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Ocena deformacji budynku spowodowanych podziemna
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Estimating of building deformation caused by mining exploitation using
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: W artykule dokonano oceny uszkodzen zewngtrznej elewacji budynku, spowodowanych podziemna eksploatacja gornicza

z wykorzystaniem technologii UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle). Jako obiekt badan wybrano Kosciét pod wezwaniem
Sw. Krzyza, zlokalizowany przy ulicy Frenzla w Bytomiu. W rejonie Kosciota prowadzona byla wieloletnia eksploatacja wegla
kamiennego. W celu oceny aktualnego stanu zewngtrznej elewacji przeprowadzono nalot bezzalogowym statkiem powietrznym.
Wykonano seri¢ zdjg¢ frontu budynku. Do opracowania metrycznej fotomapy elewacji wykorzystano oprogramowanie CAD
(ang. Computer Aided Design) z nakladka Geolisp. Procedura umozliwila inwentaryzacje i kategoryzacje uszkodzen.

Abstract: The article performer evaluation of damage to the building’s external fagade caused by mining exploitation using UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) technology. The church which is located at Frenzla Street in Bytom was chosen for the study. In
the area of the church was carried out coal mining for many years. To assess the current condition of the external facade was
using a unmanned aerial vehicle. A series of photos of the front of the building were taken. CAD (Computer Aided Design)
software with Geolisp overlay was used to develop a metric photomap. The procedure allowed inventories and categorization

of damage.
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1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ monitoringu obiektow budowlanych znaj-
dujacych sie na terenach gorniczych wynika bezposrednio
z Prawa Geologicznego i Goérniczego (Prawo ... 2011).
Zwiazane jest to przede wszystkim z oddziatywaniem eksplo-
atacji gorniczej na powierzchnie terenu. Wptywy podziemne;j
eksploatacji powoduja deformacje oraz uszkodzenia obiektow
budowlanych, ktore sa z reguly wigksze niz na terenach nie-
objetych wptywami gorniczymi (Kawulok 2015). W celu
minimalizacji uszkodzenia obiektow jeszcze przed rozpocze-
ciem planowanych prac dokonuje sie tak zwanej prognozy
deformacji powierzchni. Obecnie najczesciej stosowana teoria
wykorzystywana w prognozach jest geometryczno-catkowa
teoria Budryka - Knothego (Kowalski 2015). Wynika to z fak-
tu, Ze jest prosta i Scisle koreluje z kategoryzacja terenow gor-
niczych. Teoria zaktada wyznaczenie wskaznikow deformacji
tj. obnizenia w(x), nachylenia T(x), odksztalcenia poziomego
&(x), krzywizny K(x) oraz przemieszczenia poziomego u(x)
(Popiotek 2009). Teoretyczny rozktad wskaznikow deformacji
przedstawia rysunek 1.
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Na podstawie wskaznikow deformacji (rys. 1), okresla sie
kategorie terenu gorniczego (tab. 1) oraz kategorie odporno-
$ci obiektow budowlanych. Zaktada sie, ze kategoria terenu
gbérniczego powinna by¢ réwna badz nizsza od kategorii
odpornosci obiektu budowlanego (Kwiatek 1997). Omdéwione
kategorie terenu gorniczego przedstawia tabela 1.

Diagnostyke obiektu inzynierskiego przeprowadza si¢ pod
katem warunkdéw gorniczych oraz faktycznego stanu obiektu
(Kwiatek 1997). Ogledzin dokonuje si¢ z reguly z poziomu
terenu, co jest utrudnione w przypadku wielkogabarytowych
obiektow takich jak wysokie wieze lub duze wiadukty.
W takim przypadku mozna skorzysta¢ z pomocy bezzatogo-
wych statkow powietrznych (BSP), zwanych potocznie dro-
nami. Najwiekszym atutem statkoéw latajacych jest mozliwosé
dostania si¢ tam, gdzie cztowiek dotrze¢ nie moze (Mika i in.
2018). Nowoczesne drony moga spedza¢ w powietrzu od kilku
minut nawet do kilku godzin. Dodatkowo prawie kazdy z nich
wyposazony jest w kamere o wysokiej rozdzielczosci, a takze
transmisje obrazu na zywo. Zasady korzystania z bezzalogo-
wych statkéw powietrznych okresla prawo lotnicze (Prawo ...
2002). W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania
BSP w celu uzupetnienia dokumentacji okreslajacej wptyw
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Rys. 1. Teoretyczny przebieg wskaznikow deformacji (Kwiatek 2002)

Fig. 1. Theoretical course of deformation indicators (Kwiatek 2002)
Tabela 1. Kategorie terenu gérniczego (Kwiatek 2002)
Table 1. Categories of mining terrain (Kwiatek 2002)
Kategoria Nachylenie [mm/m] Odksztatcenie poziome [mm/m] Promien krzywizny [km]
0 T<0,5 £<0,3 R >40
1 05<T<25 03<e<l)>5 40>R>20
11 25<T<5 1,5<e<3,0 20>R>12
11 5<T=<10 30<e<6,0 12>R>6
v 10 <T<I15 6,0<£<9,0 6>R>4
v T>15 £>9.0 R<4
1864 r. Obiekt ten wybrano ze wzgledu na eksploatacje wegla
kamiennego prowadzona na terenie catego Bytomia i wciaz
podlega jej wptywom. Dodatkowo budowla (rys. 3) charak-
teryzuje si¢ wielkimi gabarytami (wysoka wieza).
Kosciol zlokalizowany jest przy ulicy Frenzla w Bytomiu

eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane. Procedure przed-
stawiono na przyktadzie kosciota pw. Sw. Krzyza w Bytomiu.

w dzielnicy Miechowice (rys. 2). W poblizu Kosciota wyste-
puje luzna zabudowa — gtéwnie dwukondygnacyjnych budyn-

kéw mieszkalnych. W bezposrednim sasiedztwie Kosciota
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2. Lokalizacja koS$ciola
Do celow pomiarowych wybrano Kosciot pod wezwaniem

Sw. Krzyza (rys. 2). Zostal on wybudowany w latach 1856 -

Stolgrzowicka

)

MIECHOWICE
0 2
2 Kosci6t Swigtego g
% Krzyza w Miechowicach
Park Ludowy.
o
s g
ect® &
&3 KARB
o a“g
gt ot!
™ X & o
Lo 3202
peyd 4 ]
8 g
2
e S
o
Google

Rys. 2. Lokalizacja miejsca pomiarowego (maps.google.com)
Fig. 2. Location of the measuring place (maps.google.com)
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rosna wysokie drzewa. Frontowa elewacja budynku zostala — pomiar wychylen wiezy kosciota o wysokosciach 28,8 m
przedstawiona na rysunku 3. oraz 59,3 m.

Niwelacje reperdéw, a takze pomiar wychylenia wiezy

kosciota rozpoczeto 15.01.2014 r. Do niwelacji wykorzystano

3. Analiza wplywu eksploatacji na kos$ciol niwelator Ni0O7. Pomiary nawiazywano do repera znajdujacego

si¢ poza zasiggiem wplywow, w odlegltosci ok. 1,5 km, a $redni

Na terenie Kosciota prowadzone byly obserwacje geode-  bfad wysokosci repera wynosit £2,5 mm (Kowalski 2015).
zyjne, ktére obejmowaty migedzy innymi (Kowalski 2015): Z wykresu przedstawiajacego obnizenia terenu (rys. 5)
— niwelacj¢ precyzyjna 6 reperéw na budynku (rys. 5), wynika, iz najwicksze osiadanie wystapito na 27 reperze,

Rys. 3. Kosciol pod wezwaniem Sw. Krzyza w Bytomiu (zrodlo wlasne)
Fig. 3. Church of St. the Cross in Bytom (own source)

data pomiaru
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Rys. 5. Obnizenia reperow w funkcji czasu zalozonych na budynku kosciola pw. Sw. Krzyza w Bytomiu-Miecho-
wicach od 15.01.2014 r. do 26.03.2015 r. (Kowalski 2015)

Fig. 5. Lower benchmarks as a function of time founded on the church building St. Of the Cross in Bytom — Mie-
chowice from January 15, 2014 to March 26, 2015 (Kowalski 2015)
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ktory polozony jest najblizej dna niecki obnizeniowej i wy-
niosto 1575 mm. Natomiast caly budynek obnizyl si¢ §rednio
ok 1390 mm (Kowalski 2015) Wychylenie wiezy Kosciota,
podczas trwania pomiaréw, zmieniato si¢ wraz z postepem
frontu eksploatacyjnego. W kierunku pétnocnym wzrastato od
6,1 do 9,0 mm/m, po czym malato do 5,6 mm/m. W kierunku
wschodnim natomiast wzrosto od 10,6 mm/m do 15,0 mm/m
(Kowalski 2015).

4. Pomiar fotogrametryczny i opracowanie wynikow

Do wykonania nalotu fotogrametrycznego zostal wyko-
rzystany dron DJI Mavic Air wazacy 430 g (rys. 7). Statek
zostal wyposazony w niemetryczng kamere o rozdzielczosci
12 Mpix i kacie widzenia 85°. Posiada mozliwo$¢ robienia
zdje¢ w formacie JPEG oraz DNG (RAW) o maksymalnej
rozdzielczosci 4056 x 3040 pikseli (DJI 2018). Wedhug pol-
skiego prawa operator drona wykonujacy nalot musi posiada¢
Swiadectwo Kwalifikacji, miedzy innymi (Prawo ... 2002):
— w przypadku kiedy waga drona wynosi powyzej 0,6 kg,
— w przypadku wykonywania lotow w celach innych niz

sportowe lub rekreacyjne.

Z uwagi na drugi z wymienionych faktéw nalot zostat
wykonany przez wykwalifikowanego operatora posiadajacego
Swiadectwo Kwalifikacji wydawane przez Urzad Lotnictwa
Cywilnego. Nalezy rowniez podkresli¢, iz wykorzystany dron
(rys. 7) nie nalezy do profesjonalnych statkow powietrznych,
wykorzystywanych w nalotach fotogrametrycznych, poniewaz
nie posiada metrycznej kamery. Zdecydowano sie na taki krok
ze wzgledu na dostepnos¢ sprzetu latajacego oraz mozliwosé
sprawdzenia potencjatu dronow ,.komercyjnych”.

Podczas pomiaru wykonano seri¢ zdje¢ frontowej ele-
wacji Kosciota poczawszy od podnoéza, az po szczyt wiezy.
Dodatkowo pomierzono, przy pomocy dalmierza laserowego,
odleglosci pomiedzy charakterystycznymi elementami elewa-
cji, w celu pdzniejszego wpasowania fotogrametrycznego (rys.
8). Uzyskane zdjecia w formacie JPEG byly zdeformowane,
co wynika prawdopodobnie z zastosowania wewngtrznego
algorytmu. Dodatkowo pliki tego typu ulegaja stratnej kom-
presji obrazu, przez co traca na jakosci. Z tego powodu do
opracowania wynikow wybrano fotografie w formacie DNG.
Zawiera ona petny zrzut zawarto$ci matrycy w trakcie wy-
konywania zdjecia. Mimo wielu zalet wiaze sie to z duzym
rozmiarem pliku. Podczas formatowania zdj¢¢ napotkano duzy
problem dystorsji obrazu. Jest to wada optyczna wystepujaca
w kazdej soczewce, wynikajaca z réznej odlegltosci obrazu
od osi optycznej obiektywu. Polega ona na znieksztatceniu
fotografii na krawedziach.

Do ograniczenia opisanego zjawiska zostat wykorzystany
program komputerowy Adobe Negative Converter dziatajacy
na bezplatnej licencji. Do dalszego opracowania wynikow
wykorzystano $rodowisko komputerowe typu CAD (ang.
Computer Aided Design) z naktadka Geolisp. Aby mozliwe
byto wykorzystanie naktadki Geolisp, w pierwszej kolej-
no$ci nalezato przekonwertowac obrazy do formatu JPG.
Wykorzystano do tego program FastStone Image Viewer
w wersji bezplatnej. Zabieg ten pozwolil na uzyskanie
zdje¢ w formacie JPG bez znaczacej utraty jakosci obrazu.
W srodowisku Geolisp wykonano transformacje¢ konforemna,
czyli przeskalowanie obiektu do rzeczywistych rozmiaréw
polegajace na wpasowaniu zdjecia ze zmiana skali i obrotem.
Przyktad wpasowania fotogrametrycznego przedstawiono na
rysunku 8.

Rys. 7. DJI Mavic Air - dron wykorzystany podczas nalotu (dji.com)
Fig. 7. DJI Mavic Air - drone used for measurement (dji.com)

Rys. 8. Wpasowanie fotogrametryczne wykonane za pomoca programu Geolisp (Zrédto wlasne)
Fig. 8. Photogrammetric fitting using the Geolisp program (own source)
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Na fotografii (rys. 8) mozna zauwazy¢ punkty dopasowa-
nia wykorzystane do kalibracji obrazow rastrowych. Sredni
blad dopasowania wykonanego transformacja konforemna
nie przekroczyl 0,030. Dodatkowo pomierzono odleglosci
pomiedzy charakterystycznymi punktami budowli. Réznica
w dtugosciach bokéw pomierzonych w terenie oraz na skali-
browanym obrazie nie przekroczyta 4 cm. Finalnie uzyskano
zobrazowanie frontu Kosciola, ktére umozliwito rozpoznanie
uszkodzen zewnetrznej elewacji Kosciola. Uzyskane zobra-
zowanie przedstawia rysunek 9.

5. Analiza wynikow

Po wykonaniu analizy otrzymanego zobrazowania moz-
na zauwazy¢, iz budynek na przestrzeni lat byt poddawany
wielu robotom naprawczym i zabezpieczajacym (rys. 9).
W gornej jego czes$¢ widac tzw. ankrowanie, czyli kotwienie
$cian za pomocg $ciagéw. Zadaniem takiego ankrowania
jest powiazanie $cian budynku, narazonych na wychylenia
powstate wskutek dziatania sit poziomych. Na elewacji ko-
$ciota mozna dostrzec liczne peknigcia, powstate w wyniku
podziemnej eksploatacji gérniczej. Najwigcej szczelin jest
w prawej czesci $ciany. Przewazaja szczeliny pionowe,
co wskazuje na przejscie pod budynkiem wypuktej niecki
eksploatacyjnej. Najwieksza szczelina ma dlugos$¢ ok. 1 m
i szeroko$¢ ok. 4 cm (rys. 10). Lacznie zinwentaryzowano 65
peknig¢ — 19 poziomych, 29 pionowych oraz 17 sko$nych.
Wystepujace uszkodzenia Kosciota przedstawiono na rysunku

0.

6. Podsumowanie

Z pozyskanych informacji wynika, ze Kosciot pw. Sw.
Krzyza na przestrzeni lat, od 1927 roku, obnizyt si¢ o ok. 20
m. Pokazuje to ogromny wplyw eksploatacji na powierzchnie
terenu, a takze nieustanng potrzebe monitorowania obiektow
budowlanych poddawanych wplywom eksploatacji. W arty-
kule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania bezzatogowego
statku powietrznego do monitorowania uszkodzen zewnetrz-
nej elewacji budowli na przykladzie kosciota pw. Sw. Krzyza
w Bytomiu w dzielnicy Miechowice. W tym celu wykonano
seri¢ zdje¢, do ktorych uzyto drona DJI Mavic Air. Po opraco-
waniu wynikéw uzyskano ortofotomape, na ktorej widoczne
sa liczne peknigcia elewacji kosciota. Najwigksze szczeliny
maja dtugos¢ ok. 1 m oraz szerokos¢ ok. 4 cm.

Uzyskanie informacji na temat peknie¢ elewacji, a takze
lokalizacji oraz rozmiaréw tych peknigé, tradycyjnymi tech-
nikami geodezyjnymi byloby utrudnione z uwagi na gabaryty
badanego obiektu. Cykliczne wykonywanie nalotéw foto-
grametrycznych pozwoli na analize przyrostow uszkodzen
w czasie. Nastepstwem tego moze by¢ powiazanie powstawa-
nia uszkodzen z postepem frontu eksploatacyjnego, co stano-
wiloby bardzo dobre uzupehienie dokumentacji okreslajacej
deformacje obiektow budowlanych. Dodatkowym atutem
przedstawionej metody jest szybkos$¢ i tatwos¢ realizacji.

W artykule zostat opisany przypadek pomiaru tylko jednej
strony budowli. W celu blizszego poznania metody naleza-
toby przeprowadzi¢ pomiar kazdej $ciany danej budowli,
co pozwoli osiagna¢ doktadniejszy obraz uszkodzen budynku,
atakze wychylenia wiezy Kosciota w réznych plaszczyznach.
Nalezy réwniez pamigtac o osiaganych doktadnosciach, ktore
zalezne sa m.in. od stabilizacji statku powietrznego w czasie
lotu, deklarowanej przez producenta sprzetu, a co za tym idzie
takze sily wiatru. Czynnik ten méogtby by¢ wyeliminowany
np. poprzez precyzyjne zaplanowanie daty pomiaru. Opisane
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Rys. 9. Widok kosciola uzyskany z polaczenia zdjeé (zrodto wla-
sne)

Fig. 9. View of the church obtained from a combination of pho-
tos (own source)
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Rys. 10. Schemat szczelin wystepujacych na frontowej Scianie
KoSciota (Zrodto wtasne)

Fig. 10. A diagram of cracks located on the front wall of the
church (own source)

uwagi beda przedmiotem kolejnych rozwazan na temat moz-
liwosci wykorzystania bezzalogowych statkow powietrznych.
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