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Zastosowanie skanera Faro Focus X330 w ocenie pionowosci
komina o wysokosci 220 m

Use of the laser scanner Faro Focus X330 in the assessment of the verticality of the
chimney with a height of 220 m
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Tresé: Artykul przedstawia analize mozliwosci wykorzystania skanera Faro Focus X330 do badania pionowosci obiektu wysmuklego
o znacznej wysokosci. Zazwyczaj panoramiczne skanery fazowe stosuje si¢ do rejestrowania danych na znacznie krotszych
odlegtosciach. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily przydatnosé tego urzadzenia do zinwentaryzowania potozenia osi
komina o wysokosci przekraczajacej 200 m, co przedstawiono w analizie wielowariantowej. Badania te umozliwily rowniez
zweryfikowanie pomiaréw realizowanych klasycznie w odstgpach rocznych. Zaprezentowane wyniki wskazuja na spelnienie
warunkéw doktadnosciowych zwigzanych z tego rodzaju badaniami. Zastosowanie przyrzadu o tych parametrach jest dobra
alternatywa dla metod stosowanych powszechnie w pomiarach odchylenia obiektu od pionu. Dodatkowa zaleta wykonanego
skaningu jest mozliwos¢ stworzenia petnego modelu wektorowego 3D i na jego podstawie wykorzystanie technik inzynierii
odwrotnej.

Abstract: This paper presents an analysis of the possibilities of using the laser scanner Faro Focus X330 to study the verticality of a
slender object of considerable height. Usually panoramic phase scanners are used to record data at much shorter distances.
Conducted experiments confirmed the usefulness of this device to generate the position of the axis of the chimney with a
height exceeding 200 m, as shown in the multivariate analysis. These studies also helped to verify the measurements carried
out by conventional methods at yearly intervals. Presented results show that the precision of such tests is sufficient to the
specified conditions. The use of instrument with this parameters is a good alternative to the methods commonly used in the
measurement of the deviation of the vertical object. An additional advantage of scanning is the possibility to create a complete
3D vector model and on its basis - the use of reverse engineering techniques.
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1. Wstep

Kominy przemystowe sklasyfikowane sa jako obiekty
budowlane wysmukte, ktére ze wzgledu na swoje propor-
cje nalezg do konstrukcji szczegolnie narazonych na utrate
statecznosci (ITB, 2010) i wystepowanie naprezen, powodu-
jacych ich deformacje w postaci odksztatcen postaciowych.
Najczesciej widoczna zmiang ich geometrii jest odchylenie
osi komina od pionu, jak réwniez wygiecie jego trzonu. Nie
mniej istotne, cho¢ wystepujace lokalnie sa przemieszczenia
elementéw konstrukcyjnych wzgledem siebie. Przyczynami
tych odstepstw od stanu projektowego sa wzgledy budowlane
(odstepstwa podczas budowy, niestabilno$¢ gruntu, zmiana
technologii budowy itp.), obciazenie ciezarem wilasnym,
obciazenia termiczne i obciazenie wiatrem, ale rowniez wy-
stepujace podczas eksploatacji obciazenia chemiczne (dege-
neracja konstrukcji pod wptywem agresywnego $rodowiska
m.in. spalin) oraz zjawiska reologiczne (Oruba 2010, Puniach,
2014). Czynniki te moga w sposob chwilowy oddziatywac¢ na
konstrukcje komina, jak réwniez w sposob ciagly, co genero-
wac moze deformacje krotko i dlugookresowe. Te pierwsze
beda zwigzane z odpowiedzig konstrukcji na czynniki dyna-
micznie wplywajace na jej stan (wiatr, insolacja, wstrzasy
gbrnicze), a pozostate beda zwiazane ze statyka budowli i jej
stanem dtugotrwatym.

Jako konstrukcja budowlana, budowa kominow, ich
eksploatacja i kontrola stanu jest osadzona w przepisach
prawa, poczynajac od: ustawy Prawo budowlane (Dz.U.
1994 poz.414), a normy szczegotowe sa podane w normie
polskiej: PN-B -03004:1988 Kominy murowane i zelbetowe
oraz dostosowujacych legislacje polska do europejskiej: PN-
EN 13084-1:2007 1 2:2007 Kominy wolno stojace- Cze$¢ 1
i Czes¢ 2. Wskazuje si¢ w nich na koniecznos¢ wykonywania
badan diagnostycznych oraz prowadzenia oprocz Ksiazki
Obiektu Budowlanego tzw. Metryki Komina. Brak jest jednak
szczegdtowych informacji i wskazéwek odnosnie szczegdtow
prowadzenia przegladow technicznych. Pozostawiono to uzyt-
kownikowi, ktory powinien we wlasnych zakresie zapewnic
bezpieczenstwo uzytkowania obiektu.

Z tego tez wzgledu najczesciej wykonuje sie przeglady
diagnostyczne w postaci wizji lokalnych specjalistow od
konstrukcji budowli oraz dokonuje si¢ pomiaréw geodezyj-
nych kontrolujacych wychylenie osi komina od pionu oraz
zmiang potozenia podstawy komina poprzez kontrole wy-
sokosci reperow zamontowanych w przyziemiu konstrukcji.
Najczesciej jednak badania geodezyjne ograniczaja sie do
czgsci zewnetrznej komina, cho¢ wizje lokalne kominow
wieloprzewodowych wykonywane sa rowniez po stronie
wewnetrznej, w celu stwierdzenia spekan, zluszczen plaszcza
konstrukcji i deformacji elementow wyposazenia obiektu.

Pomiary geodezyjne sa realizowane najczes$cie]j
w okresach rocznych lub rzadszych. Z uwagi na brak aktu-
alnych regulacji, wyniki odnosi sie¢ najczesciej do instrukcji
geodezyjnej resortu (Ministerstwo ... 1976a) i wytycznych
wykonywania geodezyjnych pomiardw masywnych budowli
wiezowych (Ministerstwo ... 1976b). Wychylenie statyczne
osi trzonu wyznacza sie najczesciej geodezyjnymi metodami
tradycyjnymi w postaci:

— dwusiecznych katéw (otaczajacych stycznych),
— wcie¢ katowych,

— rzutowania,

— biegunowej 3D,

— fotogrametryczne;j.

Od kilkunastu lat mozna wykorzysta¢ rowniez metody
pozwalajace na okreslenie kinematyki drgan wierzchotka
pod wptywem obciazen krotkotrwatych (Jaskowski i inni,

2002, Lipecki i inni, 2003) za pomoca pomiaréw GPS (met.
statyczna — diagnoza wychylenia i RTK- wyznaczenie drgan)
oraz metody wideo detekcji plamki laserowej. Do metod tych
dotaczy¢ mozna obecnie interferometrie radarowa za pomoca
przyrzadu IBIS, ktora umozliwia wyznaczenia charakterystyki
drgan o niewielkich amplitudach (Kuras i inni 2010, Puniach
2014).

W artykule zaproponowano jeszcze jedna metode dia-
gnostyki geometrii konstrukcji komina, opartej o skaning
laserowy. W zasadzie jest to odmiana metody biegunowej
3D, jednak gestos¢ zarejestrowanych punktéw pomiarowych
na obiekcie powoduje, ze zamiast do metod dyskretnych
(punktowych), mozna zalicza¢ t¢ metode do diagnozy kom-
pleksowej geometrii obiektu. Z uwagi na wysoko$¢ obiektow
wysmuklych, stosowane do tej pory skanery byly skanerami
impulsowymi, co pozwalato na wykonywanie pomiaréw do
odlegtych obiektow (powyzej 150 m), jednak rozdzielczos¢
pomiarowa nie gwarantowata jako$ci pozwalajacej na szcze-
gotowe analizy zmian konstrukcji. Autorzy zaproponowali
wykorzystanie skanera fazowego, ktérego zasieg pomiarowy
zwigkszony jest do ponad 300 metrow. Jego charakterystyke
opisano w rozdziale 2.

2. Charakterystyka dokladnosciowa skanera laserowego
Faro Focus X330

Do badan wykorzystano nowy produkt firmy FARO — ska-
ner Faro Focus X330, ktorego charakterystyke (na podstawie
materialow firmowych) przedstawiono na ponizszym rys. la,
w poréwnaniu do wczesniejszego modelu Faro Focus 3D (rys.
1b). Istotnymi parametrami skanowania sa: liczba pomierzo-
nych punktéw/sekunde — dochodzaca do 1 miliona, doklad-
no$¢ pomiaru + 2 mm, zasieg — do 307 m, a takze kompresja
szumow, ktora wedhug producenta ulegta znacznej poprawie.

Z uwagi na to, ze wskazniki te beda rzutowaly na jakos¢
pozyskanego materiatlu pomiarowego, przed przystapieniem
do wykonywania badan terenowych, dokonano ich spraw-
dzenia w warunkach laboratoryjnych. Wykonano pomiary
powierzchni ptaskiej i walcowej obydwoma skanerami (Focus
3D iX330), analizujac odwzorowania powierzchni za pomoca
uzyskanych punktéw pomiarowych. Realizowano badania
w odlegtosci 12 m oraz 25 m, a nastepnie utworzono mapy
hipsometryczne odchyltek od powierzchni teoretycznej (ptasz-
czyzny i walca). Ponizej zestawiono wyniki, przedstawione
w formie tabeli rysunkow (tab.1).

Daje sig¢ zauwazy¢ zmniejszenie szumow pomiarowych
w przypadku nowego modelu skanera (X330). Statystyki
dotaczone do poszczegdlnych map $wiadcza o poprawie od
30 do 50 % jakosci dopasowania powierzchni pomiarowej do
teoretycznej w stosunku do modelu poprzedniego (Focus 3D).
Tym samym potwierdzono dane podawane przez producenta
dotyczace poprawy jakosci wykonywania skaningu lasero-
wego skanerem fazowym Faro Focus X330.

3. Pomiary komina elektrocieplowni o wysokos$ci 220 m
w Polkowicach

Komin elektrocieptowni w Polkowicach jest typowym
kominem jednoprzewodowym (rys.2), zbudowanym z mo-
dutow zelbetowych, posadowionym w filarze ochronnym
nad eksploatacja rud miedzi prowadzong przez KGH SA O/
ZG Polkowice-Sieroszowice. Z uwagi na swoja wysokos¢
i lokalizacje narazony jest on na wptyw czynnikéw atmos-
ferycznych, ale takze zwiazanych z eksploatacja gornicza.
Z tego tez wzgledu co roku, w celu stwierdzenia aktualnego
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a)
Dane techniczne Focus®® X 330

Modul dalmierza
Przedziat jednoznacznoiai;
Zasieg Focus™® X 330:

122 ty§ do 488 fys, punkiow/sek: 614 m; 976 Tys. punkiow/sek: 307 m
0,6 m- 330 m wewnglrz lub na zewngirz budynku | promieniu lasera padajacym prostopadie na po
wierzchnie o wspdtczynniku odbicia réwnym 20%

Predkosc pomiary: [punkidw/sek): 122,000 / 244,000 / 488,000 [ 974,000

Btgd pomiaru odleglosci': +2mm
Szumy® @10m @10m - kompresja szumaw? @25m @25m - kompresja szumow?
@ odbicia 90% 0.3mm 0.5mm 0.3mm 0.15mm
@ odbicia 10% 0.4mm 0.2mm 0.5mm 0.25mm

b)

FARO Focus3P

www.faro.com/focus

Ranging Unit

Unambiguity interval: 153.49m (503.5811)

Range Focus® 120'": 0.6m - 120m indoor or outdoor with low amblent light and normal Incidence fo a 0% reflective surface
Range Focus™ 20: 0.6m - 20m at normal incidence on >10% matte reflecfive surface®

Measurement speed: 122,000 / 244,000 / 488,000 / 776,000 poinis/sec

Ranging emor®: £2mm

Ranging noise® @10m @10m - nolse compressed* @25m @25m - nolse compressed! "W
@ 0% refl. 0.6mm 0:3mm 0.95mm 0.5mm T,
@ 10% refl. 1.2mm 0.6rmm 2.20mm 1.1mm z

Rys. 1 a) Charakterystyka techniczna skanera Faro X330; b) charakterystyka techniczna skanera Faro Focus 3D
(zrédto: www.faro.com)
Fig. 1. a) Technical characteristics of the scanner Faro X330; b) Technical characteristics of the scanner Faro Focus

3D (source: www.faro.com)

stanu osi trzonu komina, wykonywane sa pomiary geodezyj-
ne metoda dwusiecznych katéw. Wykonywane sa rowniez
pomiary niwelacyjne, ktére umozliwiaja ocene stabilnosci
fundamentu komina.

Pomiary klasyczne wskazaty na powiekszenie sig¢ wy-
chylenia w ostatnich latach do wartosci okoto 1150 mm.
Jednocze$nie widoczna jest zmiana profilu osi wskazujaca
na miejsce ,,przetamania”, co sygnalizuje koniecznos¢ wy-
konania kompleksowych, bardziej szczegétowych badan
geometrii calej powierzchni plaszcza komina. Do tego nadaje
sig rowniez zastosowanie metody fotogrametrycznej, jednak
proces opracowania sprowadza catos$¢ zagadnienia do formy
dyskretnej, opartej na analizie punktdw charakterystycznych.
Z tego tez wzgledu zastosowano skaning laserowy skanerem
fazowym, ktorego mozliwosci pomiarowe wskazywaly na
mozliwos¢ zastosowania do takiego celu.

Pomiar wykonano z trzech stanowisk: dwoch ustawionych
prostopadle do komina w poblizu jego podstawy i jednego w
wiekszej odlegtosci. Takie lokalizacje byly zwiazane z ko-
nieczno$cig pomiaru komina przy podstawie (bez zastonie¢
obiektami towarzyszacymi) oraz w jego wyzszych partiach.
W efekcie pomiardw uzyskano model przestrzenny komina,
przedstawiony na rysunku 3. Zaprezentowano go w postaci
intensywnosci odbicia sygnatu od powierzchni. Daje sie za-
uwazy¢ zmniejszenie ilosci punktow zarejestrowanych przy
wierzchotku. Jest to zwiazane przede wszystkim z bardzo
stromym katem padania wiazki laserowej na powierzchnig
plaszcza, a nie z brakiem zasiegu pomiarowego. Jednak
i tak wykonane pomiary pozwolity na zamodelowanie bry-
ty faktycznego ksztattu komina istniejacego na podstawie
przekrojow pomiarowych oraz wykonanie analiz w oparciu
o porownanie z modelem teoretycznym (utworzonego na

podstawie projektu). Umozliwito to rowniez wykonanie
wyznaczenia ksztaltu przestrzennego osi komina (w rzucie
na plaszczyzny pozioma i pionowa) oraz wykonanie analiz
powierzchniowych — tzw. map hipsometrycznych odchytek
powierzchni od teoretycznego modelu brytowego. Wykonano
réwniez analize i poréwnanie z pomiarami klasycznymi.

3.1. Wyznaczenie osi komina na podstawie pomiaréw
wykonanych skanerem laserowym

Najprostszym sposobem na oceng¢ stanu pionowosci bu-
dowli wysmuklej jest wyznaczenie srodkow profili poprzecz-
nych ustalonych w przyjetych interwatach na catej wysokosci
obiektu. Miedzy innymi w ten sposéb ocenia si¢ pionowos¢
komina przy pomocy klasycznej metody dwusiecznych kata.
W podobny sposéb mozna zdefiniowac profile, wycinajac
z chmury punktéw odpowiednie jej fragmenty. Po wpasowaniu
W nie okregéw, mozna wyznaczy¢ ich srodki, uznawane za
reprezentacje osi komina na poszczegdlnych wysokosciach.
Potaczenie tych srodkéw umozliwia uzyskanie przebiegu
przestrzennego wirtualnej osi budowli, ktéra moze by¢
przedstawiona w postaci rzutéw pionowych i poziomego.
Mozliwe jest rowniez utworzenie na podstawie profili sche-
matycznego modelu brytowego faktycznego ksztattu komina.
Obydwie czynnosci przedstawiono na rysunku 4, pokazuja-
cym stwierdzona warto$¢ wychylenia (0,71m) na ostatnim
analizowanym poziomie, tj. na wysokosci 220 m. Model
brylowy przedstawiony rowniez na tym rysunku postuzyt do
analizy zgodnosci tak utworzonego modelu z zarejestrowana
chmura punktéw. Analize taka przedstawiono na rysunku
5. W celu potwierdzenia zgodnosci, wykonano niezalezne
analizy dla pokrywajacego sie fragmentu badanego obiektu
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Tabela 1. Pomiary laboratoryjne skanerami fazowymi Focus 3D i Focus X330
Table 1. Laboratory measurements of 3D phase scanners Focus and Focus X330

3D Deviation
Max +/- 0,0080/ -0,0077 m
Average +/- 0,0017/ -0,0017 m
Standard Deviation 0,0022 m
RMS Estimate 0,0022 m

Rodzaj Faro Focus 3D Faro Focus X330

badania

Powierz-

chnia

plaska

Odleglosc

12m
3D Deviation 3D Deviation
Max +/- 0,0113/ -0,0285 m Max +/- 0,0074/ -0,0154 m
Average +/- 0,0025/ -0,0048 m Average +/- 0,0021/ -0,0031 m
Standard Deviation 0,0050 m Standard Deviation 0,0037 m
RMS Estimate 0,0051 m RMS Estimate 0,0038 m

Powierz-

chnia

plaska

Odlegtos¢

25m
3D Deviation 3D Deviation
Max +/- 0,0049/ -0,0060 m Max +/- 0,0029/ -0,0035 m
Average +/- 0,0011/ -0,0012 m Average +/- 0,0007/ -0,0005 m
Standard Deviation 0,0014 m Standard Deviation 0,0008 m
RMS Estimate 0,0014 m RMS Estimate 0,0008 m

Walec

3D Deviation
Max +/- 0,0045/ -0,0050 m ¥
Average +/- 0,0010/ -0,0013 m
Standard Deviation 0,0014 m
RMS Estimate 0,0014m

Rys. 2. Zarejestrowany przez skaner komin H=220 m w Polkowicach
Fig. 2. Chimney H =220 m in Polkowice, registered by the laser scanner
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Rys. 3. Chmura punktéw reprezentujaca komin

Fig. 3. Point cloud representing the chimney

chmur punktéw, uzyskanych ze stanowiska bliskiego (nr 1)
oraz oddalonego (nr 3). Widoczna jest zgodnos$¢ odchytek,
co swiadczy o jednorodnosci uzyskanej chmury punktéw.
Wartosci odchytek w postaci zmiany koloru na mapie hipso-
metrycznej maja jeszcze jedna zalete — wskazuja na zmiane
odlegtosci punktow zarejestrowanych skaningiem od mode-
Iu uproszczonego. Umozliwia to wizualizacje szczegotow
obiektu, ktore nie bylyby mozliwe do zaobserwowania meto-
dami dyskretnymi. Ewidentnie widoczne sa miejsca taczenia

modutéw wznoszonej konstrukcji i ich jako$¢ spasowania.
Zmiana koloru na tym samym poziomie moze $wiadczy¢ o
wplywie réznych czynnikéw na aktualny stan powierzchni
ptaszcza komina. Odpowiednia analiza rozktadu hipsome-
trycznego umozliwia réwniez stwierdzenie miejsc spekan i
ztuszczen badz deformacji (przede wszystkim odksztatcen
postaciowych), ktorych skutkiem jest wygiecie i wychylenie
trzonu konstrukcji.

Rys. 4. Wyznaczenie pionowosci osi komina oraz utworzenie modelu brylowego w oparciu o profile poprzeczne
Fig. 4. Determination of the verticality of the axis of the chimney and development of a solid model based on cross-sections
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Rys. 5. Poréwnanie zgodnosci zamodelowanej bryly z chmurg punktéw (lewy — chmura ze stanowiska bliskiego 1, prawy

— chmura ze stanowiska oddalonego nr 3)

Fig. 5. Comparison of compliance solid model with a cloud of points (left - cloud from the position of close to 1, right -

cloud away from the position No. 3)

W celu wykonania analiz opartych o model odchylek
w stosunku do modelu teoretycznego, stworzono model
brylowy na podstawie danych projektowych. Dzigki temu
wykonane analizy powierzchniowe mozna odnies¢ do stanu
idealnego, a wszelkie zmiany koloru map hipsometrycznych
beda wskazywac na rozktad bezwzgledny odchytek w stosun-
ku do modelu teoretycznego. Narysunku 6 przedstawiono dwa
modele brylowe — pierwszy projektowy, a drugi uzyskany na
podstaw1e skamngu laserowego. Widoczne Jest ich wzajemne
przecinanie si¢ spowodowane odchyleniem osi komina od linii
pionu. Zmiana koloru wskazuje rowniez na kierunek odchyle-
nia i wzrost jego wielkosci, zgodnie z przyrostem wysokosci.

W podobny sposéb mozna wykonaé analize¢ odchylek
pomiaru skaningowego wzgledem bryly teoretycznej (pro-
jektowej), w postaci utworzenia mapy hipsometryczne;j.
Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze zZle dobrane parametry
moga doprowadzi¢ do uzyskania nieprawidtowych wynikow

analizy. Przyklad takiej btednie wykonanej mapy odchytek od
rozkladu teoretycznego przedstawiono na rysunku 7. Kolory
tam przedstawione moga by¢ interpretowane jako lokalizacje
przemieszczen (czerwony) lub $wiadczace o ich braku (nie-
bieski). Jednak w tym przypadku kolor niebieski §wiadczy
0 przecieciu si¢ porownywanych powierzchni (widoczne to
jest na rysunku 5), a nie o braku przemieszczen.
Prawidlowo wykonana analiza musi uwzgledniac to, ze
w zaleznosci od algorytmow wykorzystywanych do stwier-
dzenia odleglto$ci punktu od powierzchni, uzyskuje sie rézne
rozktady hipsometryczne. Z tego wzgledu nalezy wykazac si¢
doswiadczeniem w prowadzeniu takich analiz, dostosowanych
w sposdb indywidualny do konkretnego rodzaju obiektu.
Przyktad prawidtowego rozktadu hipsometrycznego opisuja-
cego wychylenie przedmiotowego komina przedstawiono na
rysunku 8. Widoczny jest na nim logiczny rozktad odchytek,
zwiekszajacych swdj zakres zgodnie z kierunkiem wychyle-

Rys. 6. Poréwnanie polozenia modeli brylowych komina — teoretycznego (szary) i rzeczywistego (zielony)
Fig. 6. Comparison of the position of solid models of the chimney — the theoretical (gray) and actual (green)
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Rys. 7. Przyklad blednie wykonanej analizy powierzchniowej — kolor niebieski (zmiany ponizej 10 mm) nie §wiadczy
o braku przemieszczen

Fig. 7. Example of poor surface analysis — blue color (a change of less than 10 mm) does not indicate a lack of move-
ments

Liczba Punkiie: 1300417

Ddleghodé frednis. 00755 — Diokwy purkl:
Odleghodé medenowa. 0104342

Ddchylenie standardowe: 01112 = MNa Powserzchrr

Rys. 8. Powierzchniowy rozklad przemieszczen plaszcza komina w stosunku do modelu teoretycznego (projektowego)
Fig. 8. The surface distribution of displacements of the chimney mantle in relation to the theoretical model (design)
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nia osi komina. Przedstawia réwniez miejsce najwigckszych
deformacji na wysokosci powyzej 100 m, ktore wskazuja na
prawdopodobna zmiane nachylenia osi trzonu. Przedstawiaja
rowniez rozktad pola przemieszczen otaczajacych miejsce
najwigkszych zmian.

3.2. Analiza pionowo$ci komina stwierdzona pomiarami
klasycznymi

Pomiary komina elektrocieptowni w Polkowicach wy-
konywane metoda dwusiecznych kata sa realizowane od
1977 roku. Realizowane sa one w cyklach jednorocznych
i odnoszone do specjalnie zastabilizowanej osnowy wokot
komina. W roku 1977 stwierdzono wychylenie wierzchotka
o warto$ci 107 mm, a w 1990 roku wychylenie osiagneto juz
wartos¢ 520 mm. Utrzymywalo si¢ ono do 2001 roku, po
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czym zaczelo si¢ ono zmienia¢ do wartosci 890 mm w 2003
roku. Po uwzglednieniu zmiany wspotrzednych osnowy,
przemieszczonej pod wpltywem okotofilarowej eksploatacji
gdrniczej, wyznaczone wtedy wychylenie zostato zreduko-
wano o0 200 mm do wartosci 684 mm. Kolejne cykle pomia-
rowe (czasem podtroczne i realizowane po kazdym wstrzasie
gbrniczym) wskazywaly na pogtebianie si¢ stanu odchylenia
o tej samej tendencji kierunku. Na rysunku 9 zaprezentowano
zarejestrowane pomiarami klasycznymi stany odchylenia
osi komina (lata 2003 — 2014), osiagajace 1157 mm w roku
2014. Przedstawione sa wartosci wychylen poszczegdlnych
horyzontéw pomiarowych wzgledem osi lokalnego uktadu
wspoltrzednych, w postaci profili pionowych wzdhuz osi Xi'Y
oraz w rzucie sytuacyjnym. Widoczna jest zmiana nachylenia
profilu osi komina na wysokos$ciach 110 m i 180 m, szczegol-
nie wzdtuz jednej z osi. Jest to prawdopodobnie zwiazane z
procesem wznoszenia i remontem, ktoremu poddawany byt
komin w latach poprzednich. Rzut sytuacyjny pozwala na
orientacj¢ co do sposobu poglebiania si¢ procesu odchylenia
osi od pionu. Jest on ewidentnie zwiazany z otaczajaca filar
eksploatacja gdornicza, co przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Polozenie komina i kierunek jego wychylenia na tle otaczajgcej eksploatacji gérniczej prowadzonej w latach 2003-2014
Fig. 10. Location of the chimney and the direction of its inclination against the surroundings of mining operations conducted in

the years 2003-2014
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Z uwagi na osiaganie przez komin wartosci odchylenia
przekraczajacych wedtug pomiarow 1000 mm, zdecydowano
si¢ na wykonanie badan kontrolnych inng metoda, pozwala-
jaca niezalezne wyznaczenie stanu geometrycznego obiektu
(Lipecki, 2013), a jednoczesnie umozliwiajaca quasi-ciagta
oceneg stanu powierzchni ptaszcza komina. Z tego tez wzgledu
zastosowano do badan laserowy skaner fazowy Faro Focus
X330.

4. Poréwnanie wynikéw pomiaréw klasycznych i wyko-
nanych skaningiem laserowym

Wykonane analizy wskazaly na rozbieznosci pomigdzy
uzyskanym wychyleniem na podstawie skaningu laserowego
(710 mm) a stwierdzonym pomiarami geodezyjnymi (1150
mm).

W celu stwierdzenia przyczyn rozbieznosci, natozono
uzyskane dwiema metodami wyniki stwierdzonego wy-
chylenia osi na jeden wykres i sprowadzono do wspdlnego
uktadu wspétrzednych, poprzez dokonanie transformacji
uktadu skanera do uktadu wykorzystywanego w pomiarach
geodezyjnych. Wyniki natozenia widoczne sa na rysunku 11.
Przedstawiono na nim w postaci profili pionowych (strona
lewa rysunku) oraz rzutu sytuacyjnego (strona prawa) wzajem-
ne potozenie rzutu osi komina na odpowiednie plaszczyzny
pionowe XZ,YZ i XY zpomiaréw obydwiema metodami. Po
zastosowaniu transformacji porownano ksztalt obydwu osi,
wyznaczajac jeden z elementow generujacych rozbieznosc
wielkosci wychylenia. Ma to zwiazek ze zmiana wspotrzed-
nych osi komina o ok. 300 mm, z uwagi na przemieszczenie na
niecce obnizeniowej, utworzonej pod wplywem eksploatacji
gbrniczej. Zaprezentowano to przez wrysowanie czerwonego
wektora w czgsci przyziemnej komina. Po redukcji rzutu osi
z pomiardw klasycznych o ten wektor, jego ksztatt reprezento-
wany jest przez lini¢ czerwona przerywana. Daje si¢ zauwazy¢
bardzo duza zgodnos¢ migdzy pomiarami klasycznymi a wy-
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konanymi skanerem do wysokosci 110 m. Od tego horyzontu
widoczna jest rozbieznos$¢ szczegdlnie w plaszczyznie YZ
(Srodkowy wykres). Jest to horyzont przetamania stwierdzony
cyklicznymi pomiarami geodezyjnymi, a takze przedstawiony
na analizach pomiaréw skaningowych, rowniez w postaci
rozktadu powierzchniowego. Wartos¢ ta, wynoszaca okoto
150 mm, nie jest zwiazana z bledami pomiarowymi, gdyz
o wzajemnej korelacji, a co za tym idzie doktadnosci obydwu
metod (Puniach, 2014), §wiadczy zgodno$¢ profilu do tej
wysokosci. Jedynym wytlumaczeniem jest wptyw czynnikow
zewnetrznych na ptaszcz komina, generujacy jego wygiecie w
kierunku poludniowo-wschodnim (zgodnym z osia Y uktadu
lokalnego wspdtrzednych) podczas pomiarow klasycznych lub
w przeciwnym kierunku (N-W) podczas pomiarow skanerem
laserowym (rys 11 — rzut sytuacyjny). Pomiary geodezyjne
byly wykonywane w grudniu 2014 roku przy temperaturze
ponizej -5 stopni Celsjusza, natomiast pomiary skanerem
laserowym —w czerwcu 2014 roku przy temperaturze docho-
dzacej do +30 stopni. Z tego tez wzgledu widoczna réznica jest
prawdopodobnie zwiazana z wygieciem trzonu pod wpltywem
insolacji (Zak, 1970) w kierunku pémocno—zachodnim, przez
co zmniejszyta sie warto$¢ wychylenia zarejestrowanego
podczas pomiaréw skaningowych do wartosci 710 mm.

5. Podsumowanie

Wykonane badania potwierdzity skutecznos¢ zastosowanej
metody fazowego skaningu laserowego w ocenie ksztaltu
obiektu wysmuktego. Umozliwita ona uzyskanie informacji
o calej powierzchni ptaszcza komina i wykonanie szeregu
analiz tozsamych z wykonanymi przy zastosowaniu metod
klasycznych, jak rowniez poszerzajacych ich spektrum
poprzez wykorzystanie analiz powierzchniowych (Lipecki,
2013). Porownanie metod potwierdzito wzajemna zgodnos¢
wynikow koncowych, co §wiadczy o prawidlowosci przyje-
tych metodologii i uzyskanej doktadnosci badan. Uzyskane

Legenda
Eominwychyianie NE skaning

e L L

Rys. 11. Poréwnanie wynikow wyznaczenia odchylenia osi
komina z klasycznych pomiarow geodezyjnych
i skaningu laserowego

Comparison of the results of the determination of
axis deviation of the chimney from classic surveying
and laser scanning

Fig. 11.
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w poczatkowej fazie analizy rozbieznosci mozna byto odpo-
wiednio podda¢ interpretacji, co doprowadzilo do uzyskania
zbieznych wynikow z obydwu metod. Przedstawiona w ar-
tykule interpretacja rozbieznosci wychylenia wyzszej partii
konstrukgji jest wielce prawdopodobna, jednak nalezy ja uznac
za hipoteze i weryfikowaé kolejnymi pomiarami. Wskazuje
ona jednak na bardzo rozlegte mozliwosci wykorzystania tego
rodzaju skanera w diagnostyce stanu geometrycznego calej
powierzchni komina, pozwalajac uchwyci¢ poszczegolne sta-
ny odksztalcen zwiazane z insolacja i deformacjami trwalymi

(dtugookresowymi) catej powierzchni konstrukcji.
Przedstawione powyzej analizy pozwalaja na sformutowa-

nie ponizszych wnioskéw podsumowujacych artykut:

— Nowoczesne skanery fazowe pozwalaja wykona¢ pomiary
na odleglosciach nawet 300 m z rozdzielczoscia rzadko
osiggalng skanerami impulsowymi.

— Skaning laserowy w stosunku do metody klasycznej po-
zwala na poszerzenie zakresu analizy geometrii obiektow
wysmuktych.

— Wykonane badania potwierdzily wychylnie osi komina
o okoto 0,7 m /220 m orazumozliwily weryfikacje ksztaltu
osi komina na poziomach posrednich.

— Potwierdzono zmiane wielkosci odchylenia na wysokosci
110 m i 180 m, co w odniesieniu do prowadzonych cy-
klicznie pomiaréw klasycznych od momentu wzniesienia
budowli, $wiadczy o czynnikach zwiazanych z budowa
i pracami remontowymi komina.

— Analiza powierzchniowa w postaci rozktadow hipso-
metrycznych (chmur punktéow i modelu 3D) pozwala
wyznaczy¢ odchytki od powierzchni teoretycznych oraz
wyrozni¢ wzajemne potozenia segmentow konstrukcji.

— Porownanie wynikow skanowania z pomiarami klasycz-
nymi umozliwilo wydzielenie wptywow eksploatacji
gbrniczej w postaci przemieszczen poziomych (okoto
0,33 m / 10 lat), jak réwniez wplywu zmiennych wa-
runkéw atmosferycznych panujacych podczas skaningu
i pomiaréw katowo-liniowych (ok. 0,15 m / 6 mies., przy
roznicy temperatur 35 stopni Celsjusza).

— W korzystnych warunkach mozliwe jest wykonanie ana-
lizy geometrii komina na podstawie tylko 1 skanu (bez
pozyskania petnej chmury punktéw) — dzieki mozliwosci
zamodelowania bryly w oparciu o wpasowanie w uzyskane
profile obwodowe.

Artykul zrealizowano w ramach badan statutowych
WGGIIS AGH nr 11.11.150.195
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