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POMIAR ODCHYLEN SCIAN ELEWACJI BUDYNKU
OD PLASZCZYZNY PIONOWEJ4

Wprowadzenie

Kontrolne pomiary geodezyjne, do ktorych zalicza si¢ pomiar odchylen od piono-
wej plaszczyzny $cian elewacyjnych budynku, wykonuje si¢ w celu pozyskania
informacji o geometrii obiektu i wyznaczenia odchylek od ich usytuowania. Istnieje
wiele geodezyjnych metod pomiaru odchylen $cian elewacyjnych od ptaszczyzny
pionowej, rdznigcych si¢ ekonomia pomiaru i zaawansowaniem technologii pomia-
rowej. Problem ten szeroko przedstawili Gatda, Kujawski i Przewtocki w literatu-
rze [1] oraz Suchocki, Damiecka-Suchocka w [2]. W artykule zaprezentowano
wyniki autorskich pomiaréw odchylen scian budynku od plaszczyzny pionowej
z zastosowaniem dwoch metod geodezyjnych:

— katowych wcie¢ przestrzennych w przod,
— biegunowej 3D.

Pomiary przeprowadzono z zastosowaniem tachimetru Leica TC407 Power,
obejmujacego $ciany elewacyjne budynku mieszkalnego pieciokondygnacyjnego.
Z uwagi na obszernos¢ pozyskanych danych w artykule uwzgledniono wyniki
badan w odniesieniu do dwoch $cian: zachodniej i wschodniej. Przedstawiono
ostateczne wyniki, zawierajace graficzng interpretacje pionowosci plaszezyzn
elewacyjnych, obejmujacych siatke modelu GRID (regularny model w postaci
siatki kwadratoéw) oraz mape izolinii dla danych pozyskanych metoda wcigé prze-
strzennych i metoda biegunowa 3D. W artykule zawarto przeglad stosowanych
geodezyjnych metod inwentaryzacji pionowosci Scian. Autorzy przedstawiaja
zalety i wady poszczego6lnych metod rozwazane w zakresie optymalizacji sposobu
pomiaru, ktory jest powiazany z jakoscia pozyskanych danych, a te z kolei znaj-
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duja odzwierciedlenie w analizie i ocenie stanu odchylen scian elewacji budynku
od plaszezyzny pionowej. W pracy przedstawiono wnioski, spostrzezenia oraz
propozycje, co powinno si¢ jeszcze uwzgledni¢ i ulepszy¢. Praca niniejsza zostata
wykonana w ramach badan statutowych nr AGH 11.11.150.005.

1. Przeglad stosowanych geodezyjnych metod inwentaryzaciji
pionowosci $cian

Istnieje wiele metod pomiaru odchylen scian elewacyjnych od plaszeczyzny
pionowej, roznigcych si¢ pomigdzy sobg m.in.: warunkami zaktadanych konstrukcji
geometrycznych, ekonomig pomiaru, warunkami dostepnosci punktow pomiaro-
wych, wizurg i zaawansowaniem technologii pomiarowej. Ogolna zasada pomiaru
geometrii obiektu budowlanego bez wzgledu na wybrang metode geodezyjna
pozostaje taka sama, gdyz wynikiem jest uzyskanie wspotrzgdnych przestrzennych
obranych na budynku punktow, ktore reprezentuja jego geometric w lokalnym
uktadzie wspotrzednych. Pomiary inwentaryzacyjne stanowia zespol czynnosci
geodezyjnych majacych na celu zebranie odpowiednich danych geodezyjnych do
okreslenia: potozenia, ksztaltu i wymiaréw zrealizowanych obiektéw budowlanych.

Wigkszos¢ metod zaklada zatozenie rownomiernej siatki pomiarowej na budyn-
ku, ktorej punkty reprezentuja plaszczyzny jego s$cian. Obserwowane punkty
na budynku, czyli tzw. punkty kontrolowane, moga by¢ wybierane i markowane
na kilka sposobéw w zaleznosci od wybranej metody. Podstawowym rodzajem
punktow kontrolowanych sa charakterystyczne i jednoznacznie identyfikowalne
elementy obiektu, takie jak krawedzie i narozniki elewacji, zakonczenia gzymsow,
pekniecia itd. Takie obranie punktéw nie wymaga dodatkowej stabilizacji, wiec
sprawdza si¢ w sytuacjach, kiedy nie ma bezposredniego dostepu do budynku
lub nie ma mozliwosci stabilizacji innych znakéw pomiarowych (rys. 9). Jednak
wada takiego rozwigzania jest niska rozpoznawalnos¢ punktu, ktora zalezy od stanu
technicznego: elewacji, materialu, koloru, oswietlenia, kata obserwacji oraz
doswiadczen praktycznych obserwatora, posiadajac doktadnos¢ okoto 1+2 em [3, 5].
Sposdb ten jest szczegdlnie klopotliwy przy metodach, w ktérych zachodzi ko-
nieczno$¢ pomiaru tego samego punktu z dwu lub wiecej stanowisk pomiarowych
[4, 5]. Istnieje mozliwos¢ zastosowania znaczkow celowniczych, tj. folii dalmier-
czych (rys. 1), tarcz celowniczych lub metalowych bolcéw (w zaleznosci od wy-
branej metody), a w przypadku stalego monitoringu nawet montowanie pryzma-
téw. Jednak nie zawsze istnieje mozliwos¢ zastosowania takiego rozwigzania ze
wzgledu na ograniczony dostep do obiektu, wysokosciowa lokalizacje punktow
pomiarowych, naklad czasu i kosztow potrzebnych do ich zalozenia. Gdy nie ma
mozliwosci obrania charakterystycznych punktéw ani zastosowania tarcz celowni-
czych, mozliwe jest zastosowanie opuszczonego ciggna przylegajacego do elewacji
z zastabilizowanymi punktami lub wskazanie punktu za pomoca plamki lasera,
np. podczas jednoczesnego pomiaru tachimetrycznego z dwéch stanowisk [2].
Wady takiego rozwigzania wynikaja z wilasciwosci plamki lasera, ktora wraz ze
wzrostem odleglosci zwigksza swoja powierzchnie, a im wiekszy kat padania pro-
mienia lasera, tym wiazka bardziej si¢ wydluza. Obydwie cechy utrudniaja nace-
lowanie przy niekorzystnych warunkach katowych i liniowych, do tego dochodzi
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jeszcze niekorzystna faktura i kolor celu, jednoznaczne okreslenie potozenia plamki
moze stac si¢ wowczas niemozliwe [6].

Rys. 1. Samoprzylepna folia dalmiercza do pomiaru za pomocg tachimetrow
o wymiarach 60x60 mm. Widoczny czarny krzyz na srebrnej,
odblaskowej folii utatwia lokalizacj¢ oraz celowanie na jej srodek

Rys. 2. Tachimetr Leica Rys. 3. Tachimetr Leica Rys. 4. Tachimetr Leica
TC407 POWER TCRA 1102 Plus Nova MS50

Istnieja rowniez metody pomiaru odchylen $cian, ktére nie wymagaja obierania
punktéw pomiarowych. Zaliczaja sie do nich metody oparte o automatyczny pomiar
kata i bezreflektorowy automatyczny pomiar odleglosci, takie jak pomiar tachi-
metrem skanujacym i skaning laserowy, np. Trimble Rapid Positioning System.
W zakresie pomiaru dotyczacego odchylen Scian elewacyjnych od plaszczyzny
pionowej dotychczas byly najbardziej rozpowszechnione nastgpujace metody
pomiarow geodezyjnych:

— statej prostej,

— pionowania,

— katowych wcie¢ przestrzennych w przod,

— katowych wcie¢ przestrzennych w przdd z 3 stanowisk,
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— biegunowa 3D - tachimetry z pomiarem bezlustrowym, np.: Leica TC407
POWER (rys. 2), Topcon OS-103,

— biegunowa 3D - tachimetry skanujace, np.: Leica TCRA 1102 Plus (rys. 3),
Leica Nova MS50 (rys. 4), wyposazone w bogata game programéw uzytkowych.

Aktualnie w tym asortymencie prac duza role odgrywa i pozyskuje naziemny
skaning laserowy TLS (Terrestrial Laser Scanning).

Rynek geodezyjny nadal powszechnie wykorzystuje klasyczne przyrzady pomia-
rowe lub wzbogacone o pomiar bezlustrowy. Aczkolwiek i tutaj nie kazda firma
geodezyjna $wiadczaca ustugi geodezyjne posiada tej klasy tachimetr. Do pomiaru
odchylen scian budynku od ptaszczyzny pionowej zdecydowano zastosowa¢ meto-
de katowych wcieé¢ przestrzennych w przod oraz biegunowa 3D z uzyciem tachi-
metru Leica TC407 POWER (rys. 2) wraz z minipryzmatem dalmierczym typu
Leica GMP101/102. Poréwnanie dwoch metod wykaze niewatpliwie zalety i wady,
ktére nalezy rozwaza¢ w zakresie optymalizacji sposobu pomiaru. Wazny jest
rowniez fakt, ze obydwie metody moga by¢ stosowane sukcesywnie w praktyce
geodezyjnej, poniewaz wymagajg uzycia powszechnie stosowanego w geodezji
tachimetru mierzacego katy poziome, pionowe i odleglosci do lustra, a w przypad-
ku metody 3D réwniez prowadzi¢ pomiar bezlustrowo. Istnieje mozliwos$¢ obrania
punktow charakterystycznych na elewacji, zatem nie potrzeba uzycia drogich
i nieporecznych w transporcie skaneréw laserowych. Wykluczono klasyczne meto-
dy pomiaru, takie jak: metoda stalej prostej oraz metoda pionowania ze wzgledu
na brak mozliwosci przylozenia taty niwelacyjnej w rownych odstepach na calej
powierzchni $cian. Najwazniejszym argumentem jednak jest mozliwo$¢ pomiaru
tego samego obiektu metodami bazujacymi na réznych rozwigzaniach, to znaczy
na bezlustrowym pomiarze odleglosci oraz wyznaczeniu odlegtosci z pomiaru bazy
i katow poziomych.

1.1. Metoda katowych wcie¢ przestrzennych w przéd

Metoda katowych wcie¢ przestrzennych w przéd stanowi potaczenie metody
weciecia katowego w przdd z trygonometrycznym wyznaczeniem wysokosci punktu,
czego wynikiem sa trzy wspotrzedne przestrzenne X,Y,Z. Najwazniejszym
etapem pomiaru jest zalozenie bazy sktadajacej si¢ z dwoch punktow A i B oraz
spehniajacej kilka kryteriow. Baza powinna znajdowac¢ si¢ w przyblizeniu réwno-
legle do mierzonej $ciany budynku oraz w odleglosci okoto 1,5 wysokosci budyn-
ku, co zapewni dogodna obserwacje najwyzej potozonych punktow. Stanowiska A
i B nalezy rowniez obra¢ przynajmniej kilka metrow poza krawedziag budynku
w celu unikniecia katéw rozwartych, ktore niekorzystnie wptywaja na doktadnosé
pomiaru (rys. 5).

Doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych plaskich punktu jest najlepsza w sytua-
cji, kiedy katy miedzy baza a mierzonym punktem z obu stanowisk sumujg si¢
do 100%. Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ lokalny uktad wspotrzednych bazy poprzez
pomiar odleglosci dap oraz wyznaczenie réznicy wysokosci miedzy punktami bazy
AHg.
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Rys. 5. Zasada pomiaru metodg wcigcia przestrzennego w przéd: X, Y, Z - osie uktadu
instrumentu, X°, Y’, Z’ - osie uktadu obiektu budowlanego, V5, V5 - katy zenitalne,
o, B - katy poziome, L, Ly - odleglo$¢ pozioma do punktu, d,g - dlugosé bazy,
AHp - roznica wysokosci miedzy stanowiskami A i B

Do wyznaczenia réznicy wysokosci mozna wykorzysta¢ niwelacje trygonome-
tryczna lub geometryczng. Na kazdym stanowisku nalezy zmierzy¢ wysokosé
instrumentu, nawigzac¢ si¢ na przeciwlegte stanowisko, a nastepnie pomierzy¢ punkty
obserwowane, rejestrujac odczyt z kregu poziomego oraz kat zenitalny. Pomiar
nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zasadami pomiaru kata metoda kierunkowa [7].
Po zredukowaniu pomierzonych katéw poziomych a i B oraz zenitalnych V, i Vg
nalezy obliczy¢ wspotrzedne X, Y w lokalnym uktadzie wspotrzednych bazy.

1.2. Metoda biegunowa 3D

Potaczenie klasycznego pomiaru biegunowego z niwelacja trygonometryczng
daje metode¢ biegunowa 3D. Pomiar punktow metoda 3D mozna przeprowadzié¢
przy uzyciu tachimetru z funkcjg bezlustrowego pomiaru odleglosci (rys. 2-4) lub
za pomocg zwyktego tachimetru, celujac do folii dalmierczych (rys. 1) umieszczo-
nych na wyznaczonych punktach elewacji. Stanowisko obierane jest posrodku
mierzonej $ciany w odleglosci okoto 1,5 wysokosci budynku w celu dogodnej
obserwacji najwyzej potozonych punktow. W przypadku gdy nie ma takiej mozli-
wosci, zalecane jest uzycie okularu tamigcego, ktéry umozliwia nacelowanie
na punkty bliskie zenitowi (rys. 6). Rozwigzanie to sprawdza si¢ szczegolnie przy
wysokich budynkach polozonych w silnie zabudowanym otoczeniu. Centryczne
ustawienie wzgledem obiektu zapewnia najmniejszy kat odbicia wiazki, a zatem
najwigksza doktadnos¢ pomiaru odleglosci. Pomiar na stanowisku polega na
rejestracji odczytu z kregu poziomego, kata zenitalnego i odleglosci skosnej do
kazdego punktu (rys. 7).
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Rys. 6. Okular tamany typu GFZ3

Rys. 7. Zasada pomiaru metoda biegunowa 3D: X, Y, Z - osie ukladu instrumentu
X’,Y’, Z" - osie uktadu obiektu budowlanego, Vp - kat zenitalny, ap - kat poziomy,
Dyp - odlegtos¢ skosna do punktu, d,p - odleglo$é pozioma do punktu

2. Charakterystyka obiektu podlegajacego pomiarowi

Obiekt pomiaru dotyczyt budynku mieszkalnego, pigciokondygnacyjnego
w Krakowie, przy ul. Juliana Tokarskiego 6, oddanego do uzytku po generalnym
remoncie w 2009 roku. Od strony poludniowej przylega do budynku objetego
pomiarem kolejny budynek. Budynek poddany pomiarowi posiada dwa przejscia
pod budynkiem na wysokosci pierwszej kondygnacji (rys. 9 i 13). Pomiar objat
trzy z czterech $cian zewnetrznych budynku (rys. 8).

3. Zatozenia techniczno-organizacyjne

Przed przystapieniem do pomiaru wykonano zatozenia uwarunkowane czynni-
kami techniczno-organizacyjnymi. Przeprowadzono wywiad terenowy umozliwia-
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jacy rozpoznanie istniejagcych w terenie warunkow oraz uniknigcia nieprzewidzia-
nych trudnosci w trakcie pomiaru. Do pomiaru wybrano trzy zczterech $cian
budynku. Ze wzgledu na wystepowanie na $cianie wschodniej i zachodniej dwoch
elewacji réznigcych si¢ kolorem i znajdujacych si¢ na roznych glebokosciach
wzgledem siebie, wybrano jasnoszarg elewacje¢, ktora zapewniala mozliwosé
obrania wiekszej ilosci punktéw pomiarowych jednoznacznie identyfikowalnych.
Wyjatkiem bylo 10 punktow na S$cianie wschodniej, ktore w przeciwienstwie
do analogicznych punktéw Sciany zachodniej znajdowatly si¢ na innej glebokosci
(rys. 13). Punkty te pomierzono kontrolnie w celu okreslenia odchylenia od pionu
srodkowej czesci Sciany wschodniej. Z uwagi na fakt, ze badane elewacje znajduja
si¢ na wysokosci 4 m, nie zdecydowano si¢ na zamarkowanie punktoéw dostosowa-
nia po skrajnych stronach kazdej sciany w celu pdzniejszej transformacji. Zdecy-
dowano, ze za punkty dostosowania postuza skrajne dolne punkty siatki. W efekcie
podjetych zalozenn wybrano po 50 punktow pomiarowych na obydwu $cianach.
Glownym utrudnieniem przy zakladaniu siatki punktow byla kilkuwymiarowa
struktura elewacji, ktora wymagata podjecia kompromisu miedzy gestoscia a rowno-
miernym rozlozeniem punktow. Przy wyborze stanowisk pomiarowych kierowano
si¢ przede wszystkim zalozeniami dla kazdej z metod. W praktyce jednak rzezba
terenu, zadrzewienie oraz istniejace elementy zabudowy uniemozliwiaja spetnienie
wszystkich warunkow, co przeklada si¢ na zmniejszenie doktadnosci pomiaru
lub brak mozliwosci pomiaru niektérych punktéw z dwoch stanowisk lub dwiema
metodami.

Rys. 8. Lokalizacja i oznaczenie scian budynku podlegajacych pomiarowi
(opracowano na podstawie GEOPORTAL 2)

W przypadku $ciany zachodniej stanowiska do pomiaru metoda wcigé prze-
strzennych w przod wybrano w taki sposob, ze powstala baza o dtugosci 41,426 m
przebiegala rownolegle do budynku w odleglosci 23 m. Tak bliska odlegtos¢ miedzy
baza a obiektem byla konieczna ze wzgledu na pas drzew oddzielajacy parking
od trawnika. Lewe stanowisko obrano w przyblizeniu na przedtuzeniu pdinocne;j
elewacji mierzonego budynku. Dalsze odsuniecie nie bylo mozliwe ze wzgledu
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na przeszkode w postaci kolejnego budynku mieszkalnego (rys. 8). Korzystna
lokalizacje posiadato stanowisko do pomiaru metoda 3D dla $ciany zachodnie;j.
Stanowisko umiejscowiono na niewielkim pagdrku, ktory wznosit sie ponad linie
drzew w przyblizeniu centrycznie naprzeciwko mierzonego obiektu w odleglosci
43 m. Takie potozenie zapewnito dogodng obserwacje wysoko potozonych punktow
oraz maly kat padania wiazki lasera na elewacje.

W przypadku sciany wschodniej lokalizacja odpowiednich stanowisk do pomia-
ru Sciany utrudniat rozbudowany parking przed budynkiem oraz drzewa rosnace
przed i obok budynku. Stanowisko lewe dla metody wcie¢ przestrzennych w przdd
wymagato wysuniecia przed boczna krawedz budynku ze wzgledu na drzewo
zastaniajace cala pierwsza kolumng siatki pomiarowej. Z kolei drugie stanowisko
bazy pomiarowej zlokalizowano poza boczng krawedziag budynku w taki sposob,
ze powstata baza o dlugosci 60,485 m réwnoleglta do elewacji i oddalona od niej
0 47 m. Natomiast stanowisko do pomiaru metoda 3D usytuowano w odleglosci
61 m centrycznie naprzeciwko budynku, co pozwolilo pomierzy¢ wszystkie zapla-
nowane punkty pomiarowe na elewacji wschodniej.

W wyniku panujacych warunkéw terenowych dla metody weieé przestrzennych
w przod wyznaczono bazy rdznigce sie odlegloscia od obiektu, dtugoscia oraz
rozmieszczeniem stanowisk wzgledem krawedzi budynku. Kazda z utworzonych
konstrukcji pomiarowych charakteryzowala sie innym wplywem pomierzonych
wartosci na btad wspolrzednych mierzonych punktow.

4. Pomiar i opracowanie wynikéw

Przed rozpoczeciem pomiaru dokonano sprawdzenia bledu kolimacji oraz
indeksu w tachimetrze Leica TC407 POWER. Ze wzgledu na umiejscowienie
pomiardw w réznym czasie procedurg powtarzano przed kazdym kolejnym pomia-
rem. Dodatkowo przed kazdym pomiarem wprowadzano do instrumentu aktualng
temperature i ciSnienie w celu wyliczenia poprawki atmosferycznej do dalmierza.
W przypadku pomiaru metoda 3D dokonywano pomiaru temperatury elewacji pi-
rometrem Testo 830-T2 w celu okreslenia wplywu temperatury powierzchni obiek-
tu na bezlustrowy pomiar odleglosci. W przypadku metody wcie¢ przestrzennych
w przod dokonywano pomiaru wysokosci od punktu osnowy pomiarowej do punk-
tu przeciecia osi celowej z osia obrotu lunety w celu pdzniejszego wyznaczenia
przewyzszenia miedzy stanowiskami metoda niwelacji trygonometrycznej. Pomiar
odlegtosci wykonano w trybach IR (InfraRed-podczerwien) oraz RL (ReflectorLess,
bez reflektora, czerwony laser) przy uwzglednieniu statej dodawania dla mini-
pryzmatu GMP101/102 (+17,5 mm) oraz pomiaru bezlustrowego RL (+34,4 mm).

Pomiar punktéw na budynku rozpoczynano od wyzerowania kregu poziomego
na przeciwlegtym punkcie bazy pomiarowej, a nastepnie dwukrotnej rejestracji ka-
ta poziomego, pionowego i odleglosci skosnej. Nastepnie wykonano pomiar punk-
tow elewacji zgodnie z zasadami pomiaru kata poziomego metoda kierunkowa
przy jednokrotnym nacelowaniu w dwdch polozeniach lunety i jednej serii. Pomiar
metoda biegunowa 3D przeprowadzono w analogiczny sposob, jednak bez nawigza-
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nia do osnowy pomiarowej. Ze wzgledu na diugi czas trwania pomiaru konieczne
bylo regularne przeprowadzanie kontroli stabilnosci instrumentu realizowane
poprzez odczyt wartosci z kregu poziomego na punkcie, na ktérym wykonywano
odczyt zerowy.

W wyniku pomiaru otrzymano zbior obserwacji w postaci odczytéw z kregu
poziomego, pionowego oraz odleglosci skosnych z pomiaru w dwoch potozeniach
lunety. W celu wykonania kontroli obliczono roznice katéw i odlegtosci w dwoch
polozeniach lunety. Réznice migedzy katami nie przekraczaly 60, a miedzy odle-
gtosciami 10 mm, co przy obraniu punktéw na krawedziach elewacji bylo zadowa-
lajacym wynikiem. Po usrednieniu obserwacji zredukowano kierunki poziome
w sposob zalezny od metody pomiaru. Otrzymujac kompletne dane, dokonano
obliczen wspotrzgdnych w uktadzie lokalnym instrumentu dla metody 3D oraz
wspotrzedne w ukladzie lokalnym bazy dla metody wcie¢ katowych w przdd.

W wyniku dwuparametrowej transformacji Helmerta punktéw z uktadéw lokal-
nych do ukladu odpowiednich $cian otrzymano odchylenia mierzonych punktow
od plaszczyzny pionowej w postaci wartosci wspotrzednych X. Dodatni znak
wspotrzednej X $wiadczy o odchyleniu punktu w kierunku budynku, natomiast
ujemny w strone zewnetrzna, dlatego postanowiono przemnozyé wszystkie wspot-
rzedne X przez wartos¢ —1 w celu czytelniejszego przedstawienia odchylen
w dalszej czgsci opracowania. Wspolrzedne Y i Z zredukowano do wartosci
najmniejszej celem uzyskania jednolitych wspotrzednych miedzy metodami.

5. Analiza i porownanie metod

Obliczone wspdtrzedne poddano transformacji do uktadu obiektu z zastosowa-
niem dwuparametrowej transformacji Helmerta. Dalmierze pozwalajace na pomiar
odlegtosci bezposrednio do powierzchni, bez uzycia lustra stosowane sa po-
wszechnie w tachimetrach oraz skanerach laserowych. Jednak jak potwierdzaja
badania opublikowane w [4, 8-10], pomiar bezlustrowy poza bledem pomiaru
odlegtosci obarczony jest szeregiem innych bledow wynikajacych z tego, ze
pomiaru w praktyce nigdy nie przeprowadza si¢ w warunkach laboratoryjnych.
Producent podaje doktadno$¢ pomiaru odlegtosci w sprecyzowanych warunkach
oraz do materialéw rzadko wystepujacych w codziennej pracy [8]. Z przeprowa-
dzonych badan na sztucznych powierzchniach [9, 10] wynika, ze dla wiekszosci
powierzchni, niezaleznie od koloru i faktury wraz ze zmniejszajacym si¢ katem
padania, dalmierz rejestruje mniejsza odleglosé. W pracach [8-10] wykazano wiele
innych wynikow badan, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas prowadzenia pomiarow
bezwierciadlanych. Z badan [8, 9] wynika, ze trzeba z duzg ostroznoscia podcho-
dzi¢ do wynikéw pomiaréw bezlustrowych oraz by¢ §wiadomym zasad, ktérych
nalezy przestrzega¢ w celu otrzymania najdoktadniejszego pomiaru. Przy matych
odlegtosciach (do 50 m) i malych katach padania lasera wptyw koloru i faktury
powierzchni ma maly wplyw na dokladnos¢ pomiaru, jednak przy duzym kacie
i gladkiej powierzchni mozna spodziewac si¢ duzych bledéw. Nalezy tez by¢
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swiadomym, do jakiego rodzaju prac pomiar bezlustrowy zapewnia odpowiednia
doktadnosé.
TABELA 1
Bledy najkorzystniej i najmniej korzystnie wyznaczonych punktow
w metodzie wci¢é katowych w przéod

Bledy wyznaczenia

.. Nr |Najgorszego Pomierzone wartosci wspolrzednych

Sciana
punktu [mm]

Najlepszego| o [£] BIEl |a+BIEl| VLIE] | Ve[®l |das [m]{mX|mY | mP | mZ

Zachodnia 20 279141 (118,0015(145,9156|87,3564(72,7751| 41,426 | 3 | 3 | 4 | 2
(nr 1) 45 50,2902 | 55,1441 |105,4343(93,3126(92,8036/ 41,426 | 2 | 2 | 3 | 2
Wschodnia 21 110,2110| 38,6546 [148.,8656(89,7295|94,0097| 60,485 6 | 3 [ 6 | 3
(nr 2) 48 64,8580 | 63,2491 [128,1071(96,2558|96,2874/60,485| 4 | 2 | 5 | 2

Wspotrzedne X i Y stanowiska przyjeto jako bezbledne, poniewaz blad wspot-
rzednych réwnoznaczny jest z bledem pomiaru dlugosci bazy, natomiast blad
wspodtrzednej Z rowny jest bledowi wyznaczenia przewyzszenia migdzy punktami
bazy. Za blad wspdlrzednej Z przyjeto blad pomiaru réznicy wysokosci z dwdch
stanowisk. Z uwzglednieniem btedow:

mq = mg = 0,00309
mVA = mVB = 0,00309
mVAB = mVBA = 0’00209
My, = 0,002 m

my, = 0,002 m

my, = 0,002m

dla pomiaréw metoda katowych wcigé przestrzennych w przod wykonano analizg
doktadnosci, wykorzystujac prawa przenoszenia si¢ bledéw. Ze wzgledu na niezbyt
wysoka doktadnos¢ identyfikacji mierzonych punktéw zwigkszono blad pomiaru
katéw poziomych i zenitalnych do 30%. Wyniki najkorzystniej i najmniej korzystnie
wyznaczonych punktow zawarto w tabeli 1, oznaczajac jako ciemne zacienienia
punkty najgorsze, zas jako slabe zacienienia punkty najbardziej korzystne. Analo-
gicznie wykonano analize dla metody biegunowej 3D przy zalozeniu bledow
pomiarowych:

Mg, = 0,00309
my, = 0,00309

P

W metodzie biegunowej 3D wspotrzedne pomierzono w lokalnym uktadzie
instrumentu w taki sposob, aby 0§ X skierowana byla w przyblizeniu prostopadle
do plaszczyzny budynku, dlatego btad wyznaczenia wspdtrzednej X zalezy gldwnie
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od bledu pomiaru odlegtosci przy znikomym wplywie btedu pomiaru katéw pozio-
mych i zenitalnych. Btad wyznaczenia wspotrzednej Y rowniez zalezy od btedu
pomiaru odleglosci, jednak wiekszy wplyw ma btad kata poziomego. Im wieksza
réznica miedzy katem a azymutem poczatkowym, tym wigkszy blad wspdlrzednej
Y. Wspodtrzedne stanowiska (Xa, Ya, Za) przyjete sa jako bezbledne, poniewaz
pomiar wykonywany zostal w ukladzie lokalnym instrumentu (rys. 7). Zalozono
wyzszy blad odleglosci niz podaje specyfikacja instrumentu (3 mm + 2 ppm),
poniewaz poza bledem pomiaru odleglosci na pomiar wplywaja rowniez inne
czynniki, o ktérych mowa w [8] i [9]. Dokladno$¢ pomiaru przyjeto na poziomie
my = 0,010 m. Wyniki najkorzystniej i najmniej korzystnie wyznaczonych punk-
tow zawarto w tabeli 2, oznaczajac jako ciemne zacienienia punkty najgorsze, zas
jako stabe zacienienia punkty najbardziej korzystne.

TABELA 2

Bledy najkorzystniej i najmniej korzystnie wyznaczonych punktow
w metodzie 3D

Sciana N lrd Najgorszego Pomierzone wartosci \iﬁgﬁggﬁ;ﬁﬁzﬁﬁﬁ]
pumi Najlepszego| a [%] VI D [m] d[m] | mX ‘ mY | mP ‘ mZ

Zachodnia 20 33,0913 | 89,5905 | 52,307 | 51,609 9 5 10 2

(or 1) 45 0,0000 | 98,1579 | 43,651 | 43,633 10 0 10 0

Wschodnia 20 25,2754 | 89,8635 | 66,930 | 66,083 9 4 10 2

(nr2) 45 0,0000 | 96,3455 | 61,434 | 61332 [ 10 0 10 1

Doktadnos$¢ metody biegunowej 3D jest znacznie nizsza od metody wcigé prze-
strzennych w przod gtownie ze wzgledu na wptyw bledu bezlustrowego pomiaru
odlegtosci. Gdyby zwigkszy¢ dokladnos¢ pomiaru odleglosci w metodzie 3D,
doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych bytaby doktadniejsza od metody wcigé
katowych ze wzgledu na niski wplyw btedu pomiaru katéw na btad wspdtrzednych
oraz brak btedow wynikajacych z pomiaru bazy. Przewaga metody wcie¢ prze-
strzennych jest bazowanie na obliczonych odleglosciach z precyzyjnie pomierzonej
dtugosci bazy i obserwacji katowych. Analize porownawcza odchylen od pionowej
ptaszczyzny odniesienia sciany zachodniej elewacji nr 1 i wschodniej elewacji nr 2,
pomiedzy danymi uzyskanymi z metody biegunowej 3D i katowych wcieé¢ prze-
strzennych interpretujg rysunki 10 i 14. Odchylenia od plaszczyzny pionowej
$ciany zachodniej (nr 1) przedstawione w rzucie aksometrycznym w odpowiednio
dobranej i jednakowej skali dla obydwu metod pozwolily na poréwnanie otrzyma-
nych wynikéw. Ksztalt siatki jest zblizony i rézni si¢ glownie przesunigciem
wzgledem osi X, co wynika z transformacji wspotrzednych do uktadu obiektu.
Na mapie izolinii widaé, ze odchylenia r6znia si¢ miedzy metodami gldwnie na
bocznych krancach elewacji (rys. 12 i 16). Réznica w odchyleniach miedzy meto-
dami rosnie wraz ze wzrostem wspdtrzednej Y, jednak ksztatt wykresu pozostaje
podobny, co jest wynikiem narastajacego wplywu bledu punktow dostosowania.
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Rys. 9. Siatka punktow pomiarowych obranych na $cianie zachodniej elewacji (nr 1)

Rys. 10. Analiza poréwnawcza odchylen od pionowej plaszczyzny odniesienia
$ciany zachodniej elewacji nr 1 (pomigdzy danymi uzyskanymi
z metody biegunowej 3D i wcigé przestrzennych)
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b)

Rys. 11. Model GRID 3D $ciany zachodniej (nr 1): a) metoda biegunowa 3D,
b) metoda wcieé przestrzennych

Rys. 12. Mapa izolinii odchylen od ptaszczyzny pionowej sciany zachodniej nr 1
na podstawie modelu GRID

Rys. 13. Siatka punktéw pomiarowych obranych na $cianie wschodniej (nr 2)
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Rys. 14. Analiza poréwnawcza odchylen od pionowej ptaszczyzny odniesienia $ciany wschodniej
elewacji nr 2 (pomiedzy danymi uzyskanymi z metody biegunowej 3D i wcieé przestrzennych)

a)

b)

Rys. 15. Model GRID 3D $ciany wschodniej (nr 2): a) metoda biegunowa 3D,
b) metoda wcieé przestrzennych
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Rys. 16. Mapa izolinii odchylek od ptaszczyzny pionowej Sciany wschodniej nr 2
na podstawie modelu GRID

W praktyce coraz wigksze znaczenie w zakresie prowadzenia analizy posiada
zastosowanie modelu GRID, jako regularnego modelu w postaci siatki kwadratow,
uzupehionego charakterystycznymi punktami i liniami szkieletowymi. Dla obydwu
metod, zaréwno dla Sciany zachodniej (nr 1), jak i wschodniej (nr 2), modele GRID
3D pokazano na rysunkach 11 i 15. Do procesu interpolacji i tworzenia modelu
GRID zastosowano aplikacje SURFER v10. W widoku 3D modelu GRID obser-
wuje sie niewielkie réznice wynikajace gldwnie z bledéw interpolacji, poza tym
zauwazalna jest ich zgodnos¢.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow odchylen $cian budynku od ptasz-
czyzny pionowej, analizy i oceny otrzymanych danych mozna w bardzo szczegolo-
wy sposob poréwnaé ze soba metode biegunowa 3D oraz metode przestrzennych
wcie¢ katowych w przdd. Pierwszym i praktycznym kryterium oceny jest ekono-
mia pomiaru.

W przypadku metody biegunowej 3D pomiar prowadzony jest z jednego stano-
wiska, w lokalnym uktadzie instrumentu, co przektada si¢ na szybkos¢ realizacji
pomiaru. Gdyby zastosowano tachimetr skanujacy (rys. 3 i 4), dodatkowo ograni-
czylby si¢ udzial czlowieka jedynie do zadania obszaru skanowania. Natomiast
w przypadku metody przestrzennych wcig¢ katowych w przéd, wymagany jest po-
miar z dwoch stanowisk, tak tez dla pomiaréw prowadzonych jednym instrumen-
tem, pomiar trwa ponad dwa razy dtuzej niz w przypadku metody biegunowej 3D.
Wystepuje réwniez potrzeba zaangazowania osoby trzymajacej lustro na drugim
punkcie bazy w trakcie nawigzania. W tym aspekcie metoda biegunowa 3D jest
znacznie wygodniejsza, ale w wyniku duzych bltedéw pomiaru odleglosci w trybie
bezlustrowym jej doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzgdnych przestrzennych punktow
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na obiekcie jest duzo mniejsza niz metoda wcig¢ przestrzennych w przod. Przy
pomiarze bezlustrowym najwiekszy wplyw na btad pomierzonej odleglosci ma
wielko$¢ plamki lasera, dlatego przy zastosowaniu punktéw na plaskiej, jedno-
rodnej powierzchni, wzrasta doktadnos¢ metody. Reszta czynnikow, takich jak:
temperatura, faktura, kolor $cian elewacyjnych budynku mieszkalnego, ma porow-
nywalny wptyw na pomiar odleglosci do kazdego z punktéw, dlatego wyznaczajac
wspotrzedne w lokalnym uktadzie, ich wptyw na warto$¢ odchylen redukuje sig¢
przy transformacji do uktadu obiektu. Kat padania wigzki ma duzy wptyw na btad
dtugosci, ale w przypadku niezbyt wydtuzonych budynkéw nie przekracza wartosci
granicznej, dla ktorej bezlustrowy pomiar staje si¢ niedoktadny. Zasadniczy wplyw
na dokladnos¢ pomiaru bezlustrowego ma natomiast odlegtos¢ celu od stanowiska,
poniewaz ze wzrostem odleglosci maleje doktadnos¢ pomiaru. Zaleznos¢ te dobrze
ilustrujg wyniki pomiaréw $ciany zewnetrznej i wewnetrznej metoda biegunowa
3D, ktore najbardziej pokrywaja sie z metoda wceieé przestrzennych przy pomiarze
ze stanowiska oddalonego o 23 m dla sciany zachodniej, natomiast najwieksze roz-
bieznosci otrzymano przy pomiarze ze stanowiska oddalonego o 61 m dla Sciany
wschodniej. Metoda biegunowa 3D nie powinna by¢ stosowana w pomiarach, przy
ktérych nie ma mozliwosci pomiaru ze stanowiska znajdujacego si¢ w niewielkie;j
odlegtosei od obiektu. Przy koniecznosci obserwowania obiektu z duzej odlegtosci
ma zastosowanie metoda przestrzennych wcie¢ katowych w przdd, poniewaz blad
wyznaczenia zalezy od doktadnosci pomiaréw katowych oraz precyzyjnie pomie-
rzonej dlugosci bazy. Metoda ta jest jednak czasochtonna i czgsto doktadnos$é wy-
znaczenia wspotrzednych nie rekompensuje jej nieekonomicznosci [6]. Wymagane
jest rowniez zachowanie odpowiedniej geometrii miedzy stanowiskami a obiektem,
ktérej niespetnienie przeklada sie na zwiekszenie bledu wyznaczenia wspdl-
rzednych. Kolejnag wada metody wcie¢ przestrzennych jest konieczno$¢ pomiaru
punktéw z dwodch stanowisk, co przy obserwacji celow pod réznymi katami moze
prowadzi¢ do ich blednej identyfikacji.
Otrzymanie danych przestrzennych w dobrej jakosci jest zalezne od:
— odpowiedniego doboru geodezyjnej metody pomiarowej wzgledem obiektu
pomiarowego, jego charakterystyki geometrycznej i otoczenia,
— odpowiedniego ustalenia celow pomiarow,
— analizy i oceny celéw uzyskanych danych pod katem ich wptywu na ich dosto-
sowanie do potrzeb przysztych uzytkownikow, np. branzy budowlane;j,
— prawidlowe sformutowanie zatozen techniczno-organizacyjnych,
— dobor prawidlowych przyrzadéow pomiarowych wraz z towarzyszacymi akceso-
riami pomiarowymi,
— ulozenie i zbudowanie modelu pomiardéw, uwzgledniajacego hierarchie prac,
— opracowanie, analize i ocen¢ danych.

W trakcie prowadzonych prac uzyskano dodatkowe wnioski:

— gestos¢ dobranej siatki pomiarowej ma wplyw na zakres przedstawienia zjawi-
ska odchylenia scian elewacji budynku od ptaszczyzny pionowej, wiarygodnosé
interpolacji,
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(1]
2]
[3]
[4]

[

(6]

(7]
(8]

warunki pomiarowe i charakterystyka geometryczna elewacji ma znaczacy
wplyw na dobdr regularnie i rownomiernie rozmieszczonych punktow,

btedy o jednakowym wplywie na calej powierzchni $ciany determinowane
przez czynniki atmosferyczne, materialowe wywierajg wiekszy wplyw na prze-
suniecie wszystkich odchytek o stala wartos¢ niz na przesuniecie pojedynczej
odchytki. Nie zmienia to ksztaltu calego modelu, lecz tylko jego potozenie,

na ksztalt calego modelu maja wplyw zaobserwowane przy krawedziach
wklestych grubsze warstwy elewacji, jak réwniez miejscowe ubytki tynku,

w przypadku pomiaru na ptaska jednoznaczng powierzchni¢ réznice w warto-
sciach odchylek miedzy metodami sg minimalne. Powoduje to unikniecie ble-
déw rozproszenia wigzki lasera czy blednego celowania. W zadaniach gdzie
wymagana jest bardzo dobra doktadno$¢ pomiaréw, dobrym rozwigzaniem jest
stosowanie tarcz celowniczych,

metoda bezlustrowa jest bardziej ekonomiczna, jednak nadaje si¢ w miejscach,
gdzie stanowisko mozna zalozy¢ w odpowiedniej odleglosci od mierzonego
obiektu. Problem pomiaru kata zenitalnego z bliskiej odleglosci mozna rozwia-
za¢ przyrzadami pomocniczymi, takimi jak okular tamiacy (rys. 6),

metoda katowych wciec przestrzennych w przdd pochtania wiecej czasu, jest
natomiast doktadniejsza nawet z wiekszej odleglosci,

ostatecznie, roznice wynikajace z doboru metody nie sg zbyt znaczne. Mimo
wystepujacych niedogodnosci pomiarowych obie metody prowadza do prezen-
towania zjawiska w podobny sposdb, przez co mozna stwierdzi¢, ze wyniki
opracowania sg zblizone do rzeczywistego stanu obiektu badania.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano pomiary odchylen scian elewacyjnych budynku od ptaszczyzny piono-
wej z zastosowaniem dwdch metod geodezyjnych: katowych wcieé przestrzennych w przod i biegu-
nowej 3D z uzyciem tachimetru Leica TC407 POWER. Zawarto: zatozenia organizacyjno-techniczne
towarzyszace tym pomiarom, ostateczne wyniki wraz z graficzng interpretacja obejmujaca siatke
modelu GRID oraz mape izolinii odchytek od plaszczyzny pionowej $cian. Autorzy przedstawiaja
zalety i wady poszczegdlnych metod rozwazane w zakresie optymalizacji sposobu pomiaru. W pracy
przedstawiono wnioski, spostrzezenia oraz propozycje, co powinno si¢ jeszcze uwzglednié i ulepszy¢.
Praca niniejsza zostala wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.005.

Stowa kluczowe: metoda biegunowa 3D, metoda katowych wecigé przestrzennych, pomiar
bezlustrowy

Measurements of derivations of facade wells of the building
from vertical plane

Abstract

The article presents the measurement deviation of elevation walls of the building from the vertical
plane using two methods of surveying: “spatial resection forward (spatial intersection by angles
technique)” and “3D polar survey” using the Leica TC407 Power. Contents: assumptions of organiza-
tional - technical accompanying these measurements, the final results along with graphical interpreta-
tion covering GRID model and maps isolines wall. The authors present the advantages and disad-
vantages of each method considered in the optimization of the measurement method. The paper
presents the findings, observations and proposals, which should have taken into account and improve.
This work was done within the statutory research AGH No. 11.11.150.005.

Keywords: 3D polar survey, spatial resection forward, spatial intersection by angles technique,
reflectorless measurement



