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STRESZCZENIE: Bezpieczna eksploatacja cienko$ciennych konstrukcji powlokowych, do ktérych
naleza hiperboloidalne chtodnie kominowe, wymaga okresowej kontroli ich stanu geometrycznego.
Powszechnie stosowana technologia pomiarowa jest w tym przypadku precyzyjna tachimetria
bezreflektorowa. W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci i zalety wykorzystania
naziemnego skaningu laserowego do pomiaru geometrii ptaszcza chtodni kominowe;j.

Znieksztalcenia geometryczne chtodni wyznacza si¢ poprzez wpasowanie modelu teoretycznego
konstrukcji w zbiér punktéw pomiarowych opisujacych jej stan rzeczywisty. W przypadku braku
dokumentacji projektowej, parametry modelu teoretycznego okresla si¢ poprzez aproksymacje,
stosujac zazwyczaj metode¢ najmniejszych kwadratow. W artykule przeanalizowano mozliwos¢
wykorzystania w tym celu metody Hampela, jako przykltadowej metody estymacji odporne;j.
Otrzymane wyniki potwierdzaja skutecznos¢ tej metody w przypadku wystgpowania znacznych
lokalnych znieksztatcen geometrycznych konstrukcji. Parametry modelu teoretycznego, uzyskane
z wykorzystaniem metody Hampela, pozwalaja wyznaczy¢ bardziej wiarygodne warto$ci imperfekcji
geometrycznych, ktére wykorzystywane sa pdzniej przy sporzadzaniu ekspertyz budowlanych.

1. WPROWADZENIE

Chtodnie kominowe sa specyficznymi konstrukcjami budowlanymi. Niedoktadnosé
wykonawstwa na etapie wznoszenia lub wystgpowanie, powstalych wskutek eksploatacji,
trwalych znieksztatcen geometrycznych decyduje w znacznym stopniu o bezpieczenstwie
uzytkowania tych obiektow. Problem ten byl podejmowany m. in. w pracach (Konderla
etal., 1989; Persona et al., 1994). Zardbwno w czasie prac realizacyjnych, jak i przy
pézniejszej inwentaryzacji budowli inzynierskiej, standardowo stosowang metoda
pomiarowa jest precyzyjna tachimetria elektroniczna. W metodzie tej wykorzystuje si¢
czesto bezreflektorowy pomiar odlegtosci do niesygnalizowanych punktéw na ptaszczu
chtodni. W ramach prac pomiarowych zwigzanych z okresowg kontrolg geometrii ptaszcza
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chfodni kominowej wykonuje si¢ zazwyczaj pomiar kilkudziesigciu punktow
reprezentujacych rzeczywisty, aktualny ksztalt zewngtrznej powtoki plaszcza. Znajac
grubos$¢ ptaszcza na poszczeg6lnych poziomach (na podstawie dokumentacji projektowej)
wspétrzgdne pomierzonych punktéw przelicza si¢ tak, aby reprezentowaly s$rodkowsa
powierzchni¢ plaszcza. Wyznaczenie odchytek ksztattu konstrukcji budowlanej (tzw.
imperfekcji geometrycznych) realizowane jest poprzez wpasowanie modelu teoretycznego
(projektowego) konstrukcji w zbidér punktow pomiarowych. W praktyce inzynierskiej
najczgsécie] wykorzystywana jest w tym celu metoda najmniejszych kwadratow. Bardzo
czesto wpasowanie modelu teoretycznego ograniczane jest do podejscia dwuwymiarowego.
W przypadku chlodni kominowej oznacza to wpasowanie jednej galezi hiperboli w punkty
pomiarowe opisujace tworzaca plaszcza chtodni kominowej w jednym z jej osiowych
przekrojow pionowych. Przedstawione podejscie do zagadnienia wyznaczania imperfekcji
geometrycznych niesie ze soba trzy do$¢ istotne problemy. Pierwszy z nich polega na
»dyskretnym” pomiarze geometrii ptaszcza chtodni, w ktérym punkty pomiarowe znajduja
si¢ co kilka metrow i1 nie wiemy, co dzieje si¢ z konstrukcja pomiedzy punktami
pomiarowymi. Drugi problem wiaze si¢ ze stosowaniem uproszczonego podejscia
dwuwymiarowego, zamiast zalecanego wpasowywania hiperboloidy obrotowej w zbior
punktow pomiarowych, w przestrzeni tréjwymiarowej. Trzeci problem dotyczy
niedoskonato$ci metody najmniejszych kwadratow. Metoda ta w wielu przypadkach
zawodzi, zwlaszcza, gdy w zbiorze opracowywanych danych znajduja si¢ tzw. obserwacje
odstajace (nietypowe lub obarczone btgdami grubymi). W przypadku chtodni kominowych
sytuacja taka wystepuje wtedy, gdy geometria ptaszcza jest zaburzona wystepowaniem
znacznych lokalnych znieksztalcen geometrycznych. Wowczas wpasowujac model
teoretyczny metoda najmniejszych kwadratow, zostanie on ,,$ciggnigty” w stron¢ punktow
odstajacych, przez co pogorsza si¢ parametry wpasowania modelu. Jednocze$nie wartos¢
otrzymanych imperfekcji geometrycznych w pozostalych punktach pomiarowych bedzie
zaklocona.

Niniejszy artykut podejmuje dwa sposréod wymienionych problemdéw. Proponowanym
rozwigzaniem problemu niedostatecznie szczegolowej informacji o geometrii ptaszcza
chlodni kominowej jest zastosowanie naziemnego skaningu laserowego (TLS). Wrazliwos¢
metody najmniejszych kwadratow na obserwacje odstajace potrafia zmniejszy¢ metody
estymacji odpornej. Niniejsza praca ma za zadanie przebada¢ mozliwo$¢ wykorzystania
wybranej metody estymacji odpornej do aproksymacji modelu teoretycznego chlodni
kominowej na podstawie zbioru punktow pomiarowych, pochodzacych z naziemnego
skaningu laserowego. Konieczno$¢ aproksymacji modelu teoretycznego zachodzi
woweczas, gdy nie zachowala si¢ oryginalna dokumentacja projektowa obiektu lub nie jest
ona przydatna, ze wzglgdu na duze niedoktadnosci wykonania obiektu. W artykule celowo
zastosowano podej$cie dwuwymiarowe, gdyz nadal jest czegsto stosowane w praktyce
inzynierskiej, ale przede wszystkim wyrazniej pokazuje problem obserwacji odstajacych.
Zamieszczone w pracy wyniki dotycza rzeczywistej chtodni kominowej, znajdujacej si¢
w pewnym zaktadzie przemystowym w Polsce.

118



Zastosowanie metody hampela do aproksymacji modelu teoretycznego chtodni kominowej
w podejsciu dwuwymiarowym.

2. NAZIEMNY SKANING LASEROWY

Naziemny skaning laserowy jest nowoczesng technologia pomiarowa, coraz czesciej
stosowang w pomiarach konstrukcji inzynierskich. W literaturze mozna znalez¢ przyktady
wykorzystania tej technologii m.in. do pomiaru kominéw przemystowych (Gawalkiewicz,
2007b), inwentaryzacji obiektow hydrotechnicznych (Adamek et al., 2012), badania
deformacji §luz wodnych (Tsakiri et al, 2006). Zastosowanie skaningu laserowego do
pomiaru chtodni kominowych zostato opisane w pracach: (Gawatkiewicz, 2007a; Wozniak,
2011), abadanie doktadnosci TLS w odniesieniu do precyzyjnej tachimetrii
bezreflektorowej zostalo przedstawione w pracy (Muszynski et al., 2012).

Istota pracy skanera laserowego polega na btyskawicznym pomiarze odleglosci do
mierzonych punktow w trybie bezreflektorowym, z jednoczesng rejestracja katow
poziomych i pionowych oraz sity odbitego sygnatu laserowego. Najszybsze skanery
potrafia pomierzy¢ milion punktow w ciggu jednej sekundy. Zaggszczenie (ilosc¢)
mierzonych punktow definiowana jest dla zadanej plaszczyzny poprzez okreslenie
poziomego i pionowego wymiaru oczka siatki prostokatow, ktora utworza mierzone
punkty. Minimalny odstgp pomigdzy punktami moze by¢ mniejszy od 1 mm. Wigkszos¢
skaner6w wyposazona jest w wysokorozdzielcze cyfrowe aparaty fotograficzne
z automatycznym ogniskowaniem, ktore wykonuja seri¢ zdje¢ skanowanego obiektu, co
pozwala na archiwizacje stanu obiektu, jak rowniez na wykonanie realistycznych
wizualizacji.

3. APROKSYMACJA MODELU TEORETYCZNEGO CHLODNI
W PODEJSCIU DWUWYMIAROWYM

3.1. Metoda najmniejszych kwadratow

Przedstawione w artykule zagadnienie dotyczy sytuacji, gdy dokumentacja
projektowa chtodni kominowej jest nieckompletna lub nie jest adekwatna do wykonanego
obiektu (co w ponizszym przyktadzie rzeczywiscie miato miejsce). W wyniku pomiarow
geodezyjnych otrzymujemy zbidr punktow pomiarowych, reprezentujacych rzeczywisty
ksztalt zewnetrznej powierzchni ptaszcza chlodni kominowej. Wspotrzedne tych punktéw
nalezy przeliczy¢, tak aby reprezentowaly srodek grubosci ptaszcza, czyli potozenie
modelu teoretycznego. Przeliczenie wykonuje si¢ na podstawie znanej (w ostatecznosci
z badan empirycznych) grubosci ptaszcza chtodni na réznych poziomach. Aproksymacja
parametrow jednej galezi hiperboli (reprezentujacej model teoretyczny) na podstawie
zbioru punktéw pomiarowych, wykonywana jest zazwyczaj przy zastosowaniu kryterium
minimalizacji sumy wazonych kwadratow odchytek w punktach pomiarowych (1).

> p-f? =min, (1)
gdzie: - odchylka, p - waga pomierzonego punktu.
Dla wuproszczenia obliczen (wykonywanych w S$rodowisku Mathcad 2001i

Professional) przyjeto uktad wspotrzednych pokazany na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w przyjetym uktadzie odniesienia

Na osi rzednych (oznaczonej symbolem x) przedstawiono promienie do punktow
pomiarowych przeliczonych na $rodek grubosci ptaszcza. O$§ odcietych (oznaczona
symbolem y) stanowig wysokos$ci poszczegdlnych punktow pomiarowych. Jako poziom
odniesienia przyjmuje si¢ najwyzszy pomierzony punkt, a rzeczywiste wysokosci
pozostatych punktow przeliczono tak, by narastaty ku dotowi chtodni. Wartosci odchytek
w punktach pomiarowych obliczono ze wzoru (2), jako réznice migdzy pomierzonymi

(uwzgledniajacymi redukcje o potowe grubosci ptaszcza), a teoretycznymi warto§ciami
promieni do poszczegbélnych punktow.

2
f=x—|xy+a- 1+7(y_b)2/0) > 2

120



Zastosowanie metody hampela do aproksymacji modelu teoretycznego chtodni kominowej
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gdzie: x - promien do pomierzonego punktu, przeliczonego na §rodek grubosci ptaszcza,
» - przeliczona wysokos¢ punktéw (narastajaco ku dotowi chtodni), a,b,x, y, -

aproksymowane parametry hiperboli.

Aproksymacja szukanych parametrow przebiega w procesie iteracyjnym. Kazdy
punkt pomiarowy otrzymuje wagg, obliczong jako odwrotnos¢ kwadratu oszacowanego
z pomiaru bledu sredniego potozenia punktu.

3.2. Metoda Hampela jako przyklad estymacji odpornej

Aby zminimalizowa¢ wplyw ewentualnych punktow odstajacych (reprezentujacych
znaczne lokalne znieksztalcenia geometryczne ptaszcza chlodni) na uzyskane rozwigzanie,
a poprzez to na warto$¢ odchytek, przeprowadzono aproksymacj¢ parametréw hiperboli
z wykorzystaniem wybranej metody estymacji odpornej. Metoda ta poprzez modyfikacje
(poczatkowo rownych) wag dla poszczegbdlnych punktow na tworzacej ptaszcza, iteracyjnie
dopasowuje model teoretyczny do najwickszej liczby przystajacych punktow
pomiarowych. Zastosowana w artykule metoda Hampela modyfikuje wagi funkcja
o postaci (3) (Kaminski et al., 1992).

1

SP v |f]<k

sign(f)-p-k~% v ok<|flsm ; 3)
()= /

[;p;:-(;—sign(f).n.z.lfﬂ v m<‘f‘§n

0V |f]>n

gdzie: k, m, n — parametry sterujace modyfikacja wag.

0.4

Wartos¢ funkcji thumienia wag

| | |
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| | 1 |

Wartosé odchylek [m]
----- (0.5 odchylenia stand. odchylek - granica "k"
----- 1.5 odchylenia stand. odchylek - granica "m"
----- 2.5 odchylenia stand. odchylek - granica "n"
funkcja thumienia w metodzie Hampela

Rys. 2. Posta¢ funkcji modyfikacji wag zastosowanej w metodzie Hampela
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Funkcja (3) posiada trzy parametry graniczne k, m, n. Wartosci tych parametrow
przyjeto odpowiednio jako 0.5, 1.5 i 2.5-krotno$¢ wartosci odchylenia standardowego
odchytek uzyskanych z poprzedniej iteracji. W pierwszym kroku obliczeniowym
przyjmowano warto$§¢ odchylenia standardowego odchylek uzyskanych z metody
najmniejszych kwadratow. Posta¢ funkcji modyfikacji wag w metodzie Hampela (dla
pierwszej iteracji) ilustruje rysunek 2.

4. OPIS BADAN
4.1. Charakterystyka obiektu

Prezentowane w niniejszej pracy badania przeprowadzono dla zelbetowe;,
hiperboloidalnej chtodni kominowej, znajdujacej si¢ na terenie zaktadu przemystowego
w Polsce. Ogolna charakterystyka obiektu przedstawia si¢ nastgpujaco:

a) wysokosc¢ ptaszcza chiodni: 124 m;

b) s$rednica dolnej krawedzi ptaszcza: 100 m;

¢) wymiary p6losi hiperboli projektowej: a =27.500 m, b = 67.172 m;
d) grubo$¢ plaszcza w przewazajacej czesci powtoki wynosi 0.14 m.

Ze wzgledu na pewne odstgpstwa pomigdzy informacjami podanymi na planie
zestawieniowym chtodni, a dokumentacja projektowa tego obiektu, przy wykonywaniu
dotychczasowych ekspertyz budowlanych uzywano empirycznie dobranych parametrow
hiperboli, ustalonych osobno dla gérnej czesci plaszcza (powyzej przewezenia) i osobno
dla dolnej czgsci. W niniejszym artykule zostala przeprowadzona ,.calosciowa”
aproksymacja parametréw hiperboli teoretyczne;.

4.2. Dane pomiarowe z naziemnego skaningu laserowego

W celach badawczych pomiar zewngtrznej powierzchni plaszcza rozpatrywanej
chlodni kominowej wykonano przy pomocy naziemnego skanera laserowego.
Wykorzystano w tym celu skaner ScanStation 2 firmy Leica wyposazony w dwuosiowy
kompensator. Dla pojedynczego punktu znajdujacego si¢ w odlegtosci do 50 m doktadnosé
wyznaczenia pozycji przestrzennej wynosi 6 mm, a btad sredni pomiaru odleglosci wynosi
4 mm. Blad $redni pomiaru katow poziomych i pionowych wynosi 60 prad. Wedhig
danych producenta, wspohrzedne tarcz taczacych stanowiska pozyskiwane sa
z doktadnoscig 2 mm i tyle samo wynosi btad wpasowania powierzchni w chmurg punktéw
podczas modelowania obiektu.

Do szczegolowych analiz wybrano najbardziej niekorzystny fragment plaszcza
chtodni. Rozpatrywany pionowy przekroj osiowy chlodni zawieral miejsce, gdzie
wystepowaly znaczne lokalne imperfekcje geometryczne, objawiajace si¢ miejscowym
wklesnieciem powloki w kierunku do wnetrza chtodni, dochodzacym do 12 cm. Przecigtne
zageszcezenie punktéw pomiarowych na zewnetrznej powierzchni ptaszeza wynosito 1 cm.
Z pomierzonej chmury punktow wycigto pasek zawierajacy pionowy przekrdj osiowy
chlodni o szerokosci 4 cm, przedstawiony na rysunkach 3a i 3b.
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Ilo$¢ punktow reprezentujacych wycinek powierzchni ptaszcza ograniczono poprzez
wykonanie tzw. unifikacji chmury w firmowym oprogramowaniu skanera - Cyclone 7.3.
W rezultacie otrzymano zbior 1408 punktéw pomiarowych (ktorego fragment prezentuje
rysunek 3c¢), o $redniej odlegtos$ci pomiedzy punktami w pionie wynoszacej 9cm. Potozenie
tych punktéw przeliczono (na podstawie dokumentacji projektowej) na srodek grubosci
ptaszcza. Btad $redni polozenia kazdego punktu pomiarowego ustalono na +1.2 cm.

) b D)

Rys. 3. Dane z naziemnego skaningu laserowego: a) pionowy przekrdj osiowy chtodni
o grubosci 4 cm, wycicty z chmury punktow; b) powigkszenie fragmentu wycinka (widok
z kierunku prostopaditego do powierzchni ptaszcza); c) rezultat tzw. unifikacji
rozpatrywanego wycinka (widok z kierunku prostopadtego do powierzchni plaszcza)

4.3. Otrzymane wyniki

Jako parametry startowe iteracyjnego procesu aproksymacji przyj¢to projektowe
wartos$ci potosi hiperboli oraz nastgpujace usytuowanie jej wierzcholka w przyjetym
uktadzie wspotrzednych: xo =0, yo = 0. Koniec iteracji nastepowal, gdy zmiana wartosci
szukanych parametréw, w poréownaniu do poprzedniego kroku obliczen, nie przekraczata
1-107*. Proces aproksymacji modelu teoretycznego za pomoca metody najmniejszych
kwadratow zakonczyt sie po 6. iteracjach, a w przypadku metody Hampela - zakonczyt sie
po 28. iteracjach. Otrzymane z obu metod parametry wpasowania zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow aproksymacji modelu teoretycznego chtodni

Parametry: a b Xo Yo
Metoda najmniejszych kwadratow 27.652 67.754 -0.165 19.636
Metoda Hampela 28.399 69.084 -0.923 19.348
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Poréwnanie odchylek aproksymacji otrzymanych z obu metod dla poszczegoélnych
punktow pomiarowych prezentuje rysunek 4.

Odchytki aproksymacji hiperboli [m]
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Rys. 4. Zestawienie odchytek aproksymacji otrzymanych z obu metod
dla poszczegolnych punktéw pomiarowych

Analizujac dane z tabeli 1 wida¢ wyrazng réznicg pomigdzy wynikami aproksymacji
otrzymanymi z obu metod. Réznice w dopasowaniu modelu teoretycznego widaé rowniez
na rysunku4. Odchylki uzyskane z metody najmniejszych kwadratow zostaly tam
przedstawione szarym (jasniejszym) kolorem. Wystepowanie znacznych lokalnych
znieksztatlcen geometrycznych w gornej czgséci ptaszcza chlodni (pierwsze 50 punktow
pomiarowych) wyraznie wptyneto na ksztalt i usytuowanie aproksymowanego modelu
teoretycznego. Zostal on ,przyciagniety” przez te odstajace punkty. W rezultacie
bezwzgledne wartos$ci odchylek w tym miejscu zmniejszyty sig, dajac nieprawdziwy obraz
stanu geometrycznego konstrukcji. Biorge pod uwagg, ze otrzymane odchytki aproksymacji
mozna utozsamia¢ z imperfekcjami geometrycznymi, wykorzystywanymi nastgpnie przez
konstruktorow przy okreslaniu stanu wytgzenia konstrukcji, jest to sytuacja dosc¢
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niebezpieczna, mogaca doprowadzi¢ w skrajnym przypadku do niespodziewanej awarii
konstrukcji.

Zastosowanie metody Hampela, jako przykltadowej metody estymacji odpornej,
pozwolito zmniejszy¢ wplyw znacznych lokalnych znieksztalcen geometrycznych
na parametry aproksymowanego modelu teoretycznego. Model ten zostat dopasowany
do najwigkszej liczby przystajacych punktéw pomiarowych. Uzyskane w ten sposob
imperfekcje geometryczne sa bardziej wiarygodne 1 stanowia lepszy materiat
do wykonywania ekspertyz budowlanych.

5. PODSUMOWANIE

Naziemny skaning laserowy jest nowoczesng technika pomiarowa, bardzo przydatna
przy pomiarze chlodni kominowych. Umozliwia on kompleksowa inwentaryzacje
powierzchni ptaszcza (ksztaltu geometrycznego, uszkodzen otuliny) oraz dokumentacje
fotograficzng 1 dokumentacj¢ stanu powierzchni na podstawie sity odbitego sygnalu
laserowego. Potaczone chmury punktow uzyskane z pomiaru skanerem pozwalajg wykry¢
lokalne zaburzenia ksztattu powtoki, bardzo trudne do wykrycia przy pomiarze klasyczna
technika precyzyjnej tachimetrii bezreflektorowe;.

Szczegbdltowy opis geometrii powinien prowadzi¢ do bardziej wiarygodnych warto$ci
imperfekcji geometrycznych, ktore sa poOzniej wykorzystywane przez konstruktorow
do okreslania stanu wytezenia konstrukcji. Standardowe stosowanie metody najmniejszych
kwadratéw moze, jak pokazano w niniejszej pracy, prowadzi¢ w niektorych przypadkach
do uzyskania nieprawdziwych wynikow obliczen i wptyna¢ na bledng ocen¢ stanu
bezpieczenstwa budowli. Metody estymacji odpornej stanowig skuteczng alternatywe
i powinny by¢ czgéciej stosowane w praktyce inzynierskiej. W przypadku braku lokalnych
zaburzen geometrii daja rozwigzania zblizone do metody najmniejszych kwadratow.
Podstawowa trudnoscia w ich stosowaniu jest jednak wlasciwe dobranie warto$ci
parametrow sterujacych funkcja modyfikacji wag. Dobrym rozwigzaniem tej kwestii
wydaje si¢ powigzanie wartosci tych parametréw z empirycznie dobrang krotnoscig
odchylenia standardowego odchylek otrzymywanych w procesie aproksymacji
z wezesniejszego kroku obliczeniowego.

Praca naukowa finansowana z konkursu na dofinansowanie dziatalnosci polegajgcej
na prowadzeniu badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych,
stuzgcych rozwojowi mlodych naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich
na Wydziale Budownictwa Lgdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej w roku 201 1.
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APPLICATION OF THE HAMPEL’S METHOD TO APPROXIMATE
A THEORETICAL MODEL OF THE COOLING TOWER
IN THE TWO-DIMENSIONAL APPROACH

KEY WORDS: robust estimation, Hampel’s method, TLS, cooling tower, approximation of the
theoretical model

Summary

Correct assessment of construction safety requires reliable information about
geometrical shape of the analyzed object. The least square method is the most popular
method to calculate object deviation between theoretical geometry and the real object shape
measured with geodetic methods. The paper presents the possibility of using robust
estimation methods on the example of Hampel’s method. Deviation values obtained in this
way are resistant to outliers influence and are more reliable. This problem is illustrated
by a hyperbola which is approximated in survey points (measured by terrestrial laser
scanning) localized on the generating line of the cooling tower shell in one of its axial
vertical cross-section.
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