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STRESZCZENIE: Pomiary geodezyjne dostarczaja informacji na temat ksztattu obiektu i jego
deformacji. Wyniki pomiaréw po przetworzeniu sa wizualizowane w postaci réznych opracowan
graficznych. Graficzne opracowanie pomiardéw jest niezbednym elementem analiz majacych na celu
okreslenie stanu technicznego obiektu i jego bezpiecznego uzytkowania. Rozne geodezyjne systemy
pomiarowe dostarczaja informacji, ktore nalezy w trakcie analizy odpowiednio przetworzy¢.
Stosowanie metod obliczeniowych znanych z kartografii pozwala na uproszczenie prowadzenia
analiz. W pracy przedstawione zostaly trzy rozne przyklady pomiaréw geodezyjnych, dla ktorych
w trakcie obliczen zastosowano migdzy innymi interpolacje nieliniowe znane z opracowan
o charakterze kartograficznym.

SLOWA KLUCZOWE:pomiary obiektow inzynierskich, deformacje powierzchni, odwzorowanie,
interpolacja izolinii

1. WSTEP

W ujeciu historycznym geodezja dostarcza danych kartograficznych w celu
utworzenia mapy powierzchni Ziemi. Jednakze w bardziej ogdlnej perspektywie pomiary
geodezyjne dostarczaja informacji na temat polozenia punktow w przyjetym uktadzie
wspotrzednych. Geodezja juz dawno wyszta poza pomiary Ziemi, a pomiary
inwentaryzacyjne réznych obiektow inzynierskich dostarczaja informacji na temat ich
ksztattu i stanu technicznego.

Opracowanie wynikdw pomiarow dla obiektow inzynierskich obejmuje zestawienia
numeryczne, tabelaryczne, ale rowniez, a moze przede wszystkim zestawienia graficzne.
Wiasciwe mapowanie wynikow pomiarow obiektow inzynierskich jest istotnym
zagadnieniem, szczegolnie w przypadkach oceny bezpieczefistwa funkcjonowania tych
obiektow. Niewielkie wymiary geometryczne obiektow pozwalaja na stosowanie
odwzorowan, bezposrednio na ptaszczyzng, jednak dla niektorych obiektow lepszym
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rozwigzaniem jest odwzorowanie na walec lub stozek. Identyfikacja uszkodzen, czy tez
znieksztalcen obiektu i prowadzenie prac remontowych wymaga jednoznacznej lokalizacji
deformacji oraz ich ksztattu i zasiggu. Stad istotne znaczenie ma dobor odpowiedniej
metody interpolacji i wizualizacji wynikow pomiaréw geodezyjnych geometrii obiektu.

W pracy przedstawione zostang krotko trzy bardzo rézne przypadki geodezyjnych
pomiaré6w obiektow inzynierskich oraz sposdb graficznego ich opracowania. Jeden
z pomiaréw przeprowadzono metoda skaningu laserowego, drugi metoda przestrzennego
wcigcia w przod, a trzeci metoda satelitarng GNSS. Kazdy z przedstawionych obiektow ma
swoja specyfike. Kazdy analizowany obiekt jest sztucznie utworzony przez cztowieka (stad
obiekty inzynierskie).W trakcie opracowania wynikow szczeg6lng uwage zwrocono na
wplyw doboru metody interpolacji warstwic geometrii obiektu na ocen¢ stanu technicznego
obiektu.

Wszystkie pomiary wykorzystane w niniejszej publikacji byly realizowane przez
pracownikow i studentow Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie dla celow badawczych
i dydaktycznych, stad metodyka pomiardéw nie zawsze byta optymalne dobrana.

2. ANALIZA KSZTALTU CHLODNI KOMINOWEJ

Chtodnia kominowa jest obiektem infrastruktury technicznej wystepujacym w duzych
zaktadach elektroenergetycznych oraz hutniczych. Ze wzgledu na swoj charakterystyczny
ksztatt 1 wielko$¢ obiekty te sa bardzo dobrze widoczne w krajobrazie przemystowym.
Wymiary, ksztalt oraz funkcje jakie petnia chtodnie kominowe powoduja wystepowanie
naprezen konstrukcji, a w konsekwencji powstawanie deformacji (Abu-SittaHashish, 1973;
Baillis et al.2000; Bamu i Zingoni, 2005;Kulkarni i Kulkarni, 2014).

Informacji na temat ksztaltu obiektu, jego wymiardéw i ewentualnych zmian ksztattu
plaszcza dostarczajg metody geodezyjne (Gocat, 1980; Jasinska i Preweda, 2004;
Zdanowicz, 2011) i bezkontaktowe metody fotogrametryczne (Chisholm, 1977; Litwin,
Piech, 2013). Obecnie coraz cze$ciej do badania geometrii chtodni kominowych
wykorzystuje si¢ technologie naziemnego skaningu laserowego (Glowacki et al.,2016),
ktora pozwala na szybkie pomiary duzej ilo$ci punktow powtoki chtodni przyutrudnionym
dostepie bezposrednim do obiektu (loannidis et al., 2006; Camp et al., 2013; Gawronek
i Mitka, 2015).

Wyniki pomiard6w metodami fotogrametrycznymi, czy tez skaningu laserowego
mozna przegladaé w przestrzeni 3D (chmury punktow) w specjalnym oprogramowaniu.
Jednak dla potrzeb analizy ksztattu chtodni kominowej (deformacje ptaszcza, wychylenie)
nalezy wykonaé caty szereg obliczen, ktore pozwolg na jednoznaczny opis tego ksztattu
i wydanie decyzji o funkcjonowaniu obiektu. Poniewaz hiperboloida nie jest bezposrednio
rozwijalna na plaszczyzne dlatego w trakcie analizy trzeba zastosowa¢ odpowiednie
odwzorowanie Kkartograficzne (Snyder, 1987). Najczesciej w takim wypadku stosuje sie
odwzorowanie na pobocznicg walca (rys. 1). Nastepnie przedstawia si¢ ptaszcz chtodni
w postaci interpolowanych izolinii, co pozwala na prowadzenie analiz jego ksztaltu oraz
wyznaczenie osi chtodni.
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Rys. 1. Schemat rzutu ptaszcza chlodni hiperboloidalnej na pobocznicg walca

W wyniku pomiaré6w metodg skaningu laserowego uzyskano chmure punktow
ztozong z ok. 36 ty$punktéw wyznaczonych na ptaszczu chtodni hiperboloidalnej. Pomiary
zostaly zrealizowane w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Zastosowano skaner firmy
Leica P20. Pomiary przeprowadzono z 9 stanowisk rozmieszczonych dookota chtodni
kominowe;j.

W  celu wyznaczenia parametrow geometrycznych chtodni hiperboloidalnej,
w pierwszej kolejnosci dokonano transformacji wspotrzednych do uktadu wspoétrzednych
zwigzanego hipotetyczng osig obiektu.W tym przypadku przyjeto, ze 0§ Zuktadu pokrywa
si¢ z osig hiperboloidy, a wysoko$¢ zerowa przypisana jest do najnizszego jej punktu. O§ X
skierowana zostata w kierunku wschodnim.

W nastegpnym kroku obliczeniowym wykonano odwzorowanie walcowe ptaszcza
chtodni. W odwzorowaniu tym powierzchni¢, na ktorg dokonuje si¢ rzutowania stanowi
pobocznica walca (Snyder, 1987). Pobocznica walca w prosty sposob jest nastepnie
rozwijana na plaszczyzne rysunku. Rownanie walca nalezy dobra¢ tak, aby o$§ walca
pokrywata si¢ z osig obiektu, natomiast promien walca stanowit $rednig odlegto$¢ punktow
plaszcza chtodni od osi. Na rysunku 2 przedstawiono schemat obliczeniowy dla
odwzorowania ptaszcza chtodni na pobocznice walca. Warto§¢ promienia walca dobrano na
podstawie pomiardéw, jako Srednig arytmetyczng odlegtosci ptaszcza chtodni od jej osi.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy dla odwzorowania hiperboloidy na walec.

Chmure punktéw odwzorowang na walcu, po rozwinigciu na ptaszczyzne poddano
dalszemu opracowaniu. W celu wyznaczenia geometrii plaszcza chiodni dokonano
interpolacji izolinii odlegtosci wynikow pomiardw ptaszcza chlodni od osi pionowej
wyznaczonej jako $rednia z chmury punktow. Przeprowadzono interpolacje izolinii
w programie SURFER firmy Golden Software metoda Krigingu (Krige, 1951; Matheron,
1962; Royle, 1981; Lam, 1983; Mund, 2013). Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 3,
gdzie na osi pionowej sa odlegltosci w plaszczyznie pionowej od podstawy chiodni,
natomiast na osi poziomej odlegto$¢ liniowa i odlegto$¢ katowa od osi X przyjetego uktadu
wspotrzednych.

Analizujac izolinie ptaszcza chtodni, nalezy stwierdzi¢ niewielkie znieksztatcenie ksztattu
chtodni od przekroju kotowego. W przypadku gdyby chtodnia, w przekroju poziomym
miata doktadnie ksztalt kotowy, izolinie w postaci linii prostych powinny uktadaé si¢
poziomo. Na rysunku 3 wida¢ réwniez znieksztatcenia ksztattu izolinii, co moze $wiadczy¢
o uszkodzeniach plaszcza chlodni, miejsca te nalezy podda¢ szczegétowej analizie
z uwzglednieniem doktadno$ci pomiarow.

Na podstawie obliczeniowej siatki prostokatow (1.0x0.5m) rozpietej na ptaszczu chtodni,
uzyskanej w programie SURFER przeprowadzono analize wychylenia osi Z chlodni.
Potozenie osi na danym horyzoncie wyznaczono Metoda Najmniejszych Kwadratow,
wpisujac w zbior punktow okrag. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.
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Analizujac uzyskane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze pomierzona chlodnia nie jest
wychylona, poniewaz maksymalne wychylenie osi chtodni wynosi 57mm, co odpowiada
nachyleniu 0.87%0.Z powodu braku dokumentacji obiektu, mozna przyja¢ ze dopuszczalne
jego wychylenie wynosi 2.2%o.

3. ANALIZA ODCHYLEN POWIERZCHNI OD PLASKOSCI I POZYCJI
PIONOWEJ

W pierwszym przypadku przeanalizowana zostata technologia naziemnego skaningu
laserowego, ktora jak juz wspomniano, pozwala na szybkie pomiary duzej ilo$ci punktéw
i dobrze sprawdza si¢ przy utrudnionym dostgpie bezposrednim do obiektu. Nie zawsze jest
jednak mozliwo$¢ zastosowania danej techniki pomiarowej ze wzgledu np. na ilo$¢
i szybko$¢ opracowania tych danych, doktadno$é¢ jaka potrzebujemy lub chcemy uzyskaé
w wyniku pomiaréw, a takze na mozliwosci finansowe (pozyskanie danych z naziemnego
skaningu laserowego jest wcigz stosunkowo drogie — zakup sprzetu). W takich sytuacjach,
a takze, gdy istnieje mozliwos¢ na bezposredni dostep do obicktu mozna zastosowaé
standardowe metody geodezyjne pomiaru, ktore obnizaja koszty uzyskania danych, ale za
to pozyskane dane moga nieznacznie straci¢ na dokladnosci (klasa wykorzystanego
sprzgtu).

Jesli do opracowania nie potrzebujemy tak duzej iloSci obserwacji, a interesujg nas
dane punktowe danego obiektu, powierzchnia opracowania jest stosunkowo niewielka oraz
ksztatt zblizony do plaszczyzny, mozna rozwazy¢é przypadek odwzorowania
bezposredniego na ptaszczyzne. W niniejszym opracowaniu bedzie to analiza odchylen od
ptaskosci i pionowosci (Gocatl, 1993) $ciany znajdujacej sie wewnatrz budynku. Analize
poprowadzono, przyjmujac jako bazowa plaszczyzng ZX przyjetego ukladu
wspotrzednych.Na rysunku 5 przedstawiono rzut na ptaszczyznge XY uktadu punktow
pomiarowych i stanowisk instrumentu pomiarowego.

B

Rys. 5. Rzut z gory (XY) stanowisk oraz siatki pomiarowej
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Do wykonania pomiarow, w pierwszej kolejnosci, nalezato zatozy¢ siatke pomiarowa
na $cianie pionowej, ktorej wymiary zewnetrzne wynosity 5x5m. Bezposrednio na $cianie
zamontowano 25 samoprzylepnych, odblaskowych tarczek dalmierczych, w rownych
odlegtosciach poziomych i pionowych od siebie (w odstgpach co 1m). W tym przypadku,
stosunkowo niewielkie wymiary siatki pomiarowej oraz jej ksztalt pozwalaja na
zastosowanie odwzorowania bezposrednio na plaszczyzng, a wigc zostalty spelnione ww.
warunki.

Pomiar do tarczek dalmierczych (rys. 6) odbywat si¢ z dwodch stanowisk
wymuszonego centrowania (baza), ktore potozone byty rownolegle do siatki pomiarowe;j
(rys. 5), w $redniej odleglosci ok. 6m od zatozonej bazy. Odcinek (baza) pomiedzy
stanowiskami wynosit 8m. W tym przypadku przyjmujemy, ze o§ Z uktadu pokrywa si¢
z ptaszczyzng pionowa S$ciany, a wysoko$¢ zerowa przypisana jest do najnizszego jej
punktu —nr 21 (rys. 6). O$ X skierowana zostata w kierunku wschodnim.

i1 12 13 14 15

16 17 18 19 20

Rys. 6. Siatka pomiarowa wraz ze stanowiskami wymuszonego centrowania (rzut ZX)

Pomiaru dokonato 6-ciu réznych obserwatoréw, kazdego z 25 punktow (tarczek
dalmierczych) w jednej serii pomiarowej, tym samym bezlustrowym tachimetrem
elektronicznym, metoda przestrzennego wcigcia w przod. Na stanowiskach bazy
pomiarowej do nawigzania pomiarow i ich kontroli zastosowano lustro dalmiercze.
W wyniku pomiaréw uzyskano wspotrzgdne XY oraz wysokosci Z, tacznie 300-tu punktow
wyznaczonych na §cianie, z 6 niezaleznych pomiaréw. Pomiary zostaly zrealizowane
W lokalnym uktadzie wspotrzednych.

Zmierzone punkty zostaly odwzorowane na plaszczyznie pionowej. W celu
wyznaczenia tej ptaszczyzny dokonano interpolacji izolinii odleglos$ci wynikdéw pomiarow
$ciany od ptaszczyzny pionowej wyznaczonej jako $rednia z punktow. Interpolacji izolinii
dokonano, jak w przypadku poprzednim, w programie SURFER metoda Krigingu
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(Namystowska-Wilczynska 2006, Zawadzki 2011). Na podstawie obliczeniowej siatki
kwadratow (1x1m) rozpigtej na plaszczyznie uzyskanej w programie SURFER
przeprowadzono analiz¢ odchylen $ciany od ptaszczyzny w osi Z. Potozenie plaszczyzny
wyznaczono Metoda Najmniejszych Kwadratow, wpisujac w zbior punktow ptaszczyzng.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 7, gdzie na osiach XZ sg odlegtosci [m]
w plaszczyznie pionowej od poczatku siatki (punkt nr 21), natomiast przy punktach
(oznaczonych czarnymi kropkami), kolorem czerwonym podane zostaly poziome
odlegtosci liniowe [mm] od ptaszczyzny Z przyjetego uktadu wspoétrzednych.

Rys. 7. Model warstwicowy odchytek od powierzchni aproksymujace;j

Analizujac izolinie, mozna spostrzec niewielkie znieksztalcenia powierzchni $ciany
od plaszczyzny Z, zawierajace si¢ w przedziale od -1,8mm do +1,6mm. Na tej podstawie
mozna sformutowaé wniosek, ze powierzchnia §ciany nie rdzni si¢ istotnie od wpasowane;j
ptaszczyzny. Jesli chodzi o jej pionowos¢, to przy nachyleniu maksymalnym powierzchni,
ktore wynosi 0.7 mm/m, mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia $ciany nie odbiega od pionu.
Podsumowujac, uzyskane wyniki sa do zaakceptowania, biorgc pod uwage ksztalt,
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powierzchni¢ analizowanego obiektu, technik¢ pomiarowa oraz fakt, ze bylo kilku
obserwatorow.

4. ROZKLAD BLEDOW ZMIERZONEJ POWIERZCHNI

Kolejnym przyktadem zastosowania metod kartograficznych w geodezji inzynieryjnej
bedzie analiza doktadnosciowa powierzchni wygenerowanej na podstawie pomiarow
satelitarnych GNSS (French, 1996; Kaplan i Hegarty, 2006; Sledzifiski, 2002, 2005;
Graszka, 2011, 2014). Na zadanym terenie, sztucznie utworzonym przez cztowieka (teren
splantowany po inwestycji budowlanej),0 wymiarach 65x100m przeprowadzono pomiar
punktow systemem satelitarnym GNSS — instrumentem Trimble R8. W trakcie pomiaru
metoda RTK (Lamparski, 2001; Kaniewski, 2006; Lamparski, Swigtek 2007;Graszka 2014)
przeprowadzono pomiar 81 punktow rozmieszczonych prawie regularnie na zadanym
terenie. W wyniku pomiaru uzyskano wspotrzgdne przestrzenne punktéw oraz wyznaczono
btad potozenia punktow w ptaszczyznie poziomej oraz btad pomiaru wysokosci.

Na podstawie wynikow pomiaréw w programie SURFER wyznaczono rozktad
warstwic pomierzonego terenu (rys. 8). Kolorem czerwonym zaznaczono punkty
pomiarowe (81 punktow).

Rys. 8. Warstwice terenu mierzonego z wykorzystaniem odbiornika GNSS

Rozktad warstwic wyznaczono na podstawie interpolacji siatki kwadratow o boku
10x10m z zastosowaniem metody Kriging (Robeson, 1997; Mulugeta, 1999; Wackernagel,
2003; Childs, 2012).
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Przedmiotem analizy w tym przypadku nie byt tylko ksztatt terenu, ale rowniez wazny
byt rozktad btgdow (doktadnosci pomiaréw) wyznaczonej powierzchni. Teren do analizy
wybrano nieprzypadkowo. Po przeprowadzeniu inwestycji budowlanej w poblizu obiektu,
teren zostat w sposob karygodny wyréwnany, co przedstawiajg uzyskane izolinie. W celu
przeprowadzenia analizy doktadno$ciowejnalezato przejéé¢ od btedow wynikéw pomiaréw
GNSS (Sledzinski, 2005, Kaniewski, 2006; Kaplan i Hegarty 2006, Plewako, 2012) dla
poszczegdlnych punktéw do bledéw interpolowanych izolinii powierzchni terenu.
Poniewaz nie mozna tego efektu uzyskaé wprost na drodze analitycznej, postanowiono
zastosowaé rozwigzanie numeryczne. Stosujac generator liczb pseudolosowych
0 rozkladzie normalnym utworzono zbidér 500 realizacji pseudo-pomiardw o wartosci
przecigtnej wspotrzednych przestrzennych odpowiadajacej wynikom pomiaréw GNSS.
Jako odpowiednie rozproszenie losowe zastosowano bledy polozenia punktow
W plaszczyznie poziomej i1 pionowej. Nastepnie dla kazdego z pseudo-pomiardw
wyznaczono wspélrzgdne przestrzenne w siatce kwadratow o boku 10x10m (te same
wspotrzedne X i y). W dalszej kolejnosci dla kazdego wezta siatki wyznaczono $rednig
wysoko$¢ oraz biad sredni tej wysokosci. Porownujac wyniki obliczen wartosci $rednie;j
wysokos$ci w punktach weztowych siatki z wynikami bezposredniej interpolacji pomiarow,
uzyskano ten sam obraz terenu. Wyniki poréwnania wskazuja na prawidtowe dzialanie
zastosowanego generatora liczb pseudolosowych. Na podstawie uzyskanych btedow
srednich w weztach siatki wygenerowano rozktad bledéw na analizowanej powierzchni

(rys. 9).

Rys. 9. Rozktad btedow pomiaru analizowanej powierzchni (wartosci btgdéw w mm)

Przeprowadzona analiza pozwolita na okreslenie btedéw wyznaczonej powierzchni
uwzgledniajacych zaréwno btad pomiaru wysokosci jak rowniez blad potozenia punktu
w plaszczyznie poziomej. Nalezy stwierdzi¢, ze w wierzchotkach analizowanego terenu
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(rys.9) wystepuja nieprawidtlowe wartosci btedow co wynika z ekstrapolacji siatki
obliczeniowej poza zasigg punktow pomiarowych. Uzyskany rozktad btedow wskazuje, ze
wyznaczony pomiarami GNSS ksztatt powierzchni jest spowodowany zle wykonanymi
pracami budowlanymi.

5. PODSUMOWANIE

W praktyce geodezyjnej czegsto wykonuje si¢ pomiary geometrii roznych obiektow
inzynierskich lub powierzchni terenu. Wyniki pomiardw obiektow inzynierskich
prowadzone sa na potrzeby wyznaczania ich ksztattu lub deformacji wywotlanych réznymi
czynnikami zewnetrznymi. Takie pomiary pozwalaja na okre$lenie bezpieczenstwa
uzytkowania tych obiektow. Analiza stanu geometrycznego obiektu poza czgscia
analityczng i opisowa powinna by¢ uzupelniona o odpowiednig cz¢$¢ graficzna.

W niniejszej pracy przedstawiono trzy przypadki zrealizowanych pomiaréw
geodezyjnych roéznych obicktow. W kazdym z nich stosowano rdézne metody pomiarowe,
jak réwniez diametralnie odmienne byly cele prowadzonych obserwacji. Wspdlnym
mianownikiem tych przypadkow bylo wykorzystanie rozwigzan kartograficznych do
opracowania wynikow pomiardéw, ich analizy oraz wizualizacji. Dzigki zastosowaniu
algorytmow interpolacji, a w tym wypadku metody Kriging uproszczono obliczenia
i analize¢ wynikow pomiarow. Uzyskana wizualizacja obiektow pozwolita na petne
zapoznanie si¢ z ich stanem geometrycznym.

Niewatpliwie ciagle zasadne jest stwierdzenie o przenikaniu si¢ geodezyjnych
pomiaréw z kartograficznym opracowaniem wynikoéw dla obiektéw inzynierskich. Dlatego
mozna stwierdzi¢, ze rowniez w przypadku pomiaréw i analiz obiektoéw inzynierskich,
geodezja i kartografia sg ze sobg nierozerwalnie polaczone. W praktyce geodezyjnej wazne
jest zastosowanie roznych metod kartograficznych nie tylko w odniesieniu do pomiaréw
i wizualizacji powierzchni Ziemi.
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DETERMINATION OF THE ENGINEERING OBJECT
DEFORMATION MAP

KEYWORDS: measurements of engineering objects, surface deformations,
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Summary

Geodetic measurements provide information about the shape of the object and its deformation. The
results of measurements after processing are visualized in the form of various graphic designs. The
graphic development of measurements is an indispensable element of analyzes aimed at determining
the technical condition of the facility and its safe use. Different geodetic measurement systems
provide information that should be properly processed during the analysis. The use of calculation
methods known from cartography allows to simplify conducting analyzes. The paper presents three
different examples of surveying measurements which are the example of using non-linear
interpolations known from cartographic studies.
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