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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono proces tworzenia dokumentacji architektoniczno-
budowlanej wraz z analiza ugi¢cia wigzby dachowej zabytkowego kosciota w Magnuszewicach
w oparciu o opracowane dane z naziemnego skanowania laserowego. Przedstawiono przebieg kampanii
pomiarowej z wykorzystaniem skanera Faro Focus3D X130. Opracowano otrzymane chmury punktéw
w programie Faro Scene. Wykonano ortoobrazy z chmur punktéw w formie rastréw intensywnosci oraz
na ich podstawie sporzadzono w programie AutoCAD 2018 dokumentacj¢ architektoniczno-
budowlana. W sktad dokumentacji wchodzily cztery rysunki elewacji, przekrdj podtuzny i poprzeczny
oraz rzut nawy ko$ciota. Ostatnim etapem tworzenia dokumentacji bylo zbadanie deformacji
konstrukcji dachowej na podstawie sporzadzonych przekrojéw poprzecznych. Wyniki badania
deformacji wykazywaty znaczne rozbieznosci na niektorych elementach konstrukcyjnych. Srednie
odchylenie byto wielkosci kilku centymetrow, natomiast najwigksze wyniosto 0.31 m.

1. WSTEP

Zabytki w naszej kulturze odgrywaja wazna rolg i aby zachowac je dla naszych przysztych
pokolen konieczna jest ich ochrona. Inwentaryzacja obiektow zabytkowych umozliwia
sporzadzenie dokumentacji architektoniczno-budowlanej, ktéra jest podstawa dla prac
konserwatorskich, renowacyjnych, architektonicznych czy budowlanych (Kedzierski et al.,
2008). Technologia naziemnego skanowania ze wzgledu na szybko$¢ i doktadnosé
W ostatnich latach znalazta szereg zastosowan m.in. archeologia, badanie deformacji,
monitoring $rodowiska naturalnego czy inwentaryzacja obiektow budowlanych (Abmayr
et al., 2005). Umozliwia ona rejestracje rzeczywistego stanu obiektow (Bernat et al., 2016).
Wynikiem skanowania jest chmura punktow o znanych wspotrzednych przestrzennych
(Bazarnik, 2014), (Bernat et al., 2016). W literaturze (Hejmanowska et al., 2015),
(Kwoczynska et al., 2016) mozna znalez¢é liczne opracowania z uzyciem naziemnego
skanowania laserowego. Glownymi produktami ze skanowania sg (Bernat et al., 2016):
chmura punktéw, rzuty i przekroje pionowe, modele przestrzenne oraz ortoobrazy.
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2. NAZIEMNY SKANING LASEROWY

Technologia skanowania laserowego jest dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda pozyskiwania
danych o obiektach. Skaner laserowy zalicza si¢ do aktywnych systemoéw pomiarowych,
ktorego dziatanie oparte jest na pomiarze odleglosci pomigdzy celem a urzadzeniem wraz
z pomiarem kierunku wystania promienia laserowego. Czgscig skanera jest uktad optyczny
emitujacy fale elektromagnetyczng z okre$lna czestotliwoscia. Odbicie od przeszkody jest
rejestrowane jako potozenie punktu w przestrzeni. Wszystkie punkty maja przypisane
wspotrzedne przestrzenne X, Y, Z w lokalnym uktadzie skanera. Wspotrzedne przelicza si¢
na podstawie zaleznosci:

X=d cosf3 cosa
Y=d cosf} sina

Z=d sinf

gdzie:

o - kat poziomy,

B - kat pionowy,

d - odlegto$¢ skosna.

Finalnym produktem skanowania jest ,,chmura punktéw” (Bazarnik, 2014), (Bernat et al.,
2016). Ze wzglgdu na sposdb pomiaru odlegtosci skanery laserowe mozna podzieli¢ na
impulsowe, fazowe oraz triangulacyjne (Kaspar et al., 2004). Przy réznego rodzaju obiektach
pomiar moze by¢ wykonywany przy uzyciu skanera fazowego (wigksza szybkosc
skanowania, ale mniejszy zasi¢g) lub impulsowego (mniejsza szybko$¢ skanowania, ale
wigkszy zasieg) (Kraszewski, 2012). Oprocz wspdtrzednych przestrzennych dla kazdego
punktu zapisywana jest warto$¢ intensywnosci, ktora definiuje natgzenie promieniowania
odbitego w odniesieniu do promieniowania emitowanego przez laser. Intensywnos¢ punktow
przedstawiana jest w odcieniach skali szaro$ci (Pfeifer et al., 2007), (Soudarissanane, 2008).

3.  OBIEKT BADAN

Do opracowania dokumentacji architektoniczno-budowlanej wybrano zabytkowy ko$ciot
pod wezwaniem $wietej Barbary w Magnuszewicach (Rys.1). Magnuszewice jest to wie$
polozona w wojewddztwie wielkopolskim, w powiecie jarocinskim, w gminie Kotlin.
Budowla powstata w latach 1751-1752. Badany obiekt jest zbudowany na planie prostokata
z wezszym zamknietym trojbocznie prezbiterium. Od potnocnej strony przylega do nigj
zakrystia, a od potudniowej strony do nawy gldwnej przylega kwadratowa kruchta, ktora
zostata dobudowana w roku 1884. Kosciot jest przykryty dachem dwuspadowym, nad
prezbiterium wielopotaciowym, ktéry pokryty jest gontem. Nad pokryciem dachowym
znajduje si¢ smukta wiezyczka sygnaturki, nakryta dachem namiotowym. Kosciol jest
budowla drewniang o konstrukcji zrebowej. Wewnatrz kosciota znajdujg si¢ trzy nawy,
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nakryte pozornym sklepieniem kolebkowym z gurtami. Sa one wydzielone profilowanym
gzymsem wspartym dwoma rzedami stupdéw polaczonych arkadami (Maluskiewicz, 2004).

) Rys. 1. Kosciét w Magnuszewicach
Zrédto: Magnuszewice, www.zabytek.pl (data dostepu:17.05.2018

4. POZYSKANIE I OPRACOWANIE DANYCH ZRODLOWYCH

Skanowanie obiektu wykonano fazowym skanerem laserowym Faro Focus3D, ktorego btad
pomiaru odlegtosci wynosi + 2 mm (Faro, 2014) oraz zostato podzielone na trzy etapy. Etap
pierwszy obejmowal pomierzenie zewngtrznej czgsci kosciota z 14 stanowisk. Etapem
drugim objeto nawe kosSciota z 19 stanowisk. Skanowanie zakofczono pomiarem strychu
kos$ciota z 20 stanowisk. Rozdzielczo$¢ skanow na zewnatrz kosciota to 44 miliony punktow,
natomiast wewnatrz 11 milindéw punktow.

Dane opracowano wykorzystujac oprogramowanie Faro Scene oraz Autodesk ReCap
Pro. Orientacja skanow zostala przeprowadzona automatycznie z wykorzystaniem kul
referencyjnych o srednicy 20 cm. Sredni biad odleglosci celu dla chmur punktéw na zewnatrz
kosciota wyniost 6 mm, dla nawy kosciota 5 mm, a dla strychu 5 mm. Potaczenie klastra
strychu oraz nawy wykazato $redni btad na poziomie 5 mm. Etap wstgpnego przetwarzania
skanéw zakonczono laczac klaster zewngtrzny z wewngtrznym uzyskujac $redni biad
odlegtosci celu 8 mm. Maksymalny btad wynidst 20 mm, a minimalny 2 mm. Nastepnie
chmur¢ punktow poddano manualnej filtracji. Wyeliminowano dane przypadkowe,
niepozadane oraz obserwacje odstajace. Finalng chmure punktow przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Chmura punktow ko$ciota w Magnuszewicach

5. OPRACOWANIE DOKUMENTACJI ARCHITEKTONICZNO-
BUDOWLANEJ

Dokumentacje architektoniczno-budowlang opracowano na podstawie ortoobrazow
wygenerowanych w Faro Scene wykorzystujac narzedzie ClippingBox. Wykonano
ortoobrazy elewacji z czterech stron, przekroju poprzecznego i podluznego oraz rzutu
parteru. Ortoobrazy obrysowano w programiec AutoCAD 2018 wykorzystujac
specjalistyczne narzedzia. Inwentaryzacja zostala przeprowadzona z natury i obrazuje
rzeczywiste wymiary elementéw inwentaryzowanego obiektu. Rysunki zwymiarowano
i wykonano w skali 1:100. Rysunek elewacji zachodniej przedstawiono na rysunku 3, rzutu
parteru na rysunku 4.
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6. BADANIE DEFORMACJI KONSTRUKCJI DACHOWEJ

Opracowanie dokumentacji przy uzyciu skanera laserowego obejmowato roéwniez zbadanie
deformacji konstrukcji dachowej kosciota w Magnuszewicach. Do analizy wybrano
konstrukcj¢ dachowa nad gtdwna nawa kosciota, ktora zbudowana jest z wielu elementow,
mogacych ulec deformacji z powodu czynnikow zewnetrznych, cigzaru lub wieku obiektu.
Wykrycie deformacji polegalo na sporzadzeniu trzynastu przekrojow poprzecznych.
Przekroje poprowadzono tak, by przechodzily przez wszystkie krokwie wigzby dachowej
i ilustrowaty wszystkie elementy konstrukcyjne. Przebieg przekrojow ilustruje rysunek 5, a

opis punktow poddanych analizie zawarty jest w tabelil.

Rys. 5. Przebieg przekrojow

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow badawczych

Tabela 1. Punkty badawcze

Znak

Punkt badawczy

1L

belka kulawkowa-przepustnica (lewa)

2L

jetka wigksza-krokiew (lewa)

3L

jetka mniejsza-krokiew (lewa)

4L

belka kulawkowa-krokiew(lewa)

5L

srodek ptatwi (lewa)

$rodek podwaliny

srodek oczepu

taczenie krokwi na szczycie

1P

belka kulawkowa-przepustnica (prawa)

2P

jetka wigksza-krokiew (prawa)

3P

jetka mniejsza-krokiew (prawa)

4p

belka kulawkowa-krokiew (prawa)

5P

srodek ptatwi (prawa)
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Przekroje sporzadzono w formie rastrow intensywno$ci w oprogramowaniu Faro Scene.
Nastepnie w programie AutoCAD 2018 obrysowano wszystkie elementy konstrukcyjne. Do
zbadania przemieszczen elementow przekrdj A-A wybrano jako referencyjny. Nastgpnie
okres$lono miejsca, w ktorych wedlug autorow deformacje moglyby przyjmowac najwigksze
wartosci (Rys. 6).

Odchylenia pomigdzy elementami kolejnych przekrojow, a elementami przekroju A-A
pomierzono w programie AutoCAD 2018 i przedstawiono w formie tabelarycznej (tabela 2-5).

Tabela 2. Tabela wartosci deformacji na przekrojach C1-C1, C2-C2, C3-C3

Cil-C1 C2-C2 C3-C3
X[m] Y[m] X[m] Y[m] X[m] Y[m]
1L -0.01 0.00 1L 0.00 -0.02 1L -0.05 -0.03
2L 0.28 0.24 2L 0.02 -0.05 2L -0.02 -0.04
3L 0.00 -0.11 3L -0.05 -0.14 3L 0.13 0.07
4L 0.04 0.00 4L 0.10 0.00 4L -0.03 -0.02
5L 0.17 0.25 5L -0.01 -0.01 5L 0.05 0.00
0.18 0.04 1 -0.04 -0.02 1 0.09 -0.05
0.04 -0.12 2 -0.02 -0.15 2 0.17 -0.04
0.04 0.03 3 -0.02 0.01 3 0.02 -0.03
1P -0.01 -0.08 1P 0.00 -0.07 1P -0.03 -0.07
2P -0.20 0.18 2P 0.01 -0.03 2P -0.04 -0.02
3P 0.12 -0.22 3P 0.19 -0.31 3P 0.06 -0.19
4P 0.12 -0.07 4P 0.12 -0.06 4P 0.02 -0.06
5P -0.08 0.18 5P 0.02 0.03 5P 0.08 -0.01

Najwigksza odchytka na przekroju C1-C1 (tabela 2) wystapita na faczeniu jetki wigkszej z
lewa krokwig (2L) i wynosita 0.28 m na osi X oraz 0.24 m na osi Y. Na przekroju C2-C2
najwicksza odchylke zaobserwowano na taczeniu jetki malej z prawa krokwig (3P)
i wynosita 0.19 m na osi X oraz -0.31 m na osi Y. Na przekroju C3-C3 rowniez mozna
zaobserwowac najwicksza odchytke w tym samym miejscu (3P), wynosita ona 0.06 m na osi
Xoraz-0.19 mnaosi Y.

Na przekroju C4-C4 (tabela 3) najwicksza zmiane zaobserwowano w miejscu 3L, ktora
wynosita 0.08 m na osi X i0.14 m na osi Y. Na przekroju C5-C5 najwigksza deformacje
miata lewa ptatew (5L) i wynosita 0.04 m na osi X oraz 0.12 m na osi Y. Na przekroju C6-
C6 nie zaobserwowano duzych znieksztatcen, najwigksze wystapito na lewej ptatwi (5L)
i wynosito 0.08 m na osi X oraz 0.07 mnaosi Y.

Na przekroju C7-C7 (tabela 4)najwiekszg odchylke zaobserwowano na taczeniu jetki
mniejszej z prawa krokwia (3P) i miata ona wielko$¢ 0.07 m na osi X oraz -0.15 m na osi Y.
Przekréj C8-C8 najwigksze znieksztatcenie reprezentowal w punkcie 3P i wynosito ono -
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0.03 m na osi X oraz na osi Y -0.09 m. Na przekroju C9-C9 najwicksza odchytka wystapita
na lewej ptatwie (5L), wynosita ona 0.09 m na osi X oraz 0.13 m na osi Y.

Tabela 3. Tabela wartosci deformacji na przekrojach C4-C4, C5-C5, C6-C6

C4-C4 C5-C5 C6-C6
X[m] Y[m] X[m] Y[m] X[m] Y[m]
L | -0.06 0.02 1L 0.03 001 | 1L 0.06 -0.02
2L 0.00 0.01 2L 0.03 008 | 2L | -0.03 0.08
3L 0.08 0.14 3L | -001 | 000 | 3L 0.02 0.01
4L | -0.04 0.02 AL | 001 | 002 | 4L 0.04 -0.01
5L 0.05 0.05 5L 0.04 012 | 5L 0.08 0.07
-0.01 0.00 1 0.06 0.00 1 0.09 -0.02
0.13 0.05 2 0.03 0.01 2 0.06 0.02
0.00 0.02 3 0.01 0.02 3 0.02 -0.02
P | -004 003 | 1P 004 | -005 | 1P 0.03 -0.03
2P | -0.03 0.09 2P | 001 | 003 | 2P -0.03 -0.01
3P | -005 0.06 3p 003 | -0.06 | 3P -0.01 -0.04
4p 0.02 002 | 4P | 005 | 000 | 4P 0.04 -0.03
5P 0.01 0.12 5P | -001 | 004 | 5P 0.02 0.01

Tabela 4. Tabela warto$ci deformacji na przekrojach C7-C7, C8-C8, C9-C9

C7-C7 C8-C8 C9-C9

X[m] Y[m] X[m] Y[m] X[m] Y[m]
1L 0.04 -0.03 1L -0.02 -0.04 1L 0.03 0.01
2L 0.10 0.07 2L -0.05 0.04 2L 0.04 0.12
3L 0.09 0.06 3L 0.00 0.03 3L 0.05 0.08
4L -0.01 -0.04 4L -0.01 -0.03 4L -0.02 0.03
5L 0.05 -0.05 5L 0.05 0.06 5L 0.09 0.13

-0.01 -0.06 1 0.04 -0.06 1 0.12 0.02

0.11 0.00 2 0.02 0.01 2 0.08 0.05

0.00 -0.04 3 -0.02 -0.03 3 0.03 0.02
1P 0.00 -0.08 1P -0.01 -0.06 1P 0.12 -0.01
2P 0.04 0.06 2P -0.01 0.07 2P 0.07 -0.04
3P 0.07 -0.15 3P -0.03 -0.09 3P 0.02 0.00
4P -0.02 -0.06 4P -0.01 -0.07 4P 0.06 0.00
5P -0.01 0.09 5P -0.02 -0.03 5P 0.04 0.01

50




Wykorzystanie naziemnego skanowania laserowego w opracowaniu dokumentacji ...

Tabela 5. Tabela wartosci deformacji na przekrojach C10-C10, C11-C11, C12-C12

C10-C10 Ci11-C11 C12-C12
X[m] Y[m] X[m] Y[m] X[m] Y[m]
1L -0.04 -0.06 1L -0.08 0.00 1L -0.01 0.00
2L 0.00 0.05 2L 0.02 -0.04 2L -0.03 0.08
3L -0.01 -0.04 3L 0.11 0.09 3L -0.02 -0.02
4L 0.01 -0.04 4L -0.01 0.02 4L 0.00 0.02
5L 0.05 0.08 5L 0.01 -0.01 5L -0.02 0.09
0.08 -0.06 1 -0.02 -0.02 1 0.04 -0.01
0.01 -0.03 2 0.11 0.02 2 0.05 0.01
0.02 -0.03 3 - - 3 - -
1P 0.10 -0.10 1P -0.03 -0.01 1P 0.10 -0.04
2P -0.01 -0.07 2P -0.02 0.08 2P 0.00 -0.02
3P -0.02 -0.10 3P 0.08 -0.13 3P -0.05 -0.14
4P 0.09 -0.06 4P -0.01 -0.03 4P 0.07 -0.02
5P -0.01 -0.04 5P 0.04 0.11 5P 0.02 -0.01

Na przekroju C10-C10 (tabela 5) najwigksza odchytka wystapita na taczeniu prawej belki
kulawkowej z przepustnicg (1P) i miata ona wielko$¢ 0.1 m na osi X oraz -0.1 m na osi Y.
Na przekroju C11-C11 najwicksza zmiana miata miejsce w punkcie 3P i wynosita ona 0.08
m na osi X oraz -0.13 m na osi Y. Przekroj C12-C12 przedstawiat najwickszag odchytke
w punkcie 3P, ktéra wynosita -0.05 m na osi X oraz 0.14 mna osi Y.

Wyniki badania deformacji wykazywaly znaczne rozbieznosci na niektdrych
elementach konstrukcyjnych. Srednie odchylenie bylo wielkosci kilku centymetrow,
natomiast najwicksze wyniosto 0.31 m. Swiadczy to o znaczacych odchyleniach, ktére moga
wynika¢ z wieku budynku, ci¢zaru wilasnego, nieprawidlowego montazu konstrukcji lub
czynnikow zewnetrznych.

7. BADANIE DEFORMACJI KONSTRUKCJI DACHOWEJ

Technologia naziemnego skanowania laserowego (TLS) stanowi cenne zroédto pozyskiwania
danych o obiektach. TLS umozliwia szybkie pozyskanie doktadnych danych potrzebnych do
odwzorowania obiektow rowniez tych, ktore sg ztozone i skomplikowane pod wzglgdem
ksztattu. W odréznieniu od klasycznych metod pomiaru w celu pozyskania odpowiedniej
ilosci danych o obiekcie posiadajacym ztozony ksztalt nie wymaga duzego naktadu pracy,
czasu oraz osob. Nakresla ona rzeczywiste mozliwosci zastosowania pozyskanych danych
do opracowania dokumentacji obiektow, a w szczegolnosci do:

e pomiaréw geometrii obiektow,

e sporzadzenia dokumentacji architektoniczno-budowlanej,

e  badania deformacji obiektow,
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e sporzadzania ortoobrazow,

e sporzadzania zbioréw danych dla konserwatora zbytkdw o biezacym stanie obiektu.
Sporzadzona dokumentacja architektoniczno-budowlana oraz wyniki badania deformacji sg
cennym zrddlem danych do monitoringu zmian i przebiegu dalszych deformacji. Zwlaszcza
w budynkach zabytkowych, ktore nie maja zadnej dokumentacji archiwalne;.
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DEVELOPMENT OF ARCHITECTURAL AND CONSTRUCTION
DOCUMENTATION AND THE STUDY OF ROOF DISTORTION BASED ON
TERRESTRIAL LASER SCANNING DATA

KEY WORDS: terrestrial laser scanning, monument, point cloud

Summary

The article presents the process of creating architectural and construction documentation along
with the analysis of the deformation of the roof truss of a historic church in Magnuszewice based on
the terrestrial laser scanning data. The course of the measurement campaign using the Faro Focus3D
X130 scanner was presented. The received point clouds were registered in the Faro Scene. The
architectural and construction documentation prepared in AutoCAD 2018 were based on orthophotos
created from point cloud. The documentation included four elevation drawings, a cross-sections and
projection of the church nave. The aim of last stage was the investigation of roof structure deformation
based on the prepared cross-sections. The results of the deformation test showed significant
discrepancies on some structural elements. The average deviation was a few centimeters, while the
largest was 31 cm.
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