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Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktad wykorzysta-
nia bezzalogowego statku powietrznego (drona) w procesie
oceny stanu technicznego na przyktadzie wybranych obiektéw
budowlanych kopalni wegla kamiennego ,Julia” w Watbrzychu.
W ramach przeprowadzonych badarn wykonano analize korzy-
sci i ograniczen wynikajacych z zastosowania dronéw w pro-
cesie kontroli obiektéw budowlanych oraz przedstawiono ich
mozliwosci. Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane w prak-
tyce inzynierskiej.

Stowa kluczowe: budownictwo, bezzatogowy statek powietrz-
ny, dron, inspekcja budowlana, ekspertyza.

1. Wprowadzenie

Abstract: The article presents an example of using an unman-
ned aerial vehicle to assess the technical condition, on the exam-
ple of selected buildings of the,Julia” coal mine in Watbrzych. An
analysis of the benefits and limitations of using drones in inspec-
ting construction objects was carried out and their general ca-
pabilities were presented. The results obtained can be used in
engineering practice.

Keywords: construction, unmanned aerial vehicle, drone, buil-
ding inspection, expertise.

2. Zakres badan wiasnych

W ostatnich latach bezzatogowe statki powietrzne (BSP - tzw.
drony) zyskaty bardzo duza popularnos¢ i staty sie istotnym
narzedziem wykorzystywanym w wielu gateziach gospo-
darki [1]. Nieustanny rozwdj technologii bezzatogowych stat-
kéw powietrznych sprawia, ze réwniez w branzy budowlanej
obserwuje sie wyrazny wzrost liczby obszaréw, w ktérych sa
one wykorzystywane [2, 3]. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej
urzadzenia te znajdujg swoje zastosowanie na kazdym eta-
pie,zycia” obiektu budowlanego - poczawszy od faz projek-
towych, a skonczywszy na uzytkowaniu obiektu.

Celem przeprowadzonych i przedstawionych w artykule
badan byfa analiza mozliwosci wynikajacych z zastosowa-
nia dronéw w procesie kontroli obiektéw budowlanych,
na przykfadzie oceny stanu technicznego wybranych obiek-
tow budowlanych nieczynnej kopalni wegla kamiennego
»Julia” w Watbrzychu. Dodatkowo autorzy pracy wskazali
najwazniejsze korzysci i ograniczenia wynikajace z zasto-
sowania tej technologii w procesie kontroli obiektow prze-
mystowych.

Na etapie prac projektowych i wykonawczych materiat uzy-
skany za pomoca BSP, po odpowiednim przetworzeniu, moze
by¢ wykorzystany do opracowywania numerycznych mode-
li terenu, ortofotomap oraz ortofotoplanéw [4]. Takie pro-
dukty stanowia nieocenione zrédto informacji dla projek-
tantéw oraz kadry zarzadzajacej budowa, w szczegdlnosci,
jesli inwestycja realizowana jest w oparciu o technologie
BIM. Zgromadzony przy uzyciu dronéw, na etapie realiza-
¢ji inwestycji, materiat fotograficzny i filmowy moze row-
niez stanowic¢ nieocenione zrédto wiedzy wykorzystywane
po oddaniu obiektu do uzytkowania. Kolejnym obszarem
zastosowania bezzatogowych statkdw powietrznych w bu-
downictwie moga by¢ badania termowizyjne istniejacych
obiektéw budowlanych [5] oraz biezace kontrole stanu tech-
nicznego konstrukcji [6-8].

W ramach przeprowadzonych badan wtasnych analizie pod-
dano wielokondygnacyjny budynek sortowni (o rzucie oko-
fo 46,0x56,8 m, usytuowany pomiedzy budynkiem tzw.,no-
wej ptuczki”i budynkami czynnego Centrum Nauki i Sztuki
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»Stara Kopalnia”) oraz dwukondygnacyjny budynek wagi
kolejowej zlokalizowany z potudniowo-zachodniej strony
budynku sortowni (rys. 1). Analizowane obiekty wchodza
w skfad kopalni wegla kamiennego ,Julia’, ktéra zakonczy-
ta dziatalnos¢ wydobywcza w 1996 roku, a od 2014 roku
jej wyremontowana czes$¢ przeksztatcona zostata w mu-
zeum [9]. Przeprowadzone badania wtasne stanowig cze$¢
kompleksowej ekspertyzy technicznej okreslajacej stan za-
chowania analizowanych obiektéw ze wskazaniem koniecz-
nych robét odtworzeniowych i zabezpieczajacych. Powyz-
sza ekspertyza zostata wykonana na potrzeby opracowania
dokumentacji projektowej stanowigcej podstawe do prze-
ksztatcenia obiektu w tzw. trwatg ruine i udostepnienia jej
zwiedzajacym.

Rys. 1. Widok ogdlny z géry na historyczny kompleks kopalni wegla
kamiennego ,Julia” w Watbrzychu (na biato zaznaczono analizo-
wane obiekty)

Stwierdzony na miejscu, stan techniczny analizowanych
obiektéow, po okoto stuletnim okresie uzytkowania oraz po-
nad dwudziestu pieciu latach dewastacji i braku biezacej kon-
serwacji, byt bardzo zty. W wielu miejscach elementy kon-
strukgji ulegty zawaleniu lub znacznej degradacji (rys. 2).

Rys. 2. Widok na fragment uszkodzonej konstrukcji dachu
Taki stan zachowania konstrukcji powodowat bezposrednie

zagrozenie dla bezpieczenistwa oséb przebywajgcych we-
wnatrz obiektu oraz uniemozliwiat bezposrednie wykonanie
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inwentaryzacji wszystkich elementéw konstrukcji — w szcze-
golInosci dachu. Rozwigzaniem powyzszego problemu byto
wykorzystanie w procesie oceny stanu technicznego budyn-
ku bezzatogowego statku powietrznego (rys. 3). Umozliwi-
to to zgromadzenie obszernego materiatu zdjeciowego ob-
razujacego uszkodzenia obiektu oraz pozwalajagcego m.in.
na opracowanie chmury punktéw zewnetrznej czesci kon-
strukcji, a takze ortofotoplanéw elewacji. Zgromadzone
materiaty w znaczacy sposéb utatwity proces inwentaryza-
¢ji konstrukcji oraz przyczynity sie do podniesienia jakosci
catej ekspertyzy.

Rys. 3. Wykorzystany w procesie kontroli dron - DJI Phantom 4 PRO
v2.0

3. Uzyskane wyniki i ich analiza

Na potrzeby przeprowadzanej ekspertyzy budowlanej obiek-
tu zaplanowano dwie niezalezne misje z wykorzystaniem
bezzatogowego statku powietrznego. Pierwsza misja po-
legata na manualnym operowaniu dronem w przestrzeni.
Miata ona na celu uzyskanie szczegdtowych zdjec i filmow
przedstawiajacych uszkodzenia z r6znych perspektyw oraz
rozpoznanie przestrzeni operacyjnej w celu zidentyfikowa-
nia ewentualnych obszaréw zaktécen oraz zagrozert mo-
gacych wptynac na bezpieczenstwo lotu. Przyktadem ta-
kich zagrozen moga by¢ przeszkody terenowe w postaci
anten wystajacych poza obrys budynkéw zlokalizowanych
w obrebie analizowanego obszaru. Druga misja przebiegta
w sposéb poétautomatyczny, poniewaz znaczna czesc tra-
sy lotu, po ktérej poruszat sie dron, zostata wczesniej za-
programowana.

3.1. Materiat zdjeciowy i filmowy

Jak wspominano w poprzedniej czesci artykutu, wynikiem
pierwszej misji byto uzyskanie wysokiej jako$ci materiatu
zdjeciowego i filmowego newralgicznych czesci obiektu.
W trakcie tego procesu uzyskano odpowiednio: 354 zdje-
cia oraz 25 filmoéw. Po ich wnikliwej analizie mozliwe byto
zidentyfikowanie najwazniejszych rodzajow uszkodzen,
do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.:

* uszkodzenia pokrycia - budynek z zewnatrz pokryty jest
papa, ktéra w wyniku wieloletniego braku konserwacji ulegta
znacznej degradadiji i utracita wtasciwosci izolacyjne, chronia-
ce konstrukcje przed opadami atmosferycznymi (rys. 4);
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* uszkodzenia elementéw konstrukcji dachu - brak odpo-
wiedniej izolacji przeciwwodnej (zdegradowana papa) spo-
wodowat przyspieszong degradacje elementéw konstruk-
cyjnych dachu (m.in. ptyt zelbetowych oraz elementéw
drewnianych). W konsekwencji doprowadzito to do lokal-
nego zawalenia sie czesci konstrukcji dachu (rys. 5);

* uszkodzenia $wietlikow — w wiekszosci posiadajg one po-
wybijane lub popekane szyby oraz skorodowane elementy
metalowe (m.in. szprosy) — rysunek 6;

* zalegajace na dachu zanieczyszczenia - analiza zgroma-
dzonej dokumentacji pozwolita stwierdzi¢, ze na dachu za-
legaja $mieci i pozostatosci biologiczne (m.in. roslinnos¢
i mate krzaki) — rysunek 7.

Warto zauwazyg, ze tak obszerny i szczegétowy materiat wi-
zualny pozwala z duza doktadnoscia okresli¢ skale i rodzaj
uszkodzen, co stanowi nieoceniong informacje dla osoby

Rys. 4. Widok na uszkodzone pokrycie dachu; zdegradowana papa
przyczynia sie do przyspieszonej degradacji m.in. widocznych na zdje-
ciu plyt Zelbetowych stanowiqcych element konstrukcyjny dachu

Rys. 5. Widok na wybrane uszkodzenia konstrukcji dachu: a) zawa-
lone ptyty zelbetowe; b) i ¢) zawalone plyty zelbetowe oraz elemen-
ty drewniane

Rys. 6. Widok na uszkodzone swietliki poprzeczne: a) widok ogdiny
- powybijane i popekane szyby; b) widok na zdegradowane potq-
czenie swietlika poprzecznego ze Swietlikiem kalenicowym

Rys. 7. Widok na zalegajqce na dachu: a) smieci oraz gruz; b) pozo-
statosci biologiczne (m.in. roslinnos¢ i mate krzaki)

wykonujacej ekspertyze. Dodatkowo wazny jest réwniez czas
potrzebny na zgromadzenie takiego materiatu. W analizo-
wanym przypadku wynosit on facznie okoto 4 godzin pra-
cy pilota drona ,w terenie”.

3.2. Chmura punktéw oraz ortofotoplany

Gléwnym celem drugiej misji byto wykonanie nalotu fo-
togrametrycznego nad analizowanym obszarem, w wyni-
ku ktérego uzyskano tacznie 786 zdje¢, tzw. fotogramoéw
- zdje¢ z odpowiednim pokryciem, obrazujacych analizo-
wany obiekt z odpowiednich perspektyw. Po ich przetwo-
rzeniu w oprogramowaniu do fotogrametrii uzyskano m.in.
chmure punktéw analizowanych obiektéw (rys. 8) oraz or-
tofotoplany elewacji (rys. 9).

Powyzsze opracowania umozliwity szczegétowa analize geo-
metrii obiektow, co pozwolito w szczegdlnosci ocenic roz-
miar zidentyfikowanych uszkodzen (np. powierzchnie uszko-
dzonego pokrycia dachu) oraz sporzadzi¢ dokumentacje
obiektu (m.in. przekroje budynku oraz rzut dachu). Dodat-
kowo wiekszos¢ dostepnych obecnie na rynku programéw
wspierajace projektowanie (zaréwno w 2D jak i 3D) pozwala
na,podczytanie” chmury punktéw w postaci podktadu 3D.
Umozliwia to doktadne odzwierciedlenie geometrii obiek-
tu w modelu 3D lub na dokumentacji ptaskiej 2D.
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Rys. 8. Chmura punktéw analizowanego fragmentu kompleks
kopalni ,Julia” - aplikacji xeoVision [10]

o

Rys. 9. Wybrany ortofotoplan elewacji budynku sortowni

4, Wnioski

Wykorzystanie dronéw w procesie kontroli obiektow bu-
dowlanych przynosi wiele korzysci dla wszystkich zainte-
resowanych stron. Nalezy jednak pamieta¢, ze jak kazda
inna technologia, réwniez bezzatogowe statki powietrzne
majq szereg ograniczen w zakresie ich stosowania. W zwigz-
ku z powyzszym analiza mozliwosci wykorzystania dronéw
w procesie kontroli powinna by¢ kazdorazowo wykonana
indywidualnie. Pomocna w tym przypadku moze by¢ tabe-
la 1, w ktdrej zestawiono najwazniejsze korzysci i ogranicze-
nia w stosowaniu dronéw w budownictwie.

W przedstawionym w artykule przypadku uzycie drona jako
narzedzia wspierajacego wykonanie oceny technicznej po-
zwolito m.in. na znaczne ograniczenie ryzyka operacji dla oséb
wykonujacych inspekcje i wykonanie inspekcji w krétkim cza-
sie, zzachowaniem wysokiego nasycenia informacjami. Zgro-
madzony w ten sposob materiat zostat wykorzystany m.in.
do opracowania ekspertyzy obiektu, opracowania dokumen-
tacji obiektu oraz sporzadzenia projektu renowacji.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych w bu-
downictwie jest juz powszechne. Jak wykazano powyzej,
drony sa szczegdlnie przydatnym narzedziem w trakcie wy-
konywania inwentaryzacji obiektéw budowalnych oraz ich
oceny stanu technicznego. Zebrany w ten sposob materiat
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sowania bezzatogowego statku powietrznego na potrzeby kontroli
obiektu budowlanego

Korzysci Ograniczenia

+ Zgromadzenie wysokiej
jakosci materiatu wizualnego
analizowanego obiektu

+ Mozliwos¢ inwentaryzacji
trudno dostepnych czesci
obiektu (m.in. zlokalizowa-
nych na wysokosci lub nad
woda)

+ Mozliwos¢ przeksztatcenia
zgromadzonego w ten spo-
s6b materiatu zdjeciowego

w produkty pochodne, takie
jak: chmury punktow, ortofo-
tomapy, ortofotoplany, itp.

« Ograniczenie ryzyka ope-
racji dla oséb wykonujacych
inspekcje — m.in. eliminacja
pracy na wysokosci oraz w ob-
szarze zagrozenia zawaleniem
obiektu

+ Do operowania dronem moga
by¢ dopuszczone wytacznie
osoby posiadajace odpowiednie
uprawnienia

- Operacje lotnicze mozna prze-
prowadza¢ wytacznie w $rodowi-
sku bezpiecznym, tzn. pozbawio-
nym elementéw stanowiacych
zagrozenie podczas lotu drona
(m.in. wystajacych anten i kabli
napowietrznych oraz elementéw
generujacych zaktécenia)

+ Na bezpieczenstwo operacji
szczegolny wptyw majg warunki
atmosferyczne, ktére w skrajnych
przypadkach moga uniemozliwi¢
bezpieczne wykonanie operacji

+ Na pilocie drona spoczywa
odpowiedzialno$¢ dostosowania
sie do ograniczen przestrzeni
powietrznej wystepujacych na da-

nym obszarze

moze stanowic szerokie zrédto informacji, a dodatkowo jego
zgromadzenie w wielu przypadkach znaczaco ogranicza na-
razenie pracownikéw na sytuacje niebezpieczne - np. prace
na wysokosci oraz prace w strefach zagrozonych zawaleniem
obiektu. Warto jednak zaznaczy¢, ze operowanie dronem nie
nalezy do tatwych czynnosci i moze by¢ wykonywane wy-
tacznie przez osoby posiadajace odpowiednie uprawnienia,
a takze po uzyskaniu niezbednych zezwolen.
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