen.

Stowa kluczowe: Dron, Uszkodzenia nawierzchni; DJI SPARK, Identyfikacja uszkodzen

Abstract: The timely use of appropriate renovation measures can effectively extend the life of road surfaces. For this purpose, it is necessary
to carry out a detailed identification of damage, and then on its basis to assess the condition of road surfaces. Due to the development of
advanced measurement techniques and computer applications, damage to pavements can be monitored faster and more accurately. This
article presents a method of identifying damage to the pavement of a large area of the square with the use of a drone. The applicated me-
thod allowed to visualize and differentiate various surface defects faster and more preciously. The method also enabled determine causes

and genesis of damage more greatly.

Keywords: Dron,; Pavement damage; DJI SPARK, Damage Identification

Wprowadzenie

Bez wiasciwych zabiegéw remonto-
wych degradacja nawierzchni drég
bedzie nastepowac szybciej, co w
pbZniejszym okresie eksploatacji be-
dzie wigzato sie ze znacznymi stratami
ekonomicznymi. W celu utrzymania
drég nalezy przeprowadzi¢ odpo-
wiedni przeglad stanu nawierzch-
ni. Jednoznaczne zidentyfikowanie
uszkodzerh w nawierzchni, ich sposo-
bu powstania i perspektyw dalszego
rozwoju, wymaga zaawansowanych,
czesto skomplikowanych badan, a na-
stepnie analiz mechanistycznych. W
procesie identyfikacji powierzchni sto-
suje sie najczesciej techniki wizualne.
S one juz od diuzszego czasu uzupet-
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niane przez techniki rejestracji obrazu
[2], [5], [8], metody fotogrametryczne
[17], rejestracje z wykorzystaniem sa-
molotow [6].

Mimo iz, pierwsze latajgce obiekty
stosowano w XIX wieku (mate balo-
ny w celach wojennych), a nastepnie
bezzatogowe samoloty sterowane
radiem to wiasciwy rozwoj drondw
(bezzatogowy statek powietrzny (ang.
unmanned aerial vehicle, UAV)) roz-
poczat sie pod koniec XX wieku. Dzi-
siejszy rynek dronéw mozna podzieli¢
na drony do zastosowan wojskowych
oraz cywilnych (potrzeby prywatne,
przemystowe, badania naukowe). W
dziedzinie budownictwa drogowego
drony sg przydatne w miejscach nie-
dostepnych dla ruchu kotowego Iub

przy duzych identyfikacji rozlegtych
obszarow. Stosuje sie rejestracje zdje-
ciowg oraz wideo za pomocg kamer/
aparatow przymocowanych do dro-
now (7], [9], [12], 1], [13].

Na szczegdlng uwage zastuguje
dotychczasowa praca [18], w ktorej
stosowano drony (zbieranie danych w
postaci obrazéw) do oceny stanu drég
nieutwardzonych. Autorzy [11] stoso-
wali drony i odpowiednie oprogramo-
wanie w projektach robdt ziemnych
poréwnujac wyniki z konwencjonalna
metodg geodezyjng. Wzgledy ekono-
miczne wymagajace skutecznej meto-
dy do monitorowania duzych obsza-
row budowlanych wskazujg potrzebe
stosowania dronéw oraz interfejsu
MATLAB GUI do wykrywania i oceny
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peknie¢ powierzchni réznych obiek-
tow [10].

Systematyczna prowadzona doku-
mentacja pozwala na przyszte analizo-
wanie zmian zachodzacych w rozwoju
uszkodzert nawierzchni i stosowanie
odpowiedniego modelu.

Aktualnie w Polsce prowadzony
jest monitoring nawierzchni, stosowa-
nych jest wiele systemow w zakresie
lokalnym oraz globalnym sieci drég. Z
wykorzystaniem réznego mobilnego
sprzetu identyfikowana jest nosnos¢
nawierzchni, cechy powierzchniowe
oraz stan uszkodzen. Zastosowanie
techniki wideo i kamer wysokiej roz-
dzielczosci pozwala w sposob ciagty
rejestrowac rézne typu uszkodzen, a
nastepnie z wykorzystaniem roznych
algorytmoéw (np. sztucznych sieci neu-
ronowych) klasyfikowac je i okresla¢
ich parametry.

W Polsce przez wiele lat stosowane
byty reczne lub pétautomatyczne sys-
temy rejestracji. W 1989 roku wprowa-
dzono w Polsce System Oceny Stanu
Nawierzchni (SOSN) [15]. Jego pod-
stawg byfa inwentaryzacja uszkodzen
i pomiarow cech eksploatacyjnych na-
wierzchni asfaltowych. System o cha-
rakterze identyfikacji wizualnej przez
kolejne lata rozwijano i aktualizowano
[14], [16]. Do inwentaryzacji i oceny
wizualnej zastosowano system SOWA,
ktéry opierat sie na manualnej kon-
cepcji kodowania uszkodzent za po-
Srednictwem specjalnego rejestratora
podczas jazdy. Z uwagi na bezposred-
nig obstuge przez cztowieka zawierat
on pewne aspekty oceny subiektyw-
nej.Wykorzystujgc opracowania SOSN,
rozwoj badawczy oraz doswiadczenia
zagraniczne, opracowano i zebrano
szczegotowe wytyczne do diagnostyki
stanu nawierzchni (DSN) [4], [3]. Mimo,
iz w tym systemie nie uwzglednia sie
jeszcze techniki UAV, to aktualnie sto-
sowany LCMS (Pavemetrics®) — Laser
Crack Measurement System, pozwala
w sposob ciagtly, precyzyjny i powta-
rzalny identyfikowac uszkodzenia na
powierzchni. Ta automatyczna ocena
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stanu nawierzchni opiera sie na wyko-
naniu wysokiej rozdzielczosci obrazu
3D nawierzchni drogowej oraz zdjec¢
z wykorzystaniem kamer rejestruja-
cych ogoélny widok jezdni z przodu i
7 tytu pojazdu. Specjalistyczne, ,szyb-
koklatkowe” kamery rejestrujg obraz
nawierzchni pasa drogowego wraz z
obrazem linii laserowej, wygenerowa-
nej przy pomocy projektorow lasero-
wych. W wyniku zastosowania takiej
techniki powstaje obraz 3D, ktéry stu-
zy do automatycznych analiz ukierun-
kowanych na wykrywanie uszkodzen
nawierzchni (w tym ich szerokosci i
gtebokosci, jesdli dotyczy).

Stosowanie dronéw w drogownic-
twie nie jest jeszcze powszechnie
stosowane i wymagane w systemach
zarzgdzania siecig drogowg w Polsce.
Mimo to wiele jednostek naukowych
lub firm drogowych  wykorzystuje
drony do rejestracji zdjeciowe i fil-
mowej, a w szczegdlnosci do moni-
toringu, kontroli robdt, oceny stanu
uszkodzen, oceny warunkoéw ruchu
drogowego. Wdraza sie takze bar-
dziej zaawansowane rejestracje, jak
np. analizy termiczne lub rejestracje
numeryczne 3D, stuzace nastepnie
do opracowania cyfrowych modeli
powierzchni (digital surface models
DSM) i cyfrowych modeli terenu (digi-
tal terrain models DTM).

Wizja lokalna pozwala to na identy-
fikacje obszaréw terenu i drog w jed-
nym ujeciu. Okazuje sie to skuteczne
w zachowaniu bezpieczeristwa 0sob
wykonujgcych inwentaryzacje i do-
stepie do odlegtych miejsc, ktére w
klasycznym podejsciu mogg nie byc
uwzglednione. Technologia dronéw
jest wyjatkowo skuteczna, jesli cho-
dzi o rejestrowanie takich uszkodzen
nawierzchni, ktére sg trudne do zlo-
kalizowania i odniesienia na duzych
obszarach, np. na drogach startowych,
placach, parkingach, rozbudowanych
sieciach drég wewnetrznych.

Tresci przechwycone przez drony
w dalszym etapie powinny by¢ od-
powiednio obrobione pod wzgledem
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graficznym i skalibrowane w celu
opracowania wizualnych map foto-
graficznych o wymaganej szczegoto-
wOosci.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w
specyficznych sytuacjach (np. poszu-
kiwanie przyczyn nietypowych uszko-
dzeny, analiza mniejszych lokalnych
obszaréw) nadal niezbedna identyfi-
kacja i analiza uszkodzen w systemie
Jrecznym”. W niniejszym artykule za-
prezentowano zastosowanie dronu
jako narzedzie pozwalajgce skutecz-
nie uzupetni¢ typowa inwentaryzacje
uszkodzen nawierzchni duzego placu.

Charakterystyka placu

Celem przeprowadzonych badan oraz
inwentaryzacji przez autorow byfa
analiza przyczyn powstania uszko-
dzerr warstwy Scieralnej (z prefabry-
kowanych elementéw betonowych)
oraz elementéw odwodnienia linio-
wego na nawierzchni placu przed
budynkiem uzytecznosci publicznej.

Analizy wykonano na potrzeby opra-

cowania programu naprawczego dla

nawierzchni placu. Ocenie poddano
stan spekan i réwnosci nawierzchni,
uszkodzen dylatacji i spoin oraz ele-

mentow odwodnienia liniowego. W

ramach pdzniejszego opracowania

obserwacje terenowe zweryfikowano

w modelu obliczeniowym. Przeprowa-

dzono analizy numeryczne wskazuja-

ce na przyczyny uszkodzen. Wskazano

technologie naprawcze zabezpiecza-

jace plac przed dalszg degradacja
Przedmiotowa nawierzchnia zajmu-

je plac o powierzchni ponad 10 000

m2 na ptycie garazu podziemnego.

Jest to konstrukcja sztywna i szczelna,

dylatowana o nastepujagcym uktadzie

warstw:

- warstwa Scieralna z ptyt i kostek
betonowych / granitowych, gr. 8
cm,

- podsypka piaskowo-cementowa,
gr.3-5cm,

- warstwa ochrona hydroizolacji z
betonu C12/15 o zmiennej grubo-
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sci5-31cm
- hydroizoladja,
- warstwy betonowe ptyty garazu.

Wypetnienie spoin stanowi zaprawa
cementowa na gtebokos¢ min. 4 cm,
szerokos¢ wiekszosci spoin wynosi od
2 do 8 mm. Widok ogdlny nawierzchni
przedstawiono narys. 1.

Zastosowany sprzet

Do inwentaryzacji uszkodzen wyko-
rzystano stosunkowo mato zaawan-
sowany jak na aktualne technologie
dron DJI SPARK (rys. 2). Jest to urza-
dzenie typu quadrocopter, ktére
ukazato sie na rynku w 2017 roku.
Jest o matych wymiarach 143 x 143
X 55 mm i co bardzo wazne posiada
mase startowg tylko 300 g (150 g bez
pakietu napedowego). Dla przypo-
mnienia Owczesne polskie przepisy
administracyjne regulujace loty dro-
nami dotyczyty maszyn o ciezarze w
granicach 0,6 kg do 25 kg. Drony po-
nizej 0,6 kg nie posiadaty restrykcji w
zakresie lotow przy skupiskach ludzi
i w terenie zabudowanym. Aktualnie
kazda osoba chcaca lata¢ dronem o
masie powyzej 250g bedzie musiata
przejs¢ szkolenie online oraz zaliczy¢
test online potwierdzajacy zdobycie
wymaganej wiedzy.

Mata masa drona jest korzystna,
gdyz wieksza jest jego odporno$¢ na
ew. mechaniczne uszkodzenia przy
upadku i potencjalnie zagrozenia dla
ludzi. Dron SPARK ma sktadane do
transportu $migta i posiada wygodne
etui pozwalajgce na wygony trans-
port. Do rejestracji uje¢ do dyspozydji
jest kilka zautomatyzowanych progra-
mow-funkgji - utatwiajgcych  wykony-
wanie profesjonalnych uje¢. Po prze-
taczeniu w tryb Sport model moze
poruszac sie z predkoscig do 50km/h.
Ten tryb mozna réwniez wykorzystac
do szybkiego przemieszczenia sie do
miejsca filmowania, aby tam po jego
wylgczeniu wréci¢ docelowej reje-
stracji terenu. Maksymalny czas lotu
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1. fragment analizowanego placu
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2. Dron DJI SPARK z pakietem wyposazenia

fabryczny wynosi 16 minut, a maksy-
malna predkos¢ wznoszenia/opada-
nia 3m/s. W urzadzeniu zastosowano
rozszerzony zestaw Combo zapewnia-
jacy wiekszy zasieg sterowania, szyb-
sze fadowanie pakietow napedowych,
wiekszg precyzje sterowania (nadaj-
nik RC/Wideo) i bezpieczerstwo lotu
(ostony na smigfa). Stosowano pakiet
zasilajacy LiPol 1480 mAh / 3S. Pod-
Czas inwentaryzacji wymagane byto
jednokrotne dotadowanie (czas tado-
wania pakietu ok. 1 h.

Do rejestracji obrazu zastosowano
kamere: 1/2.3" matryca, 12 Mpikseli,
FHDformat: 1920x 10801 30fps, obiek-
tyw kamery 25 mm, jasnos¢ obiekty-
wu f = 2,6. Sterowanie odbywato sie
nadajnikiem RC/Wideo pozwalajacym
na zasieg do 500 m. Transmisja sygna-
tow miedzy modelem a nadajnikiem
odbywa sie cyfrowo w pasmie 2,4 GHz

ﬁrzeglqd komunikacyjny

dla RCi 5,8 GHz dla wideo. Sterowanie
w systemie WIFi pozwala na zasieg do
100 m odlegtosci i 50 m wysokosci.
Dron wyposazony jest dodatkowo:
w odbiornik  GPS/Glonas, barome-
tryczny czujnik wysokosci, kompas
magnetyczny, czujniki przeciw zde-
rzeniu z przeszkoda przodem mode-
lu, czujniki precyzyjnego lgdowania
i utrzymywania pozycji w pomiesz-
czeniach zamknietych, czujnik rozpo-
znawania twarzy i gestéw operatora
lub sledzenia wyznaczonego obiektu.
W celu stabilnosci lotu dopuszczalna
predkos¢ wiatru wynosi 28 km/h.

Identyfikacja uszkodzen
W celu szczegotowej identyfikacji
uszkodzen placu przeprowadzono

serie zdje¢ z wykorzystanie drona DJI
SPARK (rys. 3).

2-3/2022



wymiany
kostki i ptyt

Bezzatogowe statki powietrzne

_Hl 'J Teahihek

1= ! J""“_“\_W \ i

|
|

peknigcia i
wykruszenia

4_ uszczelniajacej

wyparcie masy

Insert & Write Manage & View ¥

Raster Tools

a

~ Touchup Cleanup Remove Crop Process  Create
= o4 Image Region

Edit ~

=
Enhanced
Region
REM ¥

<.~
{

Create

Primitive "8

Rejestracje obszaru rejestrowano w
postaci zdjec¢ o rozdzielczosci 12 Mpik-
seli, uwzgledniajac ,zaktadke” zdjec co
byto przydatne w kolejnym etapie w
kalibracji i faczeniu zdjec. Dla analizo-
wanego placu zarejestrowano oko-
to 400 zdjec¢. Podczas inwentaryzacji
panowaty dobre warunki pogodowe,
maty wiatr, bez opaddw. Na pewnych
obszarach wystepowato zacienie od
drzew i obiektéw, co wymagato w dal-
szym etapie dodatkowej obrébki gra-
ficznej obrazow (rys. 4).

Wiekszos¢  wykonanych obrazéw
posiadata  zblizong charakterystyke
tonalng i pozwalata na jednoznaczng
identyfikacje defektow nawierzchni.
Przykfad fragmentu placu z oznaczo-
nymi uszkodzeniami przedstawiono
narys.5.

Celem stworzenia  catosciowej,
szczegbtowej mapy uszkodzen nie-
zbedna byta takze kalibracja kazdego
zdjecia. Spowodowana byta pewny-
mi znieksztatceniami ze wzgledu na
krétszg ogniskowg oraz aberracje na
brzegach obrazu. Zastosowana krot-
sza ogniskowa obiektywu zapewnita
na szerszy kat obiektywu i wykonanie
mniejszej liczny zdjed. Istnieje wiele
programow do obrobki zdje¢ — Ado-
be Photoshop, Gimp, Google Picassa,
jednak zaden z nich nie pozwala na
bezposrednig i sprawng modyfikacje
obrazéw pod zastosowania inzynier-
skie. W srodowisku Autodesk, istnieje
rozszerzenie, ktére uzytkownik moze
opcjonalnie doinstalowa¢ do podsta-
wowego Autocada — Raster Design.
Dziata ono réwniez w programach
takich jak Autocad Map3D oraz Civil
3D. Pozwala ono na edycje zdje¢ w
zakresie tworzenia podktadéw mapo-
wych oraz umozliwia ich konwersje na
obiekty wektorowe. Zastosowano to
narzedzie do kalibracji i potaczenia za-
rejestrowanych obrazow. W interfejsie

Autodesk Civil 3D 2021  Inwentaryzaga NFM.dwg

%, Raster Snap

Followers  Primitives ~ Text
< v = > ift+Left Click Select

Vectorize 8 Recognize Text ™ E Snap ¥ S

6. linterfejs naktadki Raster Design w srodowisku Autocad Civil 3D
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oprogramowania zamieszczonym na
rys. 6 znajduje sie wiele uzytecznych
opcji pozwalajacych na obrébke wsta-
wianego do $rodowiska CAD zdjecia.

Jedng z wazniejszych opcji jest
Match pozwalajgca wskaza¢ punkty
poczatkowe oraz docelowe obrazu,
tak aby w sposéb jednoczesny wy-
kona¢ przemieszczenie i skalowanie
fotografii. Druga opcja Rubber Sheet
umozliwia ,naciggna¢” punkty charak-
terystyczne obrazu na stan projekto-
wy zawarty w dokumentacji, tworzac
w ten sposéb widok rzeczywisty w
skali 1:1. Zastosowano to m.in. przy
taczeniu  krawedzi jezdni, krawedzi
elementoéw drobnowymiarowych, dy-
latacji, kraweznikow.

Przy kalibracji w narzedziu Raster
Design uzytkownik ma do dyspozy-
¢ji dwie metody kalibrowania obra-
7u - ,trojkatng” oraz ,wielomianowg"
Zastosowano metode pierwsza, ktéra
nalezy do bardzo doktadnych. Przykta-
dowy widok z uzyciem opcji Rubber
zaprezentowano narys. 7.

Nalezy zaznaczy¢, ze aby stworzyc
mape stanu rzeczywistego bez de-
formacji, pierwotne obrazy nalezy
kalibrowac i odpowiednio kadrowac
na co pozwala rozszerzenie Raster De-

owe statki powietrzne
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sign. Podczas rejestracji obrazéw dro-
nem kazdy obszar czesciowo nakfadat
sie. Po wykonaniu kalibracji nacho-
dzace na siebie fragmenty obrazéw
przycinano. W ten sposob uzyskano
spojny obszar bez widocznych niecia-
gtosci (rys. 8).

Omdwione

kroki  postepowania

oraz mozliwosci  oprogramowania
Autocad - Raster Design pozwolity
to opracowac plan sytuacyjny catego
placu z uszkodzeniami oraz w dalszym
etapie przeanalizowac globalny cha-
rakter mechaniki pracy catego placu.
Rezultat skalibrowanego podkfadu
naniesiony na dokumentacje projek-

=]
=}
=
=]
a
ow
=]
=]
a

8. Przyktadowy rezultat skalibrowanej mapy obiektu z naniesionymi uszkodzeniami
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towg z oznaczeniami uszkodzen za-
mieszczono narys. 9.

Analiza uszkodzen

Wykonang inwentaryzacje uszkodzen
z drona uzupetniono i zweryfikowang
podczas klasycznej wizji lokalnej. Prze-
prowadzona inwentaryzacja wskazata
: e SR > | nawystepowanie:
10. Przykladowe pekniecia plyt (w srodku i na 13. Przyktadowe trwfezanieczyszczenia /— pekniec elementow nawierzchni
krawedzi) mentéw nawierzchni przesuniecie  elementéw  na-
o il ; ¢ wierzchni
ubytkow spoin i zanieczyszczenie
dylatacji
uszkodzen ram okiennych
uszkodzen elementéw odwodnie-
nia liniowego
wybrzuszen  elementéw  na-
wierzchni
wykruszen elementdw nawierzch-
ni
wyparcia masy uszczelniajacej
trwatych zanieczyszczen elemen-
téw nawierzchni
zapadnie¢/przesunie¢  krawezni-
kow lub elementow nawierzchni

11. Przyktadowe przesuniecie elementow 14. Przyktadowe zapadniecia/przesuniecia
nawierzchni kraweznikow

Przyktadowe uszkodzenia wykona-
ne technikg fotograficzng klasycz-

R | ; 5 nym aparatem zaprezentowano
12. Przyktadowe wyparcia masy uszczelniajqcej 15. Przyktadowe wyniesienie nawierzchni
37
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na rys. 10 -15. Ta technika pozwolita
doktadniej pomierzy¢ rézne uszko-
dzenia i wprowadzi¢ je catosciowy
plan sytuacyjny.

Stwierdzono, ze zidentyfikowane
uszkodzenia sg przede wszystkim na-
stepstwem oddziatywan termicznych
(ograniczone mozliwosci przemiesz-
czania sie elementéw drobnowymia-
rowych), a takze czesciowo oddzia-
tywania pojazdéw. Analiza globalna
obszaru z wykorzystaniem zdjec z dro-
na wskazata na trzy wyrazne wybrzu-
szenia/wycisniecia masy (1-3 cm),
ktore okreslono na podstawie global-
nej identyfikacji uszkodzen (rys. 16).
Nalezy zauwazy¢, ze caty obszar placu
aktualnie ,podzielit sie” na cztery ptyty
(o szerokosciach okoto 40 m), z jednej
strony ograniczone oddziatywaniem
na budynek (bezposrednio na ramy
okienne), a z drugiej na kraweznik
(ktory zostat przemieszczony w glab
zielenca). Nastepstwem znacznych
przemieszczert dochodzacych do kil-
ku centymetrow jest wyciskanie masy
ze szczelin, lub jej wykruszanie. Uszko-
dzenia szczelin moga powodowac
dalszg degradacje nizszych warstw w
wyniku penetracji wody w gtab na-
wierzchni.

Na skutek przemieszczenia pozio-
mego ptyt nastapity réwniez uszko-
dzenia elementéw odwodnienia linio-
wego. Dla nich wyrézniono odrebne
obszary podatne na oddziatywanie
duzych sit poziomych. Stwierdzono
uszkodzenia koryt oraz scisniecia krat
rusztéw, uniemozliwiajace ich wiasci-
wa eksploatacje.

Niektore pekniecia elementéw na-
wierzchni sg szersze niz 3 mm i stano-
wig niebezpieczeristwo wykruszenia z
nawierzchni, co moze stanowic¢ zagro-
zenie dla ruchu pieszych. Stwierdzone
przesuniecia nawierzchni (ptyt) stano-
wig nieestetyczny element wizualny,
podobnie jak plamy i inne zmiany
kolorystyczne. Istotniejsze sg kilkucen-
tymetrowe deformacje kraweznikdw,
mogace mie¢ wptyw na zanieczysz-
czenie placu i wyptywy wody.

owe statki powietrzne

zieleniec

budynek

16. Obszar placu wydzielony na obszary w wyniku oddziatywari termicznych

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych roz-
wazan stwierdza sie uzytecznos¢ oraz
wysokg skutecznos¢  zastosowania
dronéw do monitorowania uszkodzen
na duzych obszarach nawierzchni. Wy-
korzystanie tych urzadzen oraz odpo-
wiedniego oprogramowania pozwala
stworzy¢ catosciowy plan sytuacyjny
stanu istniejacego, ktéry naniesiony
jest na dokumentacje projektows sta-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nowi kompletny materiat do analizy
stanu i przyczyn uszkodzen. Obraz
ten pozwala takze na opracowanie
analizy kosztow oraz wdrozenia opty-
malnych zabiegdéw naprawczych na
wybranych miejscach obszaru. Nalezy
jednak pamieta¢, iz urzadzenia reje-
strujgce powinny cechowac sie odpo-
wiednimi parametrami technicznymi,
aby zapewni¢ odpowiednig dokfad-
nos$¢ obrazu. Zgodnie za aktualnymi
przepisami nalezy przestrzegac zasad
bezpieczenstwa oraz posiada¢ wyma-
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gane szkolenia i zezwolenia w zakresie
uzytkowania dronow.

Zastosowanie techniki rejestracji
obrazéw z wykorzystaniem drona,
byto niewatpliwie pomocne w oce-
nie przyczyn uszkodzen placu. Na
nawierzchni z ptyt betonowych brako-
wato wiasciwych rozwigzan techno-
logicznych. Za przyczyne opisanych
uszkodzen o charakterze termicznym
uznac nalezy przesztywnienie wyko-
nanej konstrukcji oraz nie zachowany
stosunek grubosci oddylatowanych
ptyt do ich wymiardw w planie. W wy-
niku zbyt duzego rozstawu szczelin
dylatacyjnych, a praktycznie ich bra-
ku przekroczona zostata dtugosc kry-
tyczna ptyty oraz ograniczona zostata
przestrzen na jej przemieszczanie.

Globalne zestawienie uszkodzer na
catosciowym planie wskazato kumu-
lacje spekan, wybrzuszen nawierzch-
ni wydzielajgc obszar placu na cztery
duze obszary wskazujace na mecha-
nizm pracy. Uszkodzenia wypetnien
szczelin, ,wybrzuszenia” nawierzchni,
uszkodzenia elementéow odwodnie-
niowych, uszkodzenia ram okiennych
i inne uszkodzenia powierzchniowe
nastapity w wyniku znacznych prze-
mieszczen termicznych, z powodu
niewtasciwie zdylatowanego placu.
W niektorych obszarach placu przy-
czyni¢ sie mogty do tego warunki ni-
skiej temperatury, w ktérych uktadano
nawierzchnie. Taka sytuacja rowniez
spowodowata wiekszg réznicg tem-
peratur od okresu budowy do okresu
eksploatacji w okresie letnim.

Podziekowanie Panu Leszkowi Ziotkow-
skiemu za udostepnienie sprzetu tech-
nicznego i wykonanie rejestracji obrazow
zwykorzystaniem drona DJI SPARK. <
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