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Badania deformacji obiektéw stanowig jeden z kluczowych elementéw obstugi in-
westycji budowlanych. Stosowne pomiary wykonywane sa zwykle przy uzyciu techno-
logii fizykalnych oraz geodezyjnych. Zastosowanie tych ostatnich, coraz czgsciej przy-
biera form¢ kompleksowego monitoringu zmian geometrycznych. Wykorzystanie
w instrumentach geodezyjnych nowoczesnych rozwigzan fizyki, szczegoélnie z dziedziny
laserow, w sposob znaczacy usprawnito pomiary. Nowoczesne systemy odczytowe po-
zwalajg na zwigkszenie doktadnosci odczytu kierunkéw, a wspotczesne uktady dalmier-
cze umozliwiajg realizacj¢ pomiaréw odleglosci w sposob wiarygodny 1 szybki. Dzigki
wspomnianym rozwigzaniom, mozliwe jest pozyskiwanie danych przestrzennych z ele-
mentow niedostgpnych, co z kolei otwiera mozliwosci prowadzenia efektywnego moni-
toringu stanu konstrukcji (SHM). W artykule dokonano oceny wykorzystania lasero-
wych pomiaréw dalmierczych w badaniu deformacji obiektu o nowatorskiej konstrukcji
kompozytowej w aspekcie efektywnosci prac oraz uzyskanych doktadnosci.

1. WPROWADZENIE

Problematyka pomiarow deformacji stanowi, bez watpienia, jeden z gtow-
nych nurtow badawczych oraz wyzwan praktycznych w geodezji 1 budownic-
twie. Powstawanie deformacji dotyczy zarowno konstrukcji obiektu jak i gruntu,
na ktorym zostat on posadowiony. Czynnikoéw wplywajacych na 6w proces jest
bardzo wiele stad — dla usystematyzowania terminologii — méwimy o prze-
mieszczeniach — zmianach potozenia obiektu w czasie, oraz o odksztalceniach
oznaczajacych zmiane ksztattu obiektu na skutek r6znych oddziatywan. Pomimo
znacznego zasobu wiedzy, ktérym w tematyce pomiaréw deformacji dysponuja
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specjalisci z dziedzin budownictwa, geodezji oraz nauk pokrewnych, wiarygod-
na ocena stanu obiektéw stanowi niejednokrotnie spore wyzwanie. Spowodowa-
ne jest to dynamicznym charakterem otaczajacego nas $wiata, a w zwigzku
z tym, konieczno$cig szczegdtowego rozpoznania warunkow 1 zjawisk lokalnych
wplywajacych na proces budowlany. Procedury pomiarowe zwigzane z budowa
jak 1 pozniejsza eksploatacjag wzniesionych obiektow zostaty skodyfikowane
W postaci norm oraz przepiséw prawa [14]. Z racji zachodzacego postepu tech-
nicznego, podlegaja one weryfikacji 1 uzupelieniom, aczkolwiek sama istota
prowadzenia tychze pomiardw pozostaje niezmienna i ma za zadanie zapewnie-
nie jakos$ci oraz bezpieczenstwa. Dobor technologii pomiarowych musi wiec
odpowiada¢ zatozeniom ujetym w przepisach oraz zapewnia¢ osigganie odpo-
wiednich doktadno$ci. Wazna jest réwniez wiarygodno$¢ pomiaru oraz zwigza-
na z nig precyzja, nazywana niekiedy rozdzielczosciag. Wspomnie¢ nalezy, ze
terminy ,,doktadno$¢” 1 ,,precyzja”, niejednokrotnie traktowane jako synonimy,
nie sg tozsame. Pod nazwg ,,dokladno$¢” rozumiemy bowiem roéznice osiggnig-
tego wyniku pomiaru danego elementu od jego wartosci prawdziwej, podczas
gdy precyzja informuje nas o poziomie realizacji takiego pomiaru [4]. Prawdzi-
wa ocena doktadno$ci pomiaru mozliwa jest zatem woéwczas, gdy dysponujemy
obserwacjami nadliczbowymi, podczas gdy precyzja stanowi element wagujacy.

W pomiarach kontrolnych oraz monitoringu zmian geometrycznych kon-
strukcji budowlanej czesto wykorzystuje si¢ laserowe technologie precyzyjnego
pomiaru odlegtosci. Wykorzystanie skaneréw laserowych 3D oraz tachimetrow
elektronicznych (ang. total-station) jest obecnie zjawiskiem powszechnym.
Nadmieni¢ nalezy, iz rozmieszczenie sygnalow zwrotnych (reflektoréw) na kon-
strukcji mierzonych obiektow nie zawsze jest mozliwe (ograniczony dostep,
zakaz ingerowania w konstrukcj¢). Celowe staje si¢ zatem uzycie instrumenta-
rium zapewniajacego prowadzenie tzw. pomiarow bezreflektorowych. Techno-
logia, aczkolwiek znana od wielu lat, jest przedmiotem cigglych prac rozwojo-
wych 1 stanowi przedmiot wielu badan wdrozeniowych [9, 13]. Pomiary takie,
z zalozenia oferujace dokladnos$¢ nizszg od uzyskiwane; w trakcie realizacji
klasycznych pomiaréw dalmierzem elektrooptycznym [10, 15, 18], posiadaja
istotng zalet¢ w postaci szybkosci pozyskiwania danych przestrzennych oraz
dostepnosci do wszystkich widocznych miejsc elementéw konstrukcji. Otwartg
pozostaje ciggle kwestia rzeczywistej doktadnosci, jakg umozliwia pomiar bez-
reflektorowy. Wykorzystanie tej technologii instrumentalnej w miejscach o sta-
tych warunkach realizacji, dla materiatoéw, ktorych wilasciwosci rozpraszania
Swiatta zapewnia wykonalno$¢ pomiaru oraz przy duzej ilosci odczytow daje
obraz bardzo doktadny (poziom milimetrowy), wiarygodny i wychwytujacy
dynamike¢ zachodzacych zmian geometrycznych.

Dobor technologii pomiarowej zalezy od rodzaju badanego obiektu oraz od
warunkow na nim panujgcych. Szczegdlnym wyzwaniem dla geodetow sa kon-
strukcje niestandardowe. Pomiary takich obiektow wigzg si¢ z przeprowadzeniem
studiow wykonalnos$ci wraz ze wstepna oceng rozwazanej technologii. Jej wybor
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powinien by¢ takze perspektywiczny w sensie dalszego rozwoju i ewentualnej
rozbudowy. Wspotczesne systemy monitoringu konstrukcji wykorzystujg zalety
roznych urzadzen 1 akcesoridow — przyktadowo skanerow laserowych oraz tachi-
metrow [3]. Te ostatnie, wyposazane w wysoko rozdzielcze kamery, a takze
w procesory umozliwiajgce sprawne przetwarzanie obrazoOw stanowig coraz cze-
Sciej trzon zintegrowanych systemOw monitorujagcych [6]. Z racji oferowanych
doktadnosci, mozliwosci wiernego odwzorowywania ksztattu obiektéow oraz
niewielkich gabarytéw, znajdujg powszechne zastosowanie w budownictwie.
Klasyczne skanery laserowe, aczkolwiek precyzyjne oraz niezwykle wydaj-
ne (dziesiatki, setki tysiecy, a nawet miliony pozyskanych punktow na sekundg),
umozliwiajg realizacje pomiaréw kontrolnych — ich przeznaczeniem jest raczej
dokumentowanie stanu aktualnego badanego obiektu. Chmury punktéw podle-
gaja bowiem opracowaniom kameralnym w odpowiednim oprogramowaniu,
a wyniki dostarczane sg dopiero po ich opracowaniu. Wyjatek stanowig wysoko
wydajne tachimetry skanujace (tzw. stacje wielofunkcyjne — ang. multistation),
taczace funkcje instrumentu ,,total-station” oraz skanera [6]. Urzadzenia te do-
starczaja do tysigca pomierzonych punktow na sekund¢ 1 moga by¢ obstugiwane
Z pozycji programu sterujacego co oznacza mozliwos¢ prowadzenia automa-
tycznego, bardzo efektywnego monitoringu deformacji. Ich ograniczeniem jest
jednak oferowany zakres maksymalnego kata skanowania w ptaszczyznie pio-
nowe] — innymi slowy, problem pojawia si¢ podczas potrzeby skanowania
obiektéw znajdujacych si¢ bezposrednio nad stanowiskiem instrumentu. Nie bez
znaczenia pozostaje rOwniez aspekt ekonomiczny — koszt takich urzadzen jest
stosunkowo wysoki, co w wielu wypadkach stanowi istotng bariere.
Wspomniane uwarunkowania staty si¢ motywacja do dokonania oceny za-
stosowania w warunkach budowy bezreflektorowego pomiaru odlegtosci przy
uzyciu zrobotyzowanego tachimetru elektronicznego. Urzadzenie takie moze
realizowa¢ pomiar powtarzalny albo przy wykorzystaniu aplikacji oprogramo-
wania wewnetrznego [5], albo w polaczeniu z komputerem zewnetrznym, na
ktorym zainstalowany jest odpowiedni program sterujgcy. Doda¢ nalezy, iz in-
strument dziatat w trybie cigglym dostarczajac biezacych danych do aktywnego
systemu monitoringu. System ten, oprocz swojej funkcji analitycznej 1 archiwi-
zacyjnej, informowat o potencjalnych zagrozeniach objawiajacych si¢ przekro-
czeniem standw granicznych testowanej konstrukcji. Badany obiekt stanowit
nowatorskie rozwigzanie z zakresu budownictwa konstrukcji kompozytowych.

2. OBIEKT TESTOWY

Obiekt, na ktorym przeprowadzono badania instrumentalne zlokalizowany
byt na terenie kampusu Politechniki Federalnej ETH w Zurychu (rys. 1 1 2a).
Jego konstrukcja miata charakter kompozytu drewniano-betonowego 1 w odnie-
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sieniu zaréwno do samego budynku, jak i jego lokalizacji, stanowita rozwigzanie
nowatorskie [1,19].

Obiekty o konstrukcji kompozytowej, zwane takze budynkami hybrydowy-
mi, sg przedmiotem wielu badan 1 wdrozen prowadzonych na catym swiecie [2].
Fakt ten wpisuje si¢ w ogolny trend poszukiwania innowacji, rozwoju nowocze-
snych technologii oraz rosnacego zapotrzebowania na budownictwo ekologiczne
1 energooszczedne.

Rys. 1. Widok rozbudowy kampusu Politechniki Federalnej ETH
w Zurychu (rok. 2015) — fot. autor

Rys. 2. Widok budynku kompozytowego w trakcie jego budowy (okres realizacji pomia-
row testowych: marzec 2014r. — czerwiec 2015r.): a) elewacja, b) wnetrze — fot. autor

Budynek sktadat si¢ z dwéch kondygnacji podziemnych oraz dwoch nad-
ziemnych, stanowigcych kompozyt drewna jesionowego oraz betonu zbrojonego
[1]. Wieniec budynku zbudowany zostat z drewna (rys. 2a), podobnie jak plyty
stropowe, na ktore wylano zaprawe betonowg (rys. 3).
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Rys. 3. Widok stropu betonowego badanego budynku
kompozytowego — fot. autor

Szczegodty technologiczne dotyczace tego obiektu opisane zostaly w cytowanej
literaturze, mozna je znalez¢ rowniez na stronach internetowych [8]. Opracowanie
zatozen projektowych, sposob realizacji oraz obstugi inwestycji stanowig wia-
sno$¢ intelektualng Instytutu Konstrukcji Inzynierskich (Institute of Structural
Engineering), Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Geomatyki (De-
partment of Civil, Environmental and Geomatic Engineering) zuryskiej ETH.

Badanie funkcjonalnosci systemu monitoringu wykorzystujacego technolo-
gi¢ pomiaru bezreflektorowego przeprowadzono na dwdch nadziemnych kondy-
gnacjach opisanego obiektu.

3. POMIARY BEZREFLEKTOROWE

Pomiar bezreflektorowy podlegajacy ocenie wykonywany byl w ramach
szerszego, kompleksowego zespotu prac geodezyjnych zwigzanego z budowa.
Badanie polegato na przeprowadzeniu dtugookresowych obserwacji powierzchni
stropowych na kondygnacji pierwszej (rys. 4) oraz podwieszanego sufitu drew-
nianego na kondygnacji drugiej (rys. 5). Do pomiaru uzyto umieszczonego na
statywie przemystowym precyzyjnego tachimetru zrobotyzowanego Leica
TCRP1201 plus o nastepujacych wybranych parametrach technicznych [10]:

— btad pomiaru kata poziomego 1 pionowego: +1",

— btad pomiaru odleglosci (pomiar do reflektora): £ Il mm+1,5mm/km,

— btad pomiaru odleglosci bez uzycia reflektora: £ 2mm-+2mm/km,

— rozmiar plamki lasera: okoto 7x14 mm przy odlegtosci do 20m.
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Rys. 4. Pogladowy schemat kondygnacji pierwszej z zaznaczeniem
obserwowanych powierzchni stropowych oraz wybranych
punktéw kontrolowanych (niebieskie)

Widok stanowiska instrumentu na kondygnacji pierwszej badanego obiektu
przedstawia rys. 6. Argumentem przemawiajagcym za uzyciem opisanego in-
strumentu byta, miedzy innymi, zastosowana w nim technologia realizacji po-
miarow bezreflektorowych, tzw. ,,PinPoint” [11]. W znacznym stopniu eliminuje
ona tzw. ,,po$lizg” wiazki laserowej padajacej na obiekt w miejscach niejedno-
znacznych, co w warunkach aktywnej budowy stanowi cenne udogodnienie.

Rys. 5. Widok tachimetru Leica Rys. 6. Widok tachimetru Lei-
TCRP1201 plus na tle podwiesza- ca TCRP1201plus na stanowi-
nego sufitu drewnianego — fot. autor sku pomiarowym — fot. autor
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Zrobotyzowany tachimetr elektroniczny podtaczony zostat do komputera
przenosnego specjalnej trwalosci (typu toughbook), na ktérym zainstalowano
aplikacje sterujaca Leica GeoMoS v.6.0 (rys. 7). Sktada si¢ ona z dwoch podsta-
wowych modutow — ,,Monitor”, ktory sluzy do konfigurowania pracy urzadzenia
(konfiguracja stanowiska pomiarowego, definiowanie punktow kontrolnych 1 kon-
trolowanych, ustalanie cykli pomiarowych, a takze okreslania sposobow reakcji
systemu na wykrywane przemieszczenia) oraz ,,Analyzer”, stanowigcej czeS¢
analityczno-wizualizacyjng [7].

Instrument pracowatl na stanowisku w trybie on-line przez cata dobe wyko-
nujac bezreflektorowe pomiary odlegtosci do punktéw testowych w cyklach
godzinnych. Pomiar punktéw kontrolowanych dla kondygnacji pierwszej obej-
mowat dwie powierzchnie stropowe oraz sie¢ pigtnastu punktow (rys. 8a i1 8b)
rozmieszczonych na drewnianych elementach konstrukcyjnych zgodnie ze szki-
cem przedstawionym na rysunku 4. Okres realizacji badania wynosit sze§¢ mie-
siecy (od maja do pazdziernika 2014 r.).

B GeoMos Monitor - Active Project. SGGW' (Full iicense) - Cannected 1o the Service Controlier - o
fie View Configuration Mepsurement Services Tooks welp
[ ComBox Manager i® Por Group/Scan Arme: | NowaGrups

Sensor Manager
Fropest Sty

Mestage Copfiguestor

Danly Average.

Autes Expon Sattings.
Options..
Customize_

Overview| LastAcions  Dbssrvstons | O

State Time Se. Profile  Point). Tert

[Jroey pey p———— Patakace 1TUR (ARDA ssilabial 1

Rys. 7. Widok okna dialogowego aplikacji Leica GeoMoS
(lic. Katedra Inzynierii Budowlanej SGGW)

Rys. 8. Sygnalizacja punktow: a) widok drewnianych elementéw wiefica budynku
o konstrukcji kompozytowej, b) widok punktu kontrolowanego zamarkowanego na
drewnianym elemencie konstrukcyjnym — fot. Autor
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a) & b)

Rys. 9 Widok drewnianego sufitu podwieszanego w miejscu
pomiaru testowego

Podwieszany sufit zamocowany na stropie kondygnacji drugiej, podlegat
podobnemu pomiarowi réwniez przez sze$¢ miesiecy — w okresie od stycznia do
czerwca 2015 r. Punktami kontrolowanymi staty si¢ miejsca skrzyzowania
drewnianych lameli przymocowanych do ptyty stropowej (rys. 9). Pomiary ta-
chimetryczne wykonywane byty w ukladzie lokalnym (tzw. topocentrycznym),
w jednym potozeniu lunety.

4. WYNIKI

Dzialajacy na bazie bezreflektorowego tachimetru system pomiarowy Leica
GeoMoS pozyskiwal dane przestrzenne oraz na biezagco je wizualizowat
i archiwizowatl. Pozwolilo to na dokonywanie aktualnej oceny stanu badanej
konstrukcji poprzez obserwowanie jej zmian geometrycznych. Mozliwe byto
réwniez dokonywanie oceny doktadnosci, precyzji oraz warunkoéw realizacji.
Oprocz biezacej kontroli, dane eksportowano do plikéw tekstowych, po czym
analizowano je kameralnie wykorzystujac w tym celu srodowisko obliczeniowo-
programistyczne Matlab® firmy MathWorks.

Ocena zbiorow wynikéw pomiarow wykazata, iz wyznaczenie chwilowych
przemieszczen punktow kontrolowanych odbywalo si¢ na poziomie +1-2mm
przy czym najwigkszy wpltyw na ten rezultat mial, praktycznie tozsamy, btad
pomiaru odlegtosci. Odpowiada to zatem konfiguracji lokalnego uktadu odnie-
sienia, ktory okreslat tzw. przemieszczenia podtuzne (,, Longitudinal displace-
ments "), prostopadie do nich - poprzeczne (,, Transverse displacements’) oraz
pionowe (,, Height displacements™).

Po wyeliminowaniu ze zbioréw danych obserwacji odstajacych (kryterium:
trzykrotna wielko$¢ odchylenia standardowego) spowodowanych zaktdceniami
zewnetrznymi, okresli¢ mozna precyzje realizacji pomiardw bezreflektorowych
na badanym obiekcie jako £1mm.
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Na rysunkach 10 i1 11 przedstawiono wizualizacje izolinii deformacji testo-

wych plyt stropowych kondygnacji pierwsze;j.

Deformation isolines, CLT plates, Floor C - HoNR building

Weekly data processing: 14-10-2014

104

103

1020

Northing-coordinates [m]

a7l

% L | L L |

9 % 97 Ed

Measurement start date: | Kizysatof
06052014 Insti uctural Enginering
! ETH Zurich, 27-05-2015

Rys. 10. Wizualizacja osiadan plyty stropowej 1 wyznaczanych

przy wykorzystaniu bezreflektorowych pomiarow odlegtosci

Deformation isolines, CLT plates, Floor C - HoNR building

Weekly data processing: 14-10-2014
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Rys. 11. Wizualizacja osiadan plyty stropowej 2 wyznaczanych

przy wykorzystaniu bezreflektorowych pomiaréw odlegtosci
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Deformation vectors of LVL lamellas, Floor D - HoNR building

Weekly data processing: 13-05-2015
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Rys. 12 Wizualizacja osiadan podwieszanego stropu drewnianego

W obu przypadkach, uzyskane obrazy sg bardzo zblizone co potwierdza wia-
rygodno$¢ wykonanych pomiaréw (obydwa obszary miaty takie same gabaryty
1 w trakcie budowy poddawane byly takim samym obcigzeniom spowodowanym
betonowaniem stropow). Maksymalne wartosci osiadan wystepujace w central-
nych miejscach obserwowanych stref osiggnely wartosci okoto 2mm.

Maksymalne osiadania podwieszanego sufitu drewnianego ustabilizowatly
si¢ na poziomie 7mm (rys. 12).

5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty duzg precyzje, doktadno$¢ 1 wiarygod-
no$¢ bezreflektorowych pomiaréw dalmierczych w badaniu deformacji kon-
strukcji kompozytowej. Nalezy jednak pamigtaé, iz na osiggnigte wyniki wplyw
miaty warunki realizacji pomiaroéw, a mianowicie:

krotkie celowe (maksymalna pomierzona odlegto$¢ to 14,502m),
zamarkowane za pomocg folii odblaskowych punkty kontrolowane oraz
gtadkie powierzchnie drewniane plyt stropowych,

gltadkie 1 jednolite powierzchnie drewnianych elementoéw sufitu podwie-
szanego,

jednolite warunki panujgce wewnatrz obiektu.

Na doktadno$¢ wyznaczenia deformacji konstrukcji, gtowny wplyw wywar-
ty pomiary odleglosci. Emitowana wigzka lasera wykazuje duza zbiezno$¢
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(rozmiary plamki rzedu 7mm x 14 mm przy odlegtosciach rzgdu 20 m), co po-
zwala na wykonanie pomiaru w sposob jednoznaczny. Dodatkowym czynnikiem
zwigkszajacym wiarygodno$¢ pomiaru jest opatentowana przez producenta uzy-
tego sprzetu (Leica Geosystems) technologia ,,PinPoint” zapewniajgca wykony-
wanie odczytow dla miejsc o najwigkszej sile odbicia promienia laserowego.
Eliminuje to efekt przypadkowego ,,poslizgu” wiazki powstajacego z reguty
przy natrafieniu na rozne obiekty znajdujace si¢ wzdtuz jej toru.

Zrobotyzowane pomiary tachimetryczne, w warunkach aktywnej budowy
podlegaty licznym zaktoceniom. Gtownymi czynnikami utrudniajgcymi pomiar
byly drgania oraz wibracje podtoza, na ktorym zlokalizowane zostato stanowi-
sko instrumentu. Dzialajacy w trybie cigglym tachimetr elektroniczny narazony
byl ponadto na mozliwos$¢ rozpoziomowania na skutek dziatania ludzkiego. Jest
to niewatpliwie czynnik ograniczajacy realizacj¢ pomiaréw na budowie, a jedy-
nym $rodkiem zaradczym jest nalezyte oznakowanie stanowiska instrumentu.
Nalezy jednak podkresli¢, iz znaczacym remedium na tego typu problemy jest
prowadzenie pomiaru ciggltego. Duze zbiory danych wraz z udogodnieniami
technologicznymi stosowanego sprzetu umozliwiaja dokonanie odpowiedniej
filtracji uzyskanych wynikow 1 w rezultacie, wyznaczenie wiarygodnego trendu
zachodzacych zmian. Zrobotyzowane tachimetry bezreflektorowe umozliwiajg
zatem efektywne prowadzenie monitoringu zmian geometrycznych obiektéw
inzynierskich.
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THE ASSESSMENT OF REFLECTORLESS DISTANCE RANGING
IN DEFORMATION MEASUREMENTS OF A COMPOSITE
STRUCTURE

Summary

The studies of deformations play a crucial role in dealing with projects of structural
engineering. Appropriate measurements on a construction site are usually performed by
using physical and land surveying technologies. Increasingly growing applications of the
mentioned methods takes often the form of an integrated structural health monitoring
(SHM) of examined constructions. Contemporary surveying instruments regularly use
the solutions of modern physics, especially lasers, which significantly improves the
measurement process. Modern instrumental readout systems make it possible to signifi-
cantly increase the accuracy of distance measurements making them reliable and fast.



Ocena zastosowania bezreflektorowej technologii dalmiercze; ... 61

Thanks to these solutions, it is possible to collect the data from inaccessible spatial ele-
ments which results in the possibility of building efficient SHM systems. The article
assesses the use of laser distance measurements in the study of deformation process of
a novel composite structure in terms of work efficiency and accuracy.

Dane autora:

dr inz, Krzysztof Karsznia

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Katedra Inzynierii Budowlane;

e-mail: Krzysztof Karsznia@sggw.pl

telefon: 022 5935143



