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Streszczenie

Prace geodezyjne prowadzone na potrzeby oceny stanu technicznego watow przeciwpowodziowych o réznej kon-
strukcji powinny spetnia¢ okreslone kryteria. W artykule przeanalizowano wspotczesnie stosowane technologie,
w tym pomiary klasyczne, opracowania fotogrametryczne i skaning laserowy. Przedstawiono metodg hybrydowa
opartg na integracji pomiaréw klasycznych, wykorzystaniu tachimetru skanujacego oraz dokumentacji fotogra-
ficznej. Na podstawie doswiadczen zdobytych w trakcie inwentaryzacji Bulwaréw Wislanych w Krakowie pro-
wadzonych w 2010 r. okre$lono przydatno$¢ ww. metod w tego typu pracach. Klasyczne metody uzupetnione
skanowaniem z uzyciem tachimetréw sa optymalne w przypadku konstrukcji ziemnych. Na prostych konstruk-
cjach murowych lub betonowych dobrze sprawdza si¢ proponowana metoda hybrydowa. Skaning laserowy posia-
dajacy niedostgpne dla innych metod mozliwosci jest uzasadniony ekonomicznie w przypadku prac na obiektach
o skomplikowanej konstrukcji.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja geodezyjna, waly przeciwpowodziowe, skaning laserowy, fotogrametria
naziemna

Abstract

Geodetic works carried out for the purposes of evaluation of technical condition of flood embankments have to
meet some special technical criteria. Modern technologies such as classical measurements, the photogrammetric
studies and laser scanning have been taken into consideration in the paper. The presented method follows a hybrid
approach by integration of classical measurements, scanning function of reflectorless tachymeter and camera
images. Experiences based on geodetic inventory of the Vistula Boulevards in Cracow conducted in 2010 r
allows to determine the usability of above mentioned methods in this specific measurements. It has been found
that in the case of inventory of earth structures the optimal method of measurement needs combining classical
methods and scanning tachymeter. The proposed hybrid method is also effective when applied for typical concrete
constructions. Using of laser scanners is justified only in the case of measurement of very complicated structure.
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1. Wstep

Powddz z 2010 roku spowodowata zniszczenia infrastruktury przeciwpowodziowej
w calym kraju. Konieczno$¢ napraw uszkodzen powstatych po jej przejéciu i szacowania ich
kosztow implikuje pytania o optymalne metody geodezyjne inwentaryzacji obiektoéw hydro-
technicznych. Inwentaryzacja ta musi spetnia¢ specyficzne wymagania techniczne, gdyz jest
podstawa opinii budowlanej dotyczacej stanu technicznego konstrukcji, a w dalszej czesci
projektu konserwacji lub odbudowy [1]. Do czynnikéw, od ktorych uzalezniony jest dobor
metody pomiarowej nalezy rodzaj i konstrukcja obiektu, wielkos$¢ i charakter uszkodzen,
czas i koszt pomiaru, a takze czy dany pomiar bedzie wykorzystany jako bazowy w dalszym
monitoringu obiektu. Analiza tych czynnikow pod katem mozliwos$ci i ograniczen dostgp-
nych metod pomiaru prowadzi ostatecznie do optymalnego wyboru technologii. Proces ten
staje si¢ coraz wazniejszy z dwoch powodoéw. Po pierwsze pojawiaja si¢ nowe technologie
pomiarowe majace nieosiggalne dotad mozliwosci, takie jak skaning laserowy. Po drugie,
nowoczesne oprogramowanie geodezyjne umozliwia integracje klasycznych pomiaréw. Me-
toda hybrydowa powstata w jej wyniku jest pozbawiona wielu ograniczen poszczegoélnych
metod wchodzacych w jej sktad.

W 2010 roku prowadzone byly prace inwentaryzacyjne 6 odcinkéw watéw przeciwpo-
wodziowych o réznej konstrukcji w obrebie Bulwaréw Wislanych w Krakowie. Ich celem
byto:

— dostarczenie danych dotyczacych stanu technicznego elementow i szczegotow dla aktual-
nej oceny stanu technicznego obiektow,

— zapis aktualnego stanu jako poréwnawczego w celu okreslenia postgpu procesu degradacji
obiektu — pomiar zerowy dla tej metody monitoringu.

— ocena mozliwosci i efektywnosci réznych technologii pomiarowych (jako projekt pilotazo-
wy). Opracowanie technologii pomiaru optymalnej w aspekcie lokalnych uwarunkowan.

W zwigzku z tym pomiary geodezyjne dotyczyty nie tylko okreslenia geometrii, lub jej
zmian dla kluczowych elementow konstrukcyjnych przenoszacych obcigzenia, ale rowniez
ubytkéw materiatu, spekan i innych uszkodzen. W przeprowadzonych pracach zastosowano
rézne techniki pomiarowe klasyczne, hybrydowe oraz skaning laserowy. W trakcie prowa-
dzenia prac okre$lono mozliwosci poszczegdlnych metod w $wietle wymagan okreslenia
stanu technicznego obiektow o roznym charakterze. Doswiadczenia te sg przedmiotem ni-
niejszego artykutu.

2. Charakterystyka obiektow badan

Pomiarem objeto sze$¢ wybranych obiektow, o roznej charakterystyce technicznej, stano-
wigcych umocnienia skarp koryta Wisty. Przedmiotowe budowle hydrotechniczne zbudowa-
no w latach 1907—1913 przy regulacji koryta rz. Wisty, a w latach 60. przy budowie stopnia
Dabie. Lokalizacje obiektow pokazano na rysunku 1.

Obiekty:

1) ,,Bulwary—Tyniecka” km 76+229-76+450, prawy brzeg, wal ziemny i mur oporowy ni-
skiego bulwaru,
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2) ,,Bulwary—Zamkowa” km 76+640-76+830, prawy brzeg, wal ziemny i mur oporowy
niskiego bulwaru, wzdtuz bulwaru Poleskiego oraz mielizna z naniesionego materiatu
w okresie wezbran 2010 r.,

3) ,,Bulwary—Gazowa” km 78+610-78+670, lewy brzeg, mur oporowy bulwaru wysokiego
wzdhuz ulicy Podgorskiej,

4) ,,Bulwary—Starowislna” km 78+970-79+060, prawy brzeg, mur oporowy bulwaru wyso-
kiego — Bulwaru Kurlandzkiego przy moscie Powstancow Slaskich,

5) ,,Bulwary—most Kotlarski” km 79+420-79+670, lewy brzeg, mur oporowy bulwaru ni-
skiego wzdhuiz Bulwaru Kurlandzkiego,

6) ,,Bulwary — Zabltocie” km 78+970—79+200, prawy brzeg, mur oporowy, bulwar wysoki
wzdhiz Bulwaru Podolskiego, przy moscie Powstancow Slaskich.

Rys. 1. Lokalizacja obiektéw badan
Fig. 1. The location of research objects

Sposrod wymienionych obiektow mozna wyr6zni¢ 3 grupy ze wzgledu na konstrukceje.
Obiekt 1 i1 2 sg watami o konstrukcji ziemnej, na ktérych szczycie posadowiono kamienne
mury o wysoko$ci do 2 m. Druga grupa obejmujaca obiekty 3, 4, 6 to waly w postaci mu-
rowanych z nieregularnych blokéw piaskowca $cian oporowych. Sa to obiekty zabytkowe
i charakteryzuja si¢ one duzg iloscig detali architektonicznych. Odsunigte sg od koryta rzeki
o ok. 20 m. Na przedpolu poprowadzona jest wyasfaltowana droga. Obiekt nr 5 jest wysokim
murem oporowym o konstrukeji murowanej ze szlifowanych kamiennych blokéw. Posado-
wiony jest bezposrednio w korycie Wisly.

Ze wzgledu na zréznicowanie lokalnych uwarunkowan i biorac pod uwagg cele nadrzed-
ne realizacji projektu, szczegotowe zadania stojace przed pomiarem sa rowniez zrdéznicowa-
ne. Zadania te i ich charakterystyka zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Wymagania stojace przed pomiarem inwentaryzacyjnym waléw przeciwpowodziowych

architektonicznych

Identyfikacja uszkodzen konstrukeji
murowych w postaci ubytkow, rys itp.
Szczegodtowa analiza postgpu procesu
degradacji detali konstrukcji, w tym
dylatacji i szczelin.

Obiekt Cele szczegdtowe Charakterystyka pomiar6w

Bulwary — Budowa tréjwymiarowego modelu W przypadku elementow
,» Tyniecka”, obiektu, umozliwiajacego generowanie o konstrukeji ziemnej
~Zamkowa” dowolnie zlokalizowanych profili wymagane doktadnosci rz¢du

Identyfikacja uszkodzen konstrukeji kilku cm

w postaci wyrw, zapadlisk, wyptukan itp.

Szczegotowa analiza postgpu procesu

degradacji — wyptukan materialu, osunie¢
Bulwary Budowa trojwymiarowego Doktadnos$¢ modelu rzedu kilku
,Gazowa”, modelu obiektu umozliwiajacego mm. Powtarzalno$¢ wynikow
»Starowislna”, okreslenie geometrii dowolnego pomiaréw dotyczacych
,,Zabtocie” fragmentu konstrukeji, w tym detali okreslenia geometrii lub

jej zmian dla kluczowych
elementow konstrukcyjnych
przenoszacych obcigzenia

Bulwar ,,Most
Kotlarski”

Budowa trojwymiarowego modelu
obiektu, umozliwiajacego okreslenie
geometrii dowolnego fragmentu
konstrukcji

Identyfikacja uszkodzen konstrukcji
murowych w postaci ubytkow, rys itp.
Szczegotowa analiza postepu procesu
degradacji detali konstrukcji,

w tym dylatacji i szczelin

Doktadnos$¢ modelu rzedu kilku
mm oraz mozliwos$¢ pomiaru

z duzej odleglosci powyzej

120 m lub z niestabilne;j
platformy. Powtarzalnos¢
wynikow pomiardw
dotyczacych okreslenia
geometrii lub jej zmian dla
kluczowych elementow
konstrukcyjnych przenoszacych
obcigzenia

3. Zastosowane technologie pomiarowe

Przedstawione w tabeli 1 cele szczegdtowe i ich charakterystyka pozwalaja jedynie na
ograniczong standaryzacj¢ procedur pomiarowych. W przedmiotowych badaniach polegaty
one na zastosowaniu:

— pomiaru klasycznego realizowanego za pomocg stacji pomiarowych,
— metod fotogrametrii cyfrowej,
— skanowania.

Pomiary klasyczne

Metoda tachimetryczna za pomocg stacji pomiarowej pozwala na pomiary wysokiej do-
ktadnosci rzgdu 1-3 mm. W przypadku oparcia jej o trwale stabilizowane punkty osnowy
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i sygnalizacji punktéw pomiarowych jest metoda w petni powtarzalna, co predysponuje ja
do pomiaréw odksztatcen konstrukcji. Do zalet mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ pomiaru punktow
przestonigtych, np. roslinno$cia wysoka, ale tylko przy zastosowaniu pryzmatow. Pomiary
bez pryzmatu moga by¢ stosowane do obserwacji linii nieciggltoéci terenu oraz szkieleto-
wych obicktow. Gtoéwna wada metody jest mozliwo$¢ pomiaru ograniczonej liczby punktow.
Przy duzych ilo$ciach szczegdlow metoda ta jest zbyt czasochtonna. W przedmiotowych ba-
daniach stosowano t¢ metode, uzywajac stacji pomiarowej Topcon GPT-9002A do pomiarow
punktow osnowy, punktéw orientacyjnych dla zdjg¢ fotograficznych, a takze glownych linii
szkieletowych powierzchni muru oraz linii nieciggtosci terenu i terenow pokrytych roslin-
noscig wysoka. W przypadku punktow osnowy i punktow orientacyjnych pomiar wykonano
z doktadnoscig 1-2 mm, a w pozostatych przypadkach 2-3 mm. Ze wzgledu na brak moz-
liwos$ci stabilizacji punktéw pomiarowych nie stosowano tej metody do monitoringu kon-
strukcji muréw oporowych.

Zdjecia cyfrowe

Zaleta technik fotograficznych jest tatwos$¢ prowadzenia prac polowych oraz mozliwos¢
pozyskania dowolnie licznych zbiorow danych, co pozwala budowa¢ modele 3D o duzej
szczegblowosci. Zdjecia cyfrowe rejestrujg ponadto informacje niedostgpne dla innych tech-
nik, takie jak rysy, spekania a takze zawilgocenia, wysolenia, wystepowanie mchoéw i po-
rostow na powierzchni muréw $wiadczace o braku odpornosci konstrukcji na atak wody.
Dane pozyskane technikami fotograficznymi sa jednak mniej doktadne i wymagaja duzego
naktadu pracy na etapie opracowania kameralnego [2]. Ponadto wykorzystanie zdje¢é cyfro-
wych jest uwarunkowane przez uzycie odpowiednio skalibrowanych kamer. W wyniku ka-
libracji otrzymywane sa elementy orientacji wewngtrznej aparatu oraz model znieksztatcen
geometrycznych zdje¢ nim wykonywanych. Dzigki znajomosci tych elementow mozliwa jest
odpowiednia korekcja zdjec¢ nadajgca im cechy kartometrycznosci [3, 4].

Zdjecia wykonano za pomocg aparatu cyfrowego skalibrowanego programem PiCalib.
Wykonanie zdje¢ w kazdym przypadku poprzedzato rozmieszczenie na powierzchni obiektu
odpowiedniej liczby punktéw, ktorych wspotrzgdne wyznaczono metoda biegunowa z osno-
wy geodezyjnej. W przedmiotowych badaniach wykorzystano zdjecia cyfrowe do inwentary-
zacji szczegotow architektonicznych zabytkowych fragmentéw murdéw oraz stworzenia ich
fotoplanow.

Skanowanie

W technice skanowania obserwacje pojedynczych punktéw sa zastgpione chmurami
punktéw uporzadkowanych w postaci regularnej siatki. Polozenie kazdego punktu jest wy-
znaczane biegunowo. Gegsto$¢ punktow definiowana na poczatku jest gldéwnym parametrem
uwzglednianym przy projektowaniu pomiaru, waznym szczegoélnie w przypadku powierzch-
ni nieregularnej. Pomierzone przestrzenne wspotrzedne biegunowe sg biezaco przetwarzane
i zapisywane w uktadzie XYZ [5]. Technika skanowania ma wiele zalet, gldwne to:

— krotki czas uzyskania duzej liczby obserwacji,

— zautomatyzowany wybor obserwowanych punktow,

— niezalezno$¢ od warunkéw oswietleniowych; skaner laserowy jest systemem aktywnym
z wlasnym zrodtem ,,o$wietlenia”,

— niezalezno$¢ od warunkow pogodowych.
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Skanowanie moze by¢ wykonane dwoma rodzajami instrumentow: tachimetrami skanu-
jacymi (rys. 2a) oraz skanerami laserowymi (rys. 2b). Cho¢ zasada dziatania i doktadnosé¢
rzedu 5 mm obydwdch urzadzen jest podobna, to wyniki pomiardw sa niepordéwnywalne
gtéwnie ze wzgledu na jedng ceche — liczbe obserwacji. Tachimetr skanujacy pozwala na
pomiar maksymalnie kilku punktow na sekunde, podczas gdy skaner laserowy w tym samym
czasie obserwuje od kilku do kilkuset tysigcy punktow.

Rys. 2. a) Tachimetr skanujacy GPT 9002A firmy TOPCON oraz b) skaner FARO Focus 3D
Fig. 2. a) Scanning tachymeter TOPCON GPT 9002A, b) Laser scanner FARO Focus 3D

Tachimetr skanujgcy ze wzgledu na t¢ ceche umozliwia uzyskanie do kilku tysigcy
punktow w rozsadnym czasie pomiaru, co dla duzego obszaru oznacza matg ich ggstosé.
W zwiazku z tym dla prawidlowego opisu geometrii obiektu skanowanie nie moze stanowic¢
jedynego zrédta danych, a jedynie uzupetnienie pomiaréow klasycznych wykonanych tym
samym instrumentem (tachimetrem skanujacym). Do zalet nalezy zaliczy¢ powtarzalnos¢
pomiaru tg metodg mozliwa do uzyskania przy identycznym ustawieniu instrumentu, tym
samym nawiazaniu i odpowiednim zaprogramowaniu skanowania [5]. Cecha ta pozwala na
wykorzystanie tej techniki do pomiaréow odksztalcen konstrukcji bez koniecznosci stabiliza-
cji punktow pomiarowych.

Skanery laserowe ze wzgledu na szybkos¢ pomiaru umozliwiaja pozyskiwanie informa-
cji o obiekcie w krotkim czasie o niespotykanej dotad szczegdtowosci. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ integracji wynikow ze zdjeciami cyfrowymi wykonywanymi zewnetrznym lub
wbudowanym aparatem. W fazie pétautomatycznego opracowania chmury punktéw zareje-
strowane na oddzielnych skanach poddane sa eliminacji szumoéw (noise reduction) oraz usu-
ni¢ciu pomiardw zbegdnych (resampling). Tak przetworzone oddzielne zbiory sa nastepnie
scalane i kolorowane na podstawie zdje¢ cyfrowych [6].

Ogromna liczba obserwacji sprawia, ze nie jest konieczna stabilizacja punktow moni-
toringu konstrukcji. Metoda ta ma rowniez swoje ograniczenia. Dla skanerow laserowych
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w przedmiotowych badaniach bardzo istotne znaczenie ma odlegtos¢, z jakiej wykonuje si¢
skanowanie. Przy niewielkich odlegto$ciach obszar obserwacji jest ograniczony (katy pozio-
me i pionowe nie powinny przekraczac 45°), wymuszajac zwigkszenie liczby stanowisk [7].
Ponadto dla skaneréw fazowych granica zasiegu wynosi 100 m, co uniemozliwia pomiar np.
z drugiego brzegu Wisty [6]. Konieczne rowniez jest wezesniejsze przygotowanie i pomiar
punktow orientacyjnych, aby powiaza¢ chmury punktéw z uktadem wspotrzednych. Szcze-
gb6towa obrobka materiatu pomiarowego wymaga duzego naktadu pracy. Na szczescie nie
zawsze jest konieczna. Istnieje mozliwo$¢ pozostawienia duzych fragmentéw pozyskane-
g0 zbioru w nieprzetworzonej postaci (chmury punktow), dla potrzeb wizualizacji lub jako
materiat archiwalny [8]. Jednak glowna wadg tej metody jest mata dostgpnos¢ wynikajaca
przede wszystkim z duzego kosztu zakupu urzadzenia i oprogramowania.

Metoda hybrydowa z wykorzystaniem tachimetru skanujacego

Pewnag alternatywa dla skanerow laserowych moze by¢ metoda hybrydowa z wykorzysta-
niem tachimetrow skanujacych oraz zdje¢ cyfrowych [S]. Polega ona na pomiarze tachime-
trycznym linii szkieletowych obiektu oraz punktéw stuzacych do orientacji zdje¢ cyfrowych.
Nastepnym etapem jest wykonanie skanowania o matej gestosci tym samym instrumentem
w celu uzyskania zbioru punktéw monitoringu odksztatcen konstrukcji. Punkty te nie wy-
magajg stabilizacji. Ostatni etap to wykonanie zdje¢ rejestrujagcych uszkodzenia konstrukcji
(rysy, spekania, ubytki), ewentualnie umozliwiajacych w trakcie opracowania fotograme-
trycznego inwentaryzacje¢ detali architektonicznych.

4. Charakterystyka prac geodezyjnych prowadzonych na poszczegélnych obiektach

Wymagania dotyczace wszystkich obiektow okreslaty konieczno$¢ stworzenia modeli
3D. Wymagania dotyczace doktadnosci i szczegdtowosci modeli ro6znig si¢ w zaleznosci od
konstrukeji obiektu. Dlatego metody wykonywanych pomiaréw i opracowanie ich wynikow
uznane jako optymalne nalezy rozpatrywa¢ pod katem charakterystyki obiektow, ktorych
dotyczyly.

Bulwary ,,Tyniecka” i ,,Zamkowa”

Dla obiektow tych bedacych glownie konstrukcjami ziemnymi uznano, ze najlepszym
ich opisem bedzie stworzenie numerycznego modelu terenu. Numeryczny model terenu daje
mozliwos¢ ogladania powierzchni terenu z réznych perspektyw, co pozwala na zaobserwo-
wanie wszelkich nieregularnosci powierzchni. Mozna odczyta¢ wysokosci terenu w dowol-
nym punkcie oraz budowac¢ profile terenu o dowolnym przebiegu. Do stworzenia NMT
tego terenu wykonano pomiar tachimetryczny linii szkieletowych walow i wienczacego ich
muru oraz skanowanie tachimetrem skanujagcym o gestosci okoto 3 % 3 m. Nieliczne obszary
pokryte wysoka roslinnoscia uzupetniono pomiarem klasycznym na pryzmat, a w obsza-
rach o widocznych deformacjach wywolanych przez rzeke siatk¢ skanowania zaggszczono
(rys. 3). Pomiary te utatwiato duze nachylenie stokow konstrukcji i mata liczba uszkodzen.
Powstata dokumentacja wykonana w panstwowym uktadzie wspotrzgdnych spehita wszyst-
kie zalozenia dotyczace szczegotowosci 1 doktadnosci. Monitorowanie ewentualnych zmian
bedzie polegaé na analizie numerycznych modeli terenu powstatych w réznych okresach.
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Rys. 3. NMT mielizny powstatej z w obrebie koryta rzeki
Fig. 3. The DTM of sandbank built within the river

Bulwar ,,Most Kotlarski”

Wal przeciwpowodziowy w poblizu Mostu Kotlarskiego jest prosta konstrukcja oporowa
murowang ze szlifowanego kamienia pozbawiong detali architektonicznych. Posadowiony
jest w korycie Wisty, wigc pomiar mozliwy jest tylko z drugiego brzegu oddalonego o ok.
120 m. Te cechy (prosta konstrukcja, duza odleglos¢) oraz fakt, ze wystepujace uszkodzenia
sa gtéwnie w postaci szczelin i pgknie¢ powoduje, ze najlepsza metoda inwentaryzacji jest
proponowana metoda hybrydowa. Na bazie klasycznego pomiaru i skanowania o gestosci
ok. I x 1 m stworzono model powierzchniowy muru. Zdjecia wykonano z todzi, ale mozliwe
réwniez bylo zastosowanie teleobiektywu. Zdjecia zorientowano za pomoca pomierzonych
punktow, a w dalszym etapie dzieki funkcji monoplotingu przeksztatcono do postaci fotopla-
néw (rys. 4), czyli rzutéw ortogonalnych rzeczywistych powierzchni. Sg one kartometryczne
dzigki kalibracji aparatu i wykonanej na podstawie odpowiednich punktéw dostosowania
orientacji zdje¢. Zachowuja jednolitg skale na catej powierzchni, a doktadno$¢ identyfikacji
wspotrzednych w lokalnym uktadzie wynosi ok. 1 cm. Jest to doktadnos¢, z jaka mozna wy-
znaczy¢ usytuowanie i np. dlugos¢ rys czy wielkosci uszkodzonych powierzchni itp.

Fotoplany w postaci tekstury nalozono na model powierzchniowy. Otrzymany model od-
twarza ksztalt muru oporowego z doktadnoscia 5 mm. Natomiast doktadnos¢ odtworzenia
szczegolow na podstawie faktury modelu to lem.

Budowane modele szkieletowe, w oparciu o wyniki cyklicznie przeprowadzanych po-
miarow, beda w petni poréwnywalne. Na podstawie zmian ksztattu modeli mozna wyznaczaé
przemieszczenia i odksztatcenia muréw wigksze od 5 mm. Na podstawie faktury modeli
komputerowych 3D mozna zaobserwowac i zmierzy¢ nowo powstate ubytki, uszkodzenia,
zarysowania peknigcia, oceni¢ stan spoin, zawilgocenia itp. Poréwnujac faktury modeli po-
wstatych w ré6znym czasie mozna dokonywac¢ oceny jakosciowej i iloSciowej przebiegu de-
gradacji.
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Rys. 4. Ortofotoplan z widocznym peknigciem muru
Fig. 4. Ortophotoplan showing the crack of wall

Bulwary ,,Gazowa”, ,,Starowislna”, ,,Zablocie”

Obiekty z trzeciej grupy naleza do najbardziej skomplikowanych. Wpltywa na to duza
ilo$¢ detali architektonicznych oraz nierowna powierzchnia muréw zbudowanych z niere-
gularnych blokéw kamiennych. W tym przypadku dla celow porownawczych zastosowano
metody hybrydowa oraz skaning laserowy.

Metoda hybrydowa z wykorzystaniem tachimetru skanujgcego w tym przypadku nie roz-
nita si¢ zasadniczo od obserwacji przeprowadzonych dla odcinka ,,Most Kotlarski”, poza
tym, ze odlegtos$¢ stanowisk od obiektu nie przekraczata 20 m. Podstawe zbudowanego mo-
delu przestrzennego stanowit model krawedziowy 3D zbudowany z danych pozyskanych
z pomiaru klasycznego. Wykonane zdj¢cia zorientowano i opracowano w programie foto-
grametrycznym Pi3000. Dzigki temu mozliwe byto uzupetnienie modelu szkieletowego o
drobne detale architektoniczne niemozliwe do pomiaru metodg klasyczng (rys. 5).

Rys. 5. Model szkieletowy

Fig. 5. An edge model

Najbardziej zmudnym etapem pracy okazato si¢ przeksztatcenie otrzymanego modelu
krawegdziowego na model powierzchniowy. Jest to niezbedne, gdyz warunkuje prawidtowe
przygotowanie fotoplanow, a w dalszym etapie natozenie ich w formie tekstury na otrzymane
powierzchnie (rys. 6).
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Rys. 6. Model 3D z naturalng teksturg ze zdjec
Fig. 6. The 3D model with the texture from digital photograph

Tekstura ta uzupelnia model o szczegoty istotne dla oceny stanu konstrukcji. Sg to
rysy spekania ubytki materiatu, uszkodzenia spoin, a takze silne zawilgocenia. Inwentary-
zacj¢ tych uszkodzen wykonang na modelu przedstawiono na rys. 7. Kartometryczna do-
ktadnos¢ uzupetionych w ten sposob fragmentow jest mniejsza. Koncowym etapem pracy
jest uzupetnienie modelu o punkty uzyskane w wyniku skanowania tachimetrem o gestosci
1 x 1 m. Obserwacje te pelnig rol¢ pomiaru bazowego w monitoringu deformacji obiek-
tu. Ocena biezacego stanu moze opieraé si¢ na procentowym okresleniu uszkodzonych po-
wierzchni. Postep degradacji i deformacje konstrukcji moga natomiast by¢ ocenione przez
poréwnanie modeli tego typu wykonanych w ré6znym czasie.

- —
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Rys. 7. Inwentaryzacja uszkodzen na podstawie modelu 3D z naturalng faktura

Fig. 7. The inventory of damages made on 3D model with the texture from digital photograph

Skaning laserowy wykonano z zastosowaniem urzadzenia fazowego Faro FOCUS 3D.
Prace polowe polegaty na przygotowaniu punktow orientacyjnych, ktore pomierzono i zasy-
gnalizowano odpowiednimi znakami. Ze wzgledu na malg odlegto$é od obiektu i koniecz-
no$¢ zachowania odpowiednich katéw pomiaru, obiekt podzielono na 25 metrowe odcinki
skanowane z jednego stanowiska. Na kazdym stanowisku wykonywano tzw. pre-skan shu-
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zacy do okreslenia zakresu wlasciwego pomiaru, nastgpnie definiowano docelowa gestosé
punktow okreslong na 5 mm i uruchamiano wtasciwy pomiar (rys. 8).

Rys. 8. Chmura punktow zarejestrowana z jednego stanowiska
Fig. 8. The cloud of points registered from one occupation point

Cato$¢ prac na | stanowisku przeprowadzono w ok. 15 minut, co jest wynikiem do-
skonatym, porownywalnym jedynie z metodami fotogrametrycznymi. Skaner ten w trakcie
pomiaru wykonuje rowniez zdjgcia wbudowana kamera, ktore stuza pézniej do kolorowania
chmury punktow. Zdjgcia te sa jednak gorszej jako$ci niz te wykonywane aparatem fotogra-
ficznym. Oprogramowanie do obrobki danych pozwala na potautomatyczne laczenie chmur
punktéw. Opracowanie modelu powierzchniowego jest jednak praca zmudna. Na szczgscie
opracowanie to mozna ograniczy¢ jedynie do nielicznych rejonow, np. uszkodzen. Jest to
mozliwe, gdyz surowa chmura punktéw o takiej gestosci sama niesie informacj¢ o duzej
szczegotowosci. Na jej podstawie mozna nawet okresla¢ glebokos¢ uszkodzonych spoin

Rys. 9. Inwentaryzacja ubytkéw w spoinach wykonana na podstawie chmury punktow
wraz z okresleniem glebokosci szczelin
Fig. 9. The inventory of weld defects with measurements of crevices depth made
on cloud of points
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muru, co jest niedostepne w przypadku innych metod pomiarowych (rys. 9). Jest to
mozliwe jedynie przy gestosciach co najmniej rownych przecigtnej szerokosci spoiny oraz
odpowiednim kacie skanowania. Przy duzych jego warto$ciach promien lasera pada na
boczng powierzchnig, a nie dno spoiny. Przyjmujac jednak, ze gtebokos¢ spoiny nie powinna
by¢ wigksza niz jej szeroko$¢, mozna okresli¢ efektywny zakres kata skanowania na 45°,
a taki byl stosowany na wszystkich stanowiskach.

Chmura punktéw pozwala nie tylko na okreslenie wielko$ci uszkodzen, ale rowniez za-
projektowanie elementéw wypehniajacych uszkodzenia, zmniejszajac koszt robot konserwa-
torskich (rys. 10).

Rys. 10. Ocena ubytkéw w konstrukcji a) — chmura punktow, b) chmura punktéw
wraz z zaprojektowanym uzupelieniem w oprogramowaniu Autodesk

Fig. 10. An assessment of structure defects: a) cloud of points, b) projects of fill of voids in Autodesk

Monitoring odksztalcen konstrukcji moze by¢ prowadzony przez poréwnanie dwoch
chmur punktow wykonanych w réznym czasie. Porownaniu moga podlega¢ pojedyncze
punkty charakterystyczne odwzorowane na obydwoch skanach lub linie przekrojow. Mozna
réwniez opracowac tzw. mape¢ roéznicowa, okreslajaca odchylenia powierzchni obydwoch
skanow od siebie.

5. Podsumowanie badan i wnioski

Prace geodezyjne prowadzone dla potrzeb oceny stanu technicznego watéow przeciwpo-
wodziowych i ich monitoringu musza by¢ prowadzone technikami dostosowanymi do spe-
cyficznych wymagan budowlanych oraz charakterystyki obiektéw wynikajacej z ich kon-
strukcji. Z drugiej strony nalezy bra¢ tez pod uwage dostepnos¢ niektérych technik i koszt
pomiaru wynikajacy z zakupu lub amortyzacji sprzg¢tu oraz naktadu pracy. Biorgc powyzsze
czynniki pod uwagg na podstawie doswiadczen zdobytych w trakcie prac na Bulwarach Wi-
$lanych mozna stwierdzi¢, ze:

— W przypadku konstrukcji ziemnych technika spetniajaca wszystkie wymagania technicz-
ne i tanig jest klasyczny pomiar tachimetryczny uzupetniony ewentualnie o dane ze ska-
nowania dla obszarow o widocznych deformacjach.

— Sciany oporowe o prostej konstrukcji wymagaja uzupeienia klasycznych pomia-
row, w przypadku gdy wystepuje konieczno$¢ rejestracji uszkodzen typu peknigcia czy
rysy. Dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ proponowana technologia hybrydowa oparta
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na integracji klasycznego pomiaru, skanowania przy uzyciu tachimetru oraz rejestra-
cji fotograficznej. Klasyczny pomiar pozwala na rejestracje ogdlnej geometrii obiektu.
Odpowiednio opracowane zdjecia pozwalaja na inwentaryzacj¢ uszkodzen i ubytkow
konstrukeji, natomiast zbiér punktéow monitoringu deformacji moze by¢ rejestrowany
klasycznie lub za pomoca odpowiednio zaprogramowanego skanowania tachimetrem.
Dodatkowa zaletg tej metody jest to, Ze moze by¢ stosowana nawet przy duzych odlegto-
Sciach przy braku dostepu do obiektu pomiaru.

Dla obiektéw nieregularnych o skomplikowanej konstrukeji skaning laserowy jest najlep-
sza metodg pomiaru. Cechuje go szybkos$¢ rejestracji oraz niedostgpna dla innych technik
szczegdlowosé. Biorac pod uwagg, ze tylko niektore fragmenty chmury punktéw wyma-
gaja doktadnego opracowania jest to tez metoda o niskim naktadzie pracy. Jej gtdéwna
wadg jest mata dostepnos¢ i wysoka cena sprzetu. Proponowana metoda hybrydowa spet-
nia wprawdzie w tym przypadku wszelkie zatozenia techniczne, ale wymaga znacznego
naktadu pracy na etapie kameralnym.

Prezentowane wyniki badar, zrealizowane w ramach tematu nr S-2/242/DS/ 2012, zostaly sfinansowane
z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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