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Streszczenie: Bardzo istotnym elementem wptywajacym na po-
ziom bezpieczenstwa pracy w budownictwie jest stosowanie wia-
sciwych narzedzi wspomagajacych zarzadzanie bezpieczenstwem
pracy podczas prowadzenia prac budowlanych. W ostatnich la-
tach coraz czesciej wykorzystuje sie w tym celu nowe technolo-
gie, do ktorych nalezy zaliczy¢ bezzatogowe statki powietrzne.
Celem artykutu jest analiza mozliwosci wykorzystania dronéw
W procesie zarzadzania bezpieczerstwem pracy w budownic-
twie, z uwzglednieniem korzysci i ograniczen ptynacych z zasto-
sowania tej technologii w praktyce. Dodatkowo autorzy artyku-
tu zwrdcili réwniez uwage na nowe, niewystepujace dotychczas,
Zrédta zagrozen dla bezpieczenstwa pracy jakie generuje wyko-
rzystanie dronéw w procesie budowlanym.

Stowa kluczowe: budownictwo, bezzatogowy statek powietrz-
ny, dron, bezpieczenstwo pracy, ryzyko zawodowe.

1. Wprowadzenie

Jak powszechnie wiadomo, branza budowlana zaliczana jest
do jednej z najbardziej niebezpiecznych gatezi gospodarki [1].
Gléwna przyczyna takiego zjawiska jest fakt, ze prace budow-
lane czesto prowadzone sg w dynamicznie zmieniajgcym sie
srodowisku, w ktérym wystepuje duza liczba zagrozen [2, 3].
Prowadzi to do sytuacji, w ktérej kazdego roku na polskich bu-
dowach dochodzi do kilku tysiecy wypadkéw przy pracy [4].
Bardzo istotnym elementem, ograniczajagcym skale tego zja-
wiska, jest stosowanie wtasciwego procesu zarzadzania bez-
pieczenstwem pracy podczas prowadzenia prac budowla-
nych, obejmujacego w szczegdlnosci: kontrole miejsca pracy,
ocene ryzyka zawodowego, a takze eliminowanie lub ogra-
niczenie koniecznosci przebywania oséb w miejscach nie-
bezpiecznych [5].

W ostatnich latach z pomoca w procesie zarzadzania bez-
pieczenstwem pracy w budownictwie przychodza nowe
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technologie, do ktérych nalezy zaliczy¢ bezzatogowe stat-
ki powietrzne (BSP, tzw. drony). Urzadzenia te od wielu lat
z powodzeniem stosowane sg w wielu gateziach gospodar-
ki na catym swiecie, takich jak: transport [6], medycyna [7],
budownictwo [8] i inne.

Celem artykutu jest analiza mozliwosci wykorzystania bez-
zatogowych statkéw powietrznych w procesie zarzadza-
nia bezpieczernstwem pracy w budownictwie, z uwzgled-
nieniem korzysci i ograniczen ptynacych ze stosowania tej
technologii w praktyce. Dodatkowo autorzy artykutu zwroci-
li rbwniez uwage na nowe, niewystepujace dotychczas, zré-
dta zagrozen dla bezpieczenstwa pracy, jakie generuje wy-
korzystanie dronéw w procesie budowlanym.

2. Obszary zastosowan dronéw w budownictwie

W budownictwie bezzatogowe statki powietrzne stosowa-
ne sg najczesciej w procesie:
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Rys. 1. Bezzatogowy sta-

tek powietrzny wyposazo-
ny w: a) aparat, b) skaner
laserowy

* pozyskiwania danych przestrzennych — m.in.: inwenta-
ryzacja przestrzenna obiektéw budowlanych, wykonanie
opracowan geodezyjnych (np. ortofotomap i numerycz-
nych modeli terenu) [9],

* kontroli stanu technicznego obiektéw budowlanych iich
elementéw - m.in.: inspekcje budynkdw, obiektéw inzynier-
skich, paneli fotowoltaicznych [10],

* zarzadzania budowg - m.in. analiza stanu zawansowania
prac budowlanych [11].

W zwiazku z tak duzg iloscig obszaréw, w ktérych drony sa
wykorzystywane w praktyce, w dalszej czesci pracy skupio-
no sie w szczegdlnosci na przyktadach wykorzystania bez-
zatogowych statkdw powietrznych, ktdre maja bezposred-
nie przetozenie na poziom bezpieczenstwa pracy.

2.1. Inwentaryzacja

W przypadku planowania prac geodezyjnych lub remon-
towych, a takze rozbudowy lub modernizacji istniejacych
obiektéw budowlanych bardzo waznym elementem jest
wykonanie dokfadnej inwentaryzacji przed przystapieniem
do prac projektowych. Prawidtowo przeprowadzona inwen-
taryzacja powinna pozwoli¢ na zgromadzenie dokfadnych
danych, obejmujacych w szczegdlnosci informacje na temat
geometrii analizowanego obiektu lub obszaru.

W wielu przypadkach wykonanie takiej inwentaryzacji przy
uzyciu tradycyjnych narzedzi jest zadaniem trudnym i czaso-
chtonnym, czesto wigzacym sie z bezposrednim zagrozeniem
dla zdrowia os6b wykonujacych te prace — np. konieczno$¢
inwentaryzacji elementéw zlokalizowanych na wysoko-
sci lub w wykopie. Taka sytuacja wystepuje w szczeg6lno-
$ci w przypadku inwentaryzacji obiektow: zabytkowych
(np. obiekty sakralne), przemystowych (np. maszty, komi-
ny) i mostowych, a takze duzych wyrobisk i wykopdéw. Spo-
wodowane jest to faktem, ze obiekty te w wielu przypad-
kach maja duzo nieregularnych ksztattéw, ktére nierzadko
ulokowane sa na wysokosci (np. w przypadku kominéw)
lub w miejscach trudno dostepnych (np. nad woda w przy-
padku mostéw).

Obecnie z pomoca w trakcie prowadzenia procesu inwen-
taryzacji przychodza nowoczesne technologie, do kté-
rych nalezy zaliczy¢ bezzatogowe statki powietrzne. Drony
moga pozyskiwac dane przestrzenne m.in. przy pomocy
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kamery wysokiej rozdzielczosci (rys. 1a) lub skanera lase-
rowego (rys. 1b).

W pierwszym przypadku uzyskana w wyniku wykonane-
go nalotu BSP dokumentacja wizualna jest przetwarzana
w dane przestrzenne (m.in. chmure punktéw) z zastosowa-
niem specjalistycznego oprogramowania fotogrametrycz-
nego. W drugim przypadku zgromadzone dane mogg by¢
wykorzystane od razu po zgraniu z urzadzenia, jednak koszt
ich pozyskania jest najczesciej wyzszy niz w pierwszym przy-
padku. Efektem finalnym inwentaryzacji z uzyciem obu tech-
nik jest m.in. chmura punktéw - rysunek 2.

Rys. 2. Widok na fragment chmury punktow — wykop
Przedstawiona na rysunku 2 chmura punktéw obrazuje m.in.
zdeformowang w wyniku obsuniecia gruntu $cianke szczel-
na. Inwentaryzacja wykopu za pomoca drona wyeliminowata
koniecznos¢ bezposredniego wejscia pracownikéw do stre-
fy niebezpiecznej w celu wykonania pomiaréw. Pozwolito
to na znaczace ograniczenie ryzyka, poniewaz uszkodzo-
na $cianka szczelna do momentu zabezpieczenia, zagra-
zata bezpieczenstwu oséb przebywajacych w bezposred-
nim jej sasiedztwie.

2.2, Kontrola stanu technicznego obiektow
budowlanych

Kontrola stanu technicznego obiektéw budowlanych cze-
sto wigze sie z koniecznoscig przeprowadzenia kontroli ele-
mentoéw zlokalizowanych w miejscach trudnodostepnych
(w tym na wysokosci - rysunek 3) lub kontroli obiektéw gro-
zacych zawaleniu - rysunek 4. W obu przypadkach przeby-
wanie 0s6b wykonujacych kontrole wiaze sie z szeregiem
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Rys. 3. Kontrola stanu technicznego obiektu mostowego za pomo-
cgdrona

Fai Y B A . 3 - o Ly
Rys. 4. Kontrola stanu technicznego kompleksu przemystowego
za pomocq drona - fragment analizowanego budynku grozqgcego
zawaleniem

zagrozen, takich jak: mozliwos$¢ upadku pracownika z wyso-
kosci, mozliwo$¢ uderzenia spadajacym fragmentem kon-
strukcji itp. Rozwigzaniem powyzszego problemu jest wy-
korzystanie w procesie kontroli stanu technicznego obiektu,
bezzatogowego statku powietrznego. Umozliwia to zgro-
madzenie obszernego materiatu zdjeciowego obrazujace-
go ewentualne uszkodzenia obiektu oraz pozwala
na opracowanie produktéw pochodnych tj. chmu-
ry punktéw zewnetrznej czesci konstrukgji lub or-
tofotoplanéw elewacji, ktére moga stanowic¢ wyso-
kiej jakosci dokumentacje pozwalajacg podnies¢
jakos¢ wykonanej ekspertyzy.

Zgromadzone za pomoca drona materiaty w zna-
Czacy sposob utatwiajg proces kontroli konstrukgji

Rys. 5. Przyktady wykorzystania drona w procesie kon-
troli obowiqzku korzystania z odziezy ochronneji kaskéw
przez pracownikéw budowlanych: a) zachowanie
poprawne, b) zachowanie niepoprawne - brak odziezy
ochronnej i kaskéw
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oraz przyczyniajg sie do znacznego ograniczenie ryzyka ope-
racji dla oséb wykonujacych inspekcje.

2.3. Kontrola przestrzegania przepisow BHP

Mozliwosci wykorzystania bezzatogowych statkow powietrz-
nych w procesie zarzadzania budowg jest duzo, a jednym
z kluczowych jest obszar zwigzany z kontrolg przestrzegania
przepiséw BHP przez pracownikéw oraz oceng stanu tech-
nicznego maszyn i urzadzen technicznych wykorzystywa-
nych na budowie [12]. W pierwszym przypadku dron wy-
posazony w kamere o wysokiej rozdzielczosci, umozliwia
kontrole przestrzegania przepiséw BHP przez pracownikéw
budowlanych - np. obowigzku noszenia odziezy ochron-
nej i kaskow ochronnych (rys. 5). Wszelkie naruszenia prze-
strzegania przepiséw bezpieczenstwa przez pracownikéw
budowlanych moga mie¢ powazne konsekwencje. Dlatego
wykorzystanie drona jako narzedzia prewencyjnego moze
przynie$¢ wymierne korzysci, zarbwno materialne jak i nie-
materialne.

Dodatkowo drony moga by¢ wykorzystane do kontroli po-
prawnosci montazu urzadzenh wykorzystywanych podczas
prowadzenia prac budowlanych takich jak np. rusztowania
budowlane [13]. Dokumentacja zdjeciowa i filmowa, zgor-
madzona w procesie kontroli w pofgczeniu z wiedzg eksperc-
ka, pozwala na tatwa identyfikacje ewentualnych uszkodzen
(ocena jakosciowa), ktére moga generowac zagrozenia dla
bezpieczenstwa pracy (rys. 6), a takze kompletnosci kon-
strukgji (ocena ilosciowa).

3. Stosowanie dronéw w praktyce
inzynierskiej

3.1. Uwarunkowania formalnoprawne

Kazdy uzytkownik bezzatogowego statku powietrznego po-
winien pamieta¢, ze urzadzenia te podlegaja wielu przepi-
som prawnym, ktore regulujg kwestie formalne ich uzytkowa-
nia [14]. Powyzsze przepisy sg bardzo obszerne i w ostatnich
latach mocno ewoluuja. Obecnie pilotem drona moze zo-
stac¢ wylgcznie osoba, ktéra odbyta odpowiednie szkolenie
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Rys. 6. Widok na uszkodzonq deske kraweznikowq - zdjecie wyko-
nane za pomocq drona
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Rys. 7. Wybrane strefy powietrzne, aktywne 11 sierpnia 2023 r. [15]

i posiada aktualng wiedze na temat obowigzujacych prze-
piséw. Dodatkowo kazdy operator drona oraz samo urza-
dzenie, ktore jest wyposazone np. w kamere, podlega obo-
wigzkowi rejestracji.

Pilot drona w trakcie wykonywania czynnosci lotniczych zo-
bligowany jest do kazdorazowego zapewnienia prawidto-
wego i bezpiecznego przebiegu operacji lotniczej, a tak-
ze do przestrzegania zasad obowiazujacych w przestrzeni
powietrznej, w ktorej sie aktualnie znajduje - rysunek 7.
Dodatkowo czesto wykonanie operacji w danej strefie po-
wietrznej, wigze sie z koniecznoscia uprzedniego uzyskania
odpowiedniego zezwolenia.

W przypadku wykorzystywania nad terenem budowy dro-
néw o masie wiekszej niz 250 g, w tzw. kategorii szczegol-
nej, pilot drona w trakcie wykonywania operacji zobligo-
wany jest m.in. do noszenia odpowiednio oznakowanej
odziezy, a w niektorych przypadkach do wykonania szcze-
gotowej analizy ryzyka operacji.

3.2. Zagrozenia

Pomimo wielu korzysci, jakie przynosi wykorzystanie bez-
zatogowych statkdw powietrznych w procesie zarzadzania
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bezpieczenstwem pracy w budownictwie, nalezy pamietac,
ze rowniez drony moga generowac nowe, dotychczas nie-
wystepujace zagrozenia, ktore nalezy uprzednio zidentyfi-
kowac i w odpowiedni sposéb nimi zarzadzic¢ [16]. Do naj-
wazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ w szczegdlnosci:

* zagrozenie zwigzane z uderzeniem dronem podczas wy-
konywania lotu w: pracownika budowlanego, maszyne bu-
dowlana (np. dZwig) lub w budowany obiekt;

* niezamierzony upadek urzadzenia z powietrza bedacy
wynikiem btedu pilota lub awarii urzadzenia;

* zakiécenia spowodowane np. nadajnikami telekomu-
nikacyjnymi lub nadmiernym promieniowaniem stonecz-
nym, uniemozliwiajace petng kontrole nad urzadzeniem
w trakcie lotu;

* uszkodzenie i awarie urzagdzenia powstate w trakcie lotu
(np. awaria akumulatora),

* wplyw warunkéw atmosferycznych (m.in. predkosci wia-
tru, opadéw atmosferycznych, temperatury);

* wplyw o0séb trzecich na przebieg operacji (np. rozprasza-
nie pilota drona podczas wykonywania operacji);

* porazenie pradem lub poparzenie bedace nastepstwem
awarii urzadzenia lub nieodpowiedniej eksploatacji.
Powyzsze zagrozenia w skrajnych przypadkach moga pro-
wadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji, ktérych nastepstwa
moga by¢ bardzo powazne. Z tego wzgledu kazdorazowe
uzycie drona nad terenem budowy musi by¢ uprzednio za-
planowane. Bardzo wazna jest réwniez kontrola stanu tech-
nicznego urzadzenia przed kazdym lotem oraz biezaca jego
konserwacja.

4, Wnioski

Wykorzystanie dronéw w procesie zarzadzania bezpieczen-
stwem pracy w budownictwie przynosi wiele korzysci dla
wszystkich zainteresowanych stron. Do najwazniejszych
z nich nalezy zaliczy¢:

* ograniczenie ryzyka przebywania ludzi w miejscach nie-
bezpiecznych m.in. na wysokosci, w miejscach zagrozonych
zawaleniem lub obsunieciem gruntu itp.;

* mozliwosc¢ szybkiego i efektywnego dotarcia w miej-
sca niedostepne z poziomu terenu np. na wysokosci, nad
woda;

* mozliwos$¢ gromadzenia duzej liczby szczegétowych in-
formacji.

Nalezy jednak pamieta¢, ze tak samo jak kazda inna tech-
nologia réwniez drony majg szereg ograniczen w zakresie
mozliwosci ich stosowania. Do najczestszych z nich nale-
zy zaliczy¢:

* ograniczenia wynikajace z przestrzeni, w ktérej planowa-
ne jest wykonanie operacji np. odlegtos¢ od obiektéw stra-
tegicznych i lotnisk, a takze wystepujace przeszkody tere-
nowe oraz zrédta powodujace zaktécenia;

* ograniczenia wynikajace z przepiséw i mozliwosci tech-
nicznych sprzetu;
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* ograniczenia wynikajace z panujacych warunkoéw at-
mosferycznych;

* konieczno$¢ posiadania odpowiednich uprawnien przez
osoby operujace dronami.

Tak duza liczba czynnikéw wptywajacych na mozliwos¢ wy-
korzystania bezzatogowych statkéw w praktyce powoduje
koniecznos¢ wykonania indywidualnej analizy i zaplanowa-
nia misji, kazdorazowo przed jej wykonaniem. Dodatkowo
w trakcie wykonywania tej analizy konieczna jest analiza ry-
zyka zwigzanego z taka operacja.

5. Podsumowanie

Jak wykazano w artykule, mozliwosci wykorzystania bez-
zatogowych statkéw powietrznych w procesie zarzadzania
bezpieczeristwem pracy w budownictwie jest duzo. Drony
z powodzeniem stosowane sg m.in. podczas inwentaryza-
¢ji obiektéw budowlanych, w procesie kontroli stanu tech-
nicznego oraz w zakresie kontroli przestrzegania przepiséw
BHP przez pracownikéw. Wykorzystanie drondw w kazdym
z tych obszaréw ma duze znaczenie dla podniesienia pozio-
mu bezpieczenstwa pracy oraz ograniczenia ryzyka zawodo-
wego 0séb wykonujacych dane prace. Warto jednak pamie-
tac o tym, ze wykorzystanie dronéw generuje nowe zrddta
zagrozen, ktére nalezy wtasciwie kontrolowac.
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O PUCHAR PRZEWODNICZACEGORADY MOIIB

pod honorowym patronatem:

Marszatka Wojewddztwa Mazowieckiego
Prezesa FSNT-NOT @

21 pazdziernika 2023 r.

Kryta Ptywalnla w Ostrowl Maz., ul. H. Treblcklego 10
Oficjalne otwarcie zawodow o godz. 11:00

Prezesa PIIB

AIMOVMATd AQOMVZ IMOAOUVNAZAIIN

PRZEGLAD BUDOWLANY 9-10/2023



