GEODEZJA e TOM 12 e ZESZYT 2/1 e 2006

Jadwiga Maciaszek*, Rafal Gawalkiewicz*

ZASTOSOWANIE SKANOWANIA LASEROWEGO W DIAGNOSTYCE OBIEKTOW
PODLEGAJACYCH WPEYWOM EKSPLOATAC]T GORNICZEJ**

1. Wprowadzenie

Koniecznos$é prowadzenia precyzyjnej inwentaryzacji oraz obstugi realizacyjno-mon-
tazowej obiektéw inzynierskich i gérniczych wynika z przepiséw prawa budowlanego,
prawa geodezyjno-kartograficznego oraz prawa geologiczno-gérniczego, a od 2004 roku
takze z zaleceri Unii Europejskiej. Wszelkie prace zabezpieczajace, remontowo-konserwa-
torskie wymagaja inwentaryzacji, na ktérej podstawie sporzadza si¢ dokumentacje wyma-
gang odpowiednimi przepisami, instrukcjami i normami. Dotyczy to takze przywracania
budynkom i obiektom potozonym w strefach oddzialtywania eksploatacji gérniczej funkcji
uzytkowych, okreslanych mianem rektyfikacji (prostowania budynkéw). Przepis artykulu
95 prawa geologiczno-gérniczego stanowi, iz szkoda spowodowana ruchem zakladu gérni-
czego winna by¢ naprawiona.

Zgodnie z zalozeniami projektu budowlanego dla obiektéw wznoszonych na terenach
gorniczych zaklada sie przystosowanie budynku na przejecie odksztalcert odpowiedniej
kategorii terenéw goérniczych. Uklad konstrukcyjny budynku oraz odpowiednie zabezpie-
czenia przyziemia i kondygnacji powtarzalnych dostosowuje si¢ do przyjetej kategorii. Jesli
sa to budynki wysokie zaopatrzone w winde, dopuszczalne wychylenie budynku powinno
byé bezwzglednie przestrzegane, a wychylenie, wigksze od dopuszczalnego — korygowane.

Prostowanie budynkéw prowadzi si¢ w Polsce od 20 lat [3], ale do 2002 roku byly to
budynki jednorodzinne lub kilkupietrowe. Po raz pierwszy budynek jedenastokondy-
gnacyjny byl z powodzeniem zrektyfikowany w Katowicach w 2002 r przez firme MPL
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Katowice Sp. z 0.0. Ostatnio spéldzielnie mieszkaniowe zglaszajg coraz wiecej budynkéw
do prostowania, szczegdlnie ma to miejsce wtedy, kiedy mieszkaricy blokéw pragng wy-
mienia¢ stare okna na nowe (wymaga to takze spelnienia odpowiednich warunkéw, aby
otrzymac gwarancje na wymienione elementy). Opracowano i w praktyce sprawdzono juz
rézne metody prostowania coraz wyzszych budynkéw. Mozna wiec sadzié, ze ta nowa me-
toda naprawy szkéd gérniczych bedzie przedituzac¢ wartosé uzytkowq réznych budynkéw
i budowli, totez szczegélowe poznanie zachowania prostowanych budynkéw przed rekty-
fikacja i po rektyfikacji ma charakter ze wszech miar uzasadniony.

W niniejszej pracy autorzy przedstawili wyniki obserwacji wychylenia pieciokondy-
gnacyjnego budynku mieszkalnego w Rudzie Slaskiej, zlokalizowanego nad kopalniq wegla
kamiennego nalezaca do Rudzkiej Spotki Weglowej S.A., eksploatujaca zloze systemem za-
watowym. Pomiar zrealizowano trzema metodami geodezyjnymi. Drugim monitorowanym
obiektem byt jedenastokondygnacyjny blok zbudowany z wielkiej plyty znajdujacy sie nad
zakoriczong juz eksploatacja kilkunastu poktadéw nalezacych do nieczynnej KWK Kleofas.

Ponadto zaprezentowano wyniki doswiadczeri zmierzajacych do okreslenia stopnia
przydatnosci technologii automatycznego skanowania laserowego przy wykorzystaniu pa-
noramicznego skanera laserowego Callidus (firmy Callidus Precision System GmbH) oraz
tachimetru skanujacego 5503 DR 200 (Trimble) w procesie wyznaczania wychyleri obiektéw
rozmieszczonych na obszarach goérniczych kopaln.

2. Przyczyny deformacji budowli na terenach gérniczych
oraz wybér metody ich monitoringu

Prowadzenie eksploatacji zloza pod terenami zagospodarowanymi wywotuje powsta-
wanie szkéd gérniczych w obiektach budowlanych wskutek zmian geometrii podloza. Naj-
wazniejsza przyczyng deformacji budowli jest zmiana nachylenia podloza wywolana
wplywami prowadzonej eksploatacji podziemnej. W przypadku niekorzystnej lokalizacji
obiektu wzgledem tworzacej si¢ w czasie niecki obnizeniowej na powierzchni nastepuje
wychylenie budowli (o kierunku zgodnym zazwyczaj z kierunkiem zmiany nachylenia po-
wierzchni terenu), ktéremu w zaleznosci od konstrukeji budynku oraz materiatu, z jakiego
zostal wykonany, moga towarzyszy¢ powazne uszkodzenia w postaci spekan i zarysowarn.
Szczegdlnie odporne na zmiany wilasnosci podloza okazuja sie konstrukcje monolityczne
(zelbetowe), zapewniajace duza sztywnos¢ przestrzenng budowli, zas bardziej podatnymi
na uszkodzenia sa struktury murowane (ceglane, pustakowe).

Dobér metod inwentaryzacji szkéd w strukturze budowli uzalezniony jest od rodza-
ju obiektu, sposobu pozyskania danych, ich wykorzystania, a takze metody interpretacji
danych i ilosci obserwacji oraz charakteru zaistnialych deformagji, tj. punktowych lub
strukturalnych (np. powlok zelbetowych zapér wodnych). Zazwyczaj geodezyjna rejestra-
cja deformacji w budowlach podlegajacych wplywom eksploatacji podziemnej opiera si¢ na
wyznaczeniu catkowitych wychylenn poszczegdlnych krawedzi budowli (metoda fotogra-
metryczng) oraz okreslaniu (za pomoca niwelacji geometrycznej) zmian wysokosci podloza
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i wybranych pozioméw budynku. Sposéb ten stanowi najprostsza metode opisu zmian
geometrii obiektu i jego ukladu przestrzennego. W niektérych przypadkach (wieze szybo-
we zawierajace maszyny wyciagowe, kominy, chlodnie itp.) taki monitoring jest niepelny,
nie oddaje w pelni znieksztalceri zwigzanych z dzialaniem dynamicznych sil zmiennych
(parcie wiatru, zmiany nastonecznienia, drgania podloza itp.).

W niedalekiej przysziosci w procesach rejestracji zmian o charakterze zaréwno statycz-
nym, jak i dynamicznym wazna role odgrywac moga w pelni automatyczne skanery laserowe.
Ich wykorzystanie w realizacji konkretnych zadan geodezyjnych wymaga jednak wyznacze-
nia stopnia ich przydatnosci do okreslonych zadan oraz okreslenia warunkéw ich stosowal-
nosci. Pomiedzy pomiarami klasycznymi dotychczas realizowanymi a w pelni automatycz-
nym przyszloSciowym skaningiem laserowym istnieje podstawowa réznica zwigzana z me-
toda uzyskiwania informacji istotnych dla uzytkownika oraz sposobu ich interpretagji.

Tachimetria umozliwia rejestracje katéw dyskretnych do dowolnie obranego przez
obserwatora punktu, np. reprezentujacego krawedz budynku. Zintegrowanie moduléw
katomierczego i dalmierczego pozwala na bezposrednia obserwacje wybranej krawedzi
okreslonej strefy budowli tylko z jednego stanowiska instrumentu, dostarczajac jej charak-
terystyki w formie zbioru punktéw o Scisle okreslonych wspétrzednych przestrzennych
XYH w dowolnie obranym ukladzie. W przypadku wszystkich dostepnych skaneréw lase-
rowych brak jest mozliwosci ingerencji operatora w proces pomiarowy, tj. kierunek emisji
wiazki swietlnej (widzialnej lub podczerwieni). Przypadkowos¢ wzgledem skanowanych
szczegbléw sytuacyjnych (np. krawedzi) wymusza pozyskiwanie ich w sposéb posredni na
etapie obrébki danych. O wartosci uzytkowej kazdego instrumentu decyduja, poza aspek-
tami dokladnosciowymi, takze walory i mozliwosci oprogramowania tworzonego przez
producentéw dla celéw obrébki danych przestrzennych. Znaczaca rozdzielczos¢é pomiaro-
wa skaneréw laserowych pozwala na szybka rejestracje ogromnej ilosci punktéw. W prak-
tyce predkos¢ ta dla skaneréw sredniego zasiegu (tj. do 100 m) waha si¢ w przedziale: od
100 punktéw/sekunde (model Soisic koncernu Mensi Inc. z Francji) do ok. 27 000 punk-
tow/sekunde (model Riegl). W zwiazku z tym, wilasciwy dobér katowego kroku skanowa-
nia do odleglosci od badanej bryly pozwala na uzyskanie znaczacego pokrycia powierzch-
ni inwentaryzowanego obiektu. Gestos¢é pokrycia danej powierzchni umozliwia okresle-
nie stopnia deformacji strukturalnych powierzchni (bledy wykonawstwa budowlanego,
odksztalcenia $cian obiektu wywolane wplywami gérniczymi) w odniesieniu do jej stanu
pierwotnego.

Wielopunktowe pokrycie analizowanych powierzchni pozwala na minimalizacje
ewentualnych bledéw pojedynczego pomiaru (zwlaszcza dlugosci) w tworzonych opraco-
waniach. Poprzez pélautomatyzacje lub automatyzacje na etapie przetwarzania danych, tj.
wpasowywanie powierzchni, w tym plaszczyzn, w zaznaczone fragmenty chmury punk-
tow mozliwe jest:

— tworzenie dokumentacji technicznej zgodnie z obowigzujacymi normami;

— tworzenie precyzyjnych modeli tréjwymiarowych budowli oraz ich wirtualng pre-

zentacje;

— wykrywanie deformagji strukturalnych powierzchni topograficznej badanych seg-

mentéw budowlanych (Scian, okien, balkonéw itp.).
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Dla okreslenia stopnia przydatnosci skaningu laserowego w diagnostyce budowli
przeprowadzono monitoring dwdéch budynkéw przed i po rektyfikacji za pomoca réznych
przyrzadéw.

Analize wynikéw wychylenia piecio- i jedenastokondygnacyjnego budynku mieszkal-
nego wykonano na podstawie powszechnie stosowanych dotychczas technik rejestracji
tych zmian, do ktérych zalicza si¢ metody:

— rzutowania punktéw najwyzszych (pod okapami) okreslonej krawedzi na przyje-
ty poziom odniesienia — poziom zera budowlanego; pomiar wykonano zintegro-
wanym tachimetrem elektronicznym Geodimeter 610 Serwo w dwoéch poloze-
niach lunety;

— biegunowe, bezzwierciadlane w pomiarze katowo-liniowym instrumentem Ni-
kon NPL-352 poprzez obserwacje poszczegdlnych krawedzi budynku wzgledem
baz pomiarowych (osnowy);

— nowoczesnego skaningu laserowego przy wykorzystaniu panoramicznego skane-
ra laserowego Callidus (dla obiektu pigciokondygnacyjnego) i tachimetru skanuja-
cego 5503 DR 200 Trimble (dla obiektu jedenastokondygnacyjnego), pozwalajace-
go na posrednie wyznaczenie wektoréw wychylei krawedzi inwentaryzowanych
segmentéw mieszkalnych.

Dla kontroli, wychylone krawedzie scian budynku oraz okna i wybrane balkony
przed rektyfikacjg i po rektyfikacji pomierzono wymienionymi instrumentami metoda ta-
chimetryczna. Dodatkowo odrzutowano na late ustawiong poziomo punkty lezace na kra-
wedziach dla odpowiednich kondygnacji (przyktadowq krawedz pomierzong réznymi me-
todami ilustrujg wykresy na rys. 6). Zastosowanie réznych przyrzadéw pozwolilo okresli¢
dokladnos¢ oraz poda¢ warunki stosowalnosci urzadzen skanujacych do diagnostyki
obiektéw podlegajacych wplywom eksploatacji gorniczej.

3. Budynek mieszkalny pieciokondygnacyjny — pierwsze pole testowe

Badany obiekt stanowily trzy szeregowo rozmieszczone i zdylatowane segmenty mu-
rowanego budynku mieszkalnego (o rzucie prostym) w Rudzie élqskiej (segmenty 3-5 na
rys. 1). Wymiary poszczegdlnych bryl bliZzniaczych segmentéw speiniaja warunki dla zdefi-
niowania budynku jako obiektu zwartego [2].

Obiekt, zanim posadowiono go w terenie eksploatacji gérniczej, nie zostat w zaden spo-
s6b zabezpieczony przed wplywami gérniczymi (do chwili jego inwentaryzacji), o czym
$wiadczy chocby szerokosé¢ szczelin dylatacyjnych (na poziomie kilku centymetréw). Zgod-
nie z obowiagzujacymi od 1975 roku przepisami [2], wielkos¢ przeswitu przerwy dylatacyjnej
powinna zagwarantowac¢ swobode odksztalcert poszczegdlnych sasiadujacych ze sobg seg-
mentéw we wszystkich kierunkach bez ich wzajemnego opierania si¢ o siebie. Warunek ten
nie zostal spelniony.

Pomiar skaningowy (przed rektyfikacja budynku) wykonano z 11 stanowisk instru-
mentu w oparciu o zalozong wokét obiektu osnowe pomiarowa, pozwalajacych na wyzna-
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czenie wychylen catkowitych wybranych (dostepnych) krawedzi pojedynczych zdylatowa-
nych segmentéw budynku. Pojedyncze skany zostaly jednoznacznie zorientowane w prze-
strzeni na podstawie zalozonej i pomierzonej osnowy pomiarowej. Uklad geometryczny
punktéw osnowy, stanowisk skanera i pryzmatéw referencyjnych przedstawiono w ukla-
dzie lokalnym na szkicu (rys. 1).

Nr 20A 1

-
-
-
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e

O . Stanowisko skanera Callidus wraz z kierunkiem do pryzmatu referencyjnego
Q Polozenie pryzmatu referencyjnego
Punkty osnowy pomiarowej

Analizowana krawedz

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw osnowy, stanowisk skanera Callidus oraz pryzmatéw
referencyjnych wokdl inwentaryzowanego budynku

Przeprowadzone prace badawcze wykazaly, iz z uwagi na rodzaj materiatu i strukture
konstrukcji budynku, tj. Sciany ceglano-pustakowe i stropy zelbetowe (przepony pozio-
mych zwiekszajacych sztywnos¢ przestrzenna konstrukeji budynku), generowanie krawe-
dzi (wzdluz calkowitej wysokosci obiektu) na podstawie pojedynczych plaszczyzn wpaso-
wywanych automatycznie w chmury punktéw (wyselekcjonowanych punktéw na calej
wysokosci w poblizu szukanej krawedzi) wydaje si¢ bledne z uwagi na krzywoliniowy
charakter deformadji tego typu konstrukcji budowlanych. Budynek ulegt zar6wno nieréw-
nomiernemu wychyleniu, jak réwniez niewielkiemu skreceniu, co wykazaly wykresy wy-
chylenia wybranych krawedzi segmentu nr 5 budynku opracowane na podstawie danych
biegunowych obu metod laserowych, tj. tachimetrii i skaningu (rys. 2). Wyznaczenie skfa-
dowych wektorow wychylen krawedzi segmentéw budynku oraz ich wypadkowych spo-
rzadzono graficznie w programie AutoCAD.

Wyniki pomiaru tachimetrycznego (wykonywanego za pomoca tachimetréw bez-
zwierciadlanych) pionowej krawedzi, w skrajnie niekorzystnych warunkach (gdy sytuacja
terenowa nie pozwala na ustawienie instrumentu w linii przedluzenia jednej ze Scian)
moga by¢ mniej dokladne od pomiaréw skanerowych. Niekorzystny kat padania wigzki na
krawedZ moze wywolaé znieksztalcenie mierzonej dlugosci, co obrazuje rysunek 3 [1].



308

J. Maciaszek, R. Gawatkiewicz

0,6

a)

05 1+ . H
przez inne szczegoly terenowe

Strefy przysltonigcia horyzontu pomiarowego

E

x

=

N

kS

ES 0,4

s

X

@©

T 03

2

>

S

S 02

2

g

o 0,1

kel

o

X

@ 0 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Wysokos$¢ poziomu [m]
0,3
b)

E

= 025 1| Strefy przyslonigcia horyzontu pomiarowego

5

3 0,2

2

o

X

- 015

c

K9

z

g o1

>

2

®©

2 0,05

(o]

e

8

X

(2] 0 r r r r r r r T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Wysoko$¢ poziomu [m]

Rys. 2. Przyklady rozkladu punktéw wzdluz krawedzi 9-9” segmentu nr 5 w plaszczyznach:
a) XH wraz z aproksymacja wielomianem drugiego stopnia sladu krawedzi budynku;

b) YH wraz z aproksymacja wielomianem drugiego

b)

kat padania wiazki na
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T3 | nia o= 90°
=

stopnia sladu krawedzi budynku

kat padania wiazki na
plaszczyzng skanowania o = 90°
przy znaczacym wplywie tta
(innych oddalonych powierzchni)

Rys. 3. Przyczyny powstawania bledéw pomiaru odlegtosci wynikajace z geometrii mierzonego
elementu w stosunku do stanowiska tachimetru badz skanera

Objasnienia w tekscie
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Wielkos¢ znieksztalcenia zalezna jest gléwnie od stopnia rozbieznosci wiazki (stozko-
wy charakter ogniskowanej wiazki, ktéry ogranicza zasieg pomiaru). W praktyce wraz
z odlegloscia powierzchnia wiazki rosnie. Stopieni rozbieznosci wigzki uzalezniony jest od
rozmiaréw soczewki ogniskujacej nadajnika, zmieniajac si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
jej srednicy. Duza dokladnos¢ pomiaru obiektéw wysokich (w zakresie zasiegu pomiaru
instrumentu) testowany skaner Callidus zawdziecza zastosowaniu unikatowych modutéw,
tj. kompensacyjnego i magnetycznego oraz algorytméw korekcji obserwacji katowych
o wielkos¢ wychylenia osi pionowej obrotu instrumentu. Mozliwe jest zatem dzieki wspot-
pracy kompansatora dwuosiowego o dokladnosci +0,005° (< 2°) oraz wskazan elektronicz-
nego kompasu magnetycznego (orientujacego wyniki pomiaru w przestrzeni) automatycz-
ne wprowadzanie poprawek do obserwacji pomiarowych.

4. Wykorzystanie firmowego oprogramowania 3D-Extractor
w procesie tworzenia modeli tréjwymiarowych

Ogromna zaletg zestawéw skanujacych (w tym zestawu Callidus firmy Callidus Preci-
sion Systems GmbH wyposazonego w oprogramowanie 3D-Extractor) sa programy do ob-
rébki danych przestrzennych pozyskiwanych na etapie pomiaru. Specjalistyczne oprogra-
mowanie umozliwia obrébke, filtracje i przetwarzanie danych tréjwymiarowych otrzymy-
wanych w formie chmury punktéw. Gléwny nacisk kladzie si¢ w programie na mozliwosci
przeksztalcert chmur punktéw w geometryczne modele powierzchniowe oparciu o narze-
dzia matematyczne. Wsparcie topologiczne przy tworzeniu modeli 3D opiera si¢ na algo-
rytmach obliczeniowych wykorzystujacych sztuczng inteligencje oprogramowania, gwa-
rantujacych duza dokladnos¢ aproksymacji powierzchni (plaszczyzn, walcéw, kul, stoz-
kéw) w wyselekcjonowane zbiory punktéw.

Proces konwersji chmur punktéw do postaci modelowej, tj. plaszczyznowej, siatkowej
i kubaturowej jest parametryzowany. Kazda z tworzonych powierzchni zostaje zapisana
w wewnetrznej bibliotece pliku, zas jej zapis zostaje poprzedzony etapem parametryzacji.
Polega on na Scistej charakterystyce powierzchni, na ktéra skladaja sie:

— nazwa powierzchni, tzw. ID;

— procentowy udziatl punktéw definiujacych tworzona geometrie powierzchni przy

zalozeniu wysokiej dokladnosci jej wpasowania;

— dokladno$é wpasowania powierzchni dana odchyleniem standardowym;

— warto$¢ parametru Wrapping-Indicator®, ktéry stanowi wiarygodny wskaznik
charakteryzujacy tréjwymiarowa dokladnosé aproksymacji punktéw XYH wzgle-
dem generowanej powierzchni;

— liczba zaznaczonych przez uzytkownika punktéw do analizy.

Analizy statystyczne oparte na wskazniku Wrapping-Indicator® pozwalaja w przy-
padku nieréwnych powierzchni, np. Scian, na identyfikacje obszaréw i eliminacje punktéw
odbiegajacych odlegloscia od generowanej powierzchni (np. plaszczyzny). Dzigki takiemu
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zabiegowi odleglosci poszczegdlnych wybranych punktéw od tworzonej i jednoznacznie
zdefiniowanej plaszczyzny s najmniejsze.

Taki sposéb pomiaru i analizy danych pokrywajacych sasiednie plaszczyzny Scian,
ktérych przeciecie, tj. slad, stanowi szukang wielko$¢, stanowi przewage z punktu widze-
nia dokladnosci nad metoda tachimetrii bezzwierciadlanej. Pozwala bowiem na pelng cha-
rakterystyke mierzonych Scian budynku i wyznaczenie rzeczywistego przebiegu krawedzi
budowli. Wielokrotne pokrycie okreslonej powierzchni punktami i dzialanie na powierzch-
niach (plaszczyznach) wpasowywanych (aproksymowanych) w okreslone przez uzytkow-
nika grupy punktéw pozwalajg na ograniczenie w tworzonych opracowaniach wptywu po-
jedynczych bledéw pomiaru odleglosci do powierzchni. Zwlaszcza w przypadku pomiaru
do powierzchni silnie skreconych wzgledem kierunku padania wiazki, automatyzacja pro-
cesu obrobki i praca na powierzchniach (ptaszczyznach) niweluje ich wplyw. Badania pro-
wadzone w ramach pracy [1] potwierdzily, ze pojedyncze bledy pomiaru odlegtosci do
elementéw skreconych przy wykorzystaniu panoramicznego skanera laserowego Callidus
moga osiagaé warto$¢ nawet do +25 mm.

Jednoplaszczyznowe wpasowanie w danag chmure punktéw reprezentujaca przykra-
wedziowy obszar Sciany w przypadku deformacji sciany o charakterze krzywoliniowym
moze powodowac nieznaczne znieksztalcenia prawdziwej wielkosci sktadowej wychylenia
W, lub W,. Z uwagi na murowany rodzaj konstrukgji zaobserwowano odksztatcenia o cia-
glym, krzywoliniowym charakterze (przyklad rozktadu punktéw dla krawedzi 9-9” przed-
stawia rys. 2). Dobrym rozwiazaniem opisujacym w sposéb wilasciwy zjawisko byloby
wprowadzenie wieloplaszczyznowosci dla wybranych $cian. Rozbicie jednej plaszczyzny
na wiele mniejszych jednostkowych i stycznych pozwoliloby na minimalizacje bledu cal-
kowitego wychylenia krawedzi W,. Przeprowadzone doswiadczenia dowiodly, ze mozli-
we jest uzyskanie wysokiej dokladnosci przy zastosowaniu narzedzi statystycznych w ukla-
dzie 2D.

Pomiary tachimetryczno-skaningowe wykonano dla skrajnie niekorzystnych warun-
kow geometrycznych. Réznice wynikajgce z wielkosci catkowitych wychylert W, ksztattu-
ja sie na poziomie $rednio okolo 2 cm. Sg one widoczne zwlaszcza pomiedzy skaningiem
i wykorzystaniem narzedzi statystycznych a metoda tachimetrii bezzwierciadlanej oraz
rzutowania. Wynika to przede wszystkim z nieciagtosci danych dla pelnych profili krawe-
dziowych pomiedzy poziomami j i k (rys. 4). Pomiar skaningowy wykonano przy czescio-
wym przystonieciu horyzontu pomiarowego innymi szczegétami terenowymi w przedziale
wysokosci 0+2 m, co spowodowalo nieznaczne znieksztalcenia w modelowaniu funkgji.
Gwarancja uzyskania precyzyjnego opisu matematycznego znieksztalcen jest catkowite od-
stonigcie obszaréw przykrawedziowych na peinej wysokosci budynku podlegajacej anali-
zie. W przypadku wektoréw jednostkowych (pomiedzy poziomami posrednimi) analiza
pozwolila uzyskaé¢ zadowalajaca zgodnosé wynikéw (co do wartosci wektoréw i ksztattéw
krzywizn) z obu metod laserowych.

Oparcie pomiaréw skaningowych na punktach osnowy pomiarowej pozwala takze
wyznaczy¢ zmiany dlugosci poszczegdlnych czotéwek wraz z wysokoscia, ktére w przy-
padku opisywanego budynku ulegaly zmianie nawet o 7,2 cm ($ciana szczytowa segmentu



Zastosowanie skanowania laserowego w diagnostyce obiektéw... 311

nr 5 od strony zachodniej). Analiza odksztalcen w lokalnym ukladzie wspélrzednych,
zgodnym z przebiegiem krawedzi Scian, umozliwia matematyczny opis deformacji jed-
nostkowych W, i W, wzdtuz osi XiY.

24
Profil 10-10° Profil 99° 9 =8
b S Y
\ 4 A 4 B '
(= f
2 Y + 1458
a _—
Poziom k 169 Poz. I=+5.60
Poz. 1= +5.60
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Poz 11 = +10.90 a2 17 \Poz. I = +14.58
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-~ linia krawgdz budynku opracowana na podstawie danych
rzutowania

—~— linia krawedz budynku opracowana na podstawie aproksymacji
wiclomianowej 2 stopnia danych skani veh

aproksymacji plaszczyzn programem 3D-Extractor

Rys. 4. Wykresy wychylenia krawedzi budynku oraz wizualizacja chmury punktéw
$ciany szczytowej segmentu nr 5 od strony zachodniej

Jezeli sktadowe wychylenia W, opisujg zaleznosci:

Wx:fx(Hj/Hk) 1)
W, = fy(Hj, Hy) )
gdzie:

for fy — funkcje opisujace charakterystyke deformacji powierzchni §cian w obrebie
krawedzi w kierunkach zgodnych z osiami ukladu,
Hj, H, — wysokosci, pomiedzy ktérymi okreslamy wielkosci skladowe wektora
wychylenia,
wowczas

Wi = fr(Hp) - fx(H;) €)

Wy:fy(Hk)_fy(Hj) (4)



312 J. Maciaszek, R. Gawatkiewicz

Stad wielkos¢ wektora wychylenia W, pomiedzy poziomami j i k okresla zaleznos¢

W ap= W2 + Wy (5)

W analizach skupiono si¢ na wyznaczeniu wychylen jednostkowych (pomiedzy wy-
branymi poziomami) i catkowitych, gdzie:

J — poziom przyjetego zera budowlanego, tj. H; = 0,00 m,
k — poziom wyznaczony w oparciu o najwyzszy punkt krawedzi.

5. Budynek mieszkalny jedenastokondygnacyjny — drugie pole testowe

Budynek dwusegmentowy, z ktérego tylko jeden segment stanowil pole testowe,
przedstawiono na rysunku 5. Badany obiekt posadowiony jest na fundamencie, ktéry sta-
nowi dwukierunkowo zbrojona plyta pozioma o grubosci 60 cm. Na zebrach wchodzacych
w sklad plyty fundamentowej ustawione sa plyty scienne kondygnacji przyziemia. Wymia-
ry w rzucie poziomym wynosza 19,2x11,0 m, zas§ wysokosci poszczegdlnych kondygnacji
2,8 m. Obiekt stanowi przyklad budownictwa wielkoplytowego, ktérego elementami sa
jednowarstwowe, zelbetowe pelne plyty Scienne o grubosci 20 cm. Dodatkowo zewnetrzne
powierzchnie $cienne oslonigto warstwa elewacyjnag o grubosci okoto 6 cm [3].

Na przykladzie omawianego obiektu autorzy zwrécili uwage na mozliwosé stoso-
wania tachimetru skanujacego w zadaniach inwentaryzacji stopnia deformacji budowli
(w tym zwlaszcza wysokich) przy zachowaniu wysokiej dokltadnosci i duzej liczby danych
okreslanych bezposrednio w terenie w postaci punktéw o wspoétrzednych przestrzennych.
Analogicznie jak w przypadku pierwszego pola testowego metodami poréwnawczymi do
skanowania byly metody rzutowania oraz biegunowa (bezposrednia obserwacja katowo-
-liniowa tylko krawedzi budynku).

Opierajac si¢ na zalozonej bazie pomiarowej, wykonano za pomoca trzech metod geo-
dezyjnych pomiar pionowosci wybranych krawedzi badanego obiektu. Niezaleznie od ro-
dzaju instrumentu skanujacego pokrycie powierzchni obiektu w sasiedztwie analizowanej
krawedzi zbiorem punktéw pozwala unikac na etapie obrébki danych niejednoznacznosci
interpretacyjnej. Autorzy zastosowali podobnie jak w przykladzie pierwszym metodyke
obliczert zgodna ze wzorami (1)—(5). Przyjecie procedur aproksymacji pozwala na minima-
lizacje wplywu bledéw pojedynczych punktéw pomiarowych na koricowy efekt analiz. Po-
nadto model ten pozwala na filtracje pozyskanych z pomiaru danych w przyjetym ukla-
dzie wspétrzednych XYTOKIRANS 5 takje wyznaczenie stref lokalnych deformacji. Nalezy
zaznaczy¢, ze nie zawsze inwentaryzowane krawedzie wykazujg ciagltos¢ przebiegu, np.
z uwagi na uszkodzenia struktury muru. Wéwczas zastosowanie metod posrednich wy-
znaczenia przebiegu krawedzi, a tym samym parametru jej wychylenia jednostkowego lub
catkowitego wydaje si¢ najwlasciwsze. Prezentowany na rysunku 5 przyklad obrazuje udo-
kumentowany przy wykorzystaniu tachimetru skanujacego 5503 DR 200 Trimble stan geo-
metrii budynku przed rektyfikacja i po rektyfikacji dla sktadowej wychylenia W, wybranej
krawedzi budynku A-A".
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Niwelacja punktéw wysokosciowych zasygnalizowanych na powierzchni muru po-
ziomu piwnic pozwolila dodatkowo uzyskac informacje o koricowej wartosci zmiany wy-
sokosci poszczegdlnych stref budynku w wyniku jego rektyfikacji (rys. 5b).

a)
1 Stan pierwotny (przed rektyfikacja)

Wektory przemieszezen
i
Wip

b)

H 1= 2.098 m (pierwotna) >

Rys. 5. Przyklad analizy pola przemieszczeri budynku jedenastokondygnacyjnego w wyniku rektyfika-

¢ji: a) model przestrzenny budynku w stanie pierwotnym i wtérnym; b) zmiana wysokosci reperéw

roboczych w wyniku rektyfikacji budynku (poziom piwnic); c) graficzna interpretacja przemieszczen

w przestrzeni 3D obserwowanych punktéw dwdch Scian (dhugosé wektora przemieszczenia 0,01 m = pra-
zek w przyjetej skali barw)
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Niewatpliwie zaletq wykorzystanego przez autoréw tachimetru 5503 DR 200 jest pra-
ca zaréowno w trybie pomiaru pojedynczego — manualnego (pomiar katéw dyskretnych),
jak réwniez sesyjnego (automatyczne skanowanie). LEatwa zmiana trybu pracy pozwala na
rejestracje tylko niezbednych danych dla ostatecznego opracowania wynikéw, co czesto
upraszcza proces obrébki danych oraz ich wlasciwg selekcje. Dwukrotny pomiar bezzwier-
ciadlany wybranych punktéw przed i po rektyfikacji (punkty definiujace krawedzie $cian,
wnek okiennych itp.) umozliwil uzyskanie informacji przestrzennej o wielkosci wektoréw
przemieszczeri, a tym samym mechanizmie przebiegu procesu rektyfikacji. Uzyskanie
kompleksowych danych przestrzennych wektoréw jednostkowych Wi3D dla analizowa-
nych dwéch wybranych $cian budynku pozwolilo na opracowanie modelu przestrzennego
rozkladu zaistnialych zmian (rys. 5c). Rozklad przemieszczenrn stworzyt podstawe wyzna-
czenia modelu przestrzennego zmian ukladu geometrycznego brylty budynku. Na scianach
daja sie zauwazy¢ lokalne nieregularnosci w deformowanej bryle budynku.
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Rys. 6. Przyklad rozkladu pomierzonych punktéw w obrebie krawedzi A-A’: a) i b) przed rektyfikacja;

¢) i d) po rektyfikacji budynku; poréwnanie wyznaczenia wielkosci wychylenia krawedzi A-A’ za

pomoca metod: R - rzutowania; T — tachimetrii bezzwierciadlanej (bezposrednia obserwacja krawedzi),

C — skanowania obszaréw przykrawedziowych (C wiel 2 — aproksymacja wielomianem 2. stopnia;
C wiel 3 — aproksymacja wielomianem 3. stopnia)
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku pomiaréw katowo-liniowych
przy wykorzystaniu instrumentéw bezzwierciadlanych nie bez znaczenia ma sposéb pozy-
skania danych i metodyka ich opracowania. W przypadku bezposredniego rejestrowania
przebiegu krawedzi obiektu (sytuacja jak na rys. 3a) otrzymujemy przestrzenne dane
o wysokiej dokladnosci (rzedu pojedynczych milimetréw). Niekorzystne padanie plam-
ki lasera jak na rysunku 3b, moze powodowac znaczace znieksztalcenie dlugosci na po-
ziomie nawet 5 cm, co wynika z wplywu tla na czas przelotu impulsu i fluktuacje czota
impulsu odbitego. Zastosowanie funkcji automatycznego skanowania ogranicza wplyw
tla na doktadnos$¢é mierzonej dlugosci, ale krawedZ wyznaczamy w sposéb posredni na eta-
pie obrébki danych. Przyklad rozkladu punktéw sktadowej W, badanej krawedzi A-A’
(z rys. 5) oraz rozkladu ich bledéw w przyjetych modelach aproksymacji przedstawiono na
rysunku 6.

6. Podsumowanie

Sytuacja terenowa (zabudowa, szata roslinna itp.) nie zawsze pozwala na stosowanie
prostych i skutecznych metod diagnostyki budynkéw zlokalizowanych na terenach gérni-
czych (poddanych wplywom eksploatacji). Metoda rzutowania na tate w przypadku obiek-
tow wysokich wymaga dos¢ duzego, wolnego przedpola na ustawienie instrumentu w linii
przedluzenia badanej Sciany budynku. Nie zawsze obserwatorzy posiadaja pryzmaty la-
miagce zwiekszajace zakres obserwacji w plaszczyZnie pionowej, co czesto uniemozliwia
stosowanie tej metody. Z kolei metoda fotogrametryczna, cho¢ zapewniajaca duza doklad-
nos¢, na etapie obrébki zdje¢ wydaje sie zbyt czasochtonna. Skanowanie laserowe za pomo-
ca skanera jest metoda szybka i dokladna, dostarcza pelng diagnostyke badanej bryly. Ma
jednak te zasadnicza wade, Zze skanery sa jeszcze bardzo drogie, stad mato popularne. Ta-
chimetry skanujace znacznie wydluzaja czas pomiaru, chociaz takze dostarczajq material
do kompleksowych badan. Z tego powodu kazdy obiekt nalezy traktowac¢ indywidualnie
i do okreslonego celu badari dobra¢ metodyke jego badar.

Przeprowadzone analizy wybranych krawedzi pionowych obydwu budynkéw
potwierdzily krzywoliniowy charakter zmian. Krawedzie budynkéw wolne od bezposred-
niego wplywu (parcia) budynkéw sasiednich i zlokalizowane od strony najwigekszych obni-
zen znacznie bardziej ulegajg lokalnym deformacjom. W przypadku krawedzi segmentéw
wspdlpracujacych z innymi sasiednimi obiektami lub podpieranych przez nie, zaobserwo-
wano przebieg bardziej regularny, zblizony do liniowego. Doswiadczenia wykazaly, ze
w wielu przypadkach okreslenie catkowitych wartosci wychyleri na podstawie danych ska-
ningu i zaprezentowanych analiz dalo wysoka dokladno$é. Zasadniczo jednak najlepszy
opis deformacji pozwalajacy z duza precyzja wyznaczy¢ wektory wychyleri catkowitych,
jak réwniez jednostkowych (miedzypoziomowych) krawedzi gwarantuje funkcja wielo-
mianu 2. stopnia. Gwarancja uzyskania wysokiej dokladnosci opisu matematycznego kra-
wedzi jest pelne odsloniecie stref przykrawedziowych budynku dla zadanego przedziatu
wysokosci.
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