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INWENTARYZACJA OBIEKTU GEOTECHNICZNEGO
NA PRZYKLADZIE KOPCA IM. J. PLSUDSKIEGO W KRAKOWIE **

1. Wstep

Deformacje obiektow geotechnicznych takich jak obwalowania, skarpy, zbocza na-
turalne itd. wyznacza si¢ na podstawie obserwacji liczby przemieszczen punktéw badaw-
czych specjalnie w tym celu stabilizowanych na powierzchni obiektu. Pomiar wykonywany
jest z duza doktadnoscia, ale liczba punktow jest niewielka. Niekiedy metoda tachime-
tryczna, a wigc bez stabilizacji punktdéw badawczych, obserwowana jest naturalna powierzch-
nia obiektu, najczesciej jednak stosuje si¢ metodg polegajaca na wykonywaniu obserwacji
zmian geometrii obiektu w wytypowanych przekrojach. Podstawa kazdej z wymienionych
wyzej metod jest zalozenie, ze deformacje modelu geometrycznego obiektu, jaki tworzy
zbidr punktéw, sa reprezentatywne dla obiektu rzeczywistego. Sposoéb pomiaru deformacji
obiektow ziemnych jest identyczny jak w przypadku typowych konstrukcji budowlanych.
Podejscie to nie jest poprawne, bowiem zwykle duze rozmiary obiektow oraz nieregular-
no$¢ powierzchni ograniczaja mozliwo$¢ budowania doktadnego modelu geometrycznego.
Im wigkszy jest stopien generalizacji, tym mniej zasadne jest zwigkszanie doktadnosci ob-
serwacji. Dokladno$¢ pomiaru deformacji obiektow jest okreslana na poziomie kilku cen-
tymetréw. Zbior wynikéw jest wigc niewielki i matej doktadno$ci. W poprawnej interpre-
tacji taki zbior danych powinien by¢ traktowany tylko jako statystyczna proba. Przydatnosce
modelu geometrii obiektu i jego deformacji nalezy obecnie widzie¢ w konteks$cie coraz
doskonalszych metod analizy konstrukcji. Te ostatnie sa efektywne, ale pod warunkiem po-
zyskania odpowiednich danych.

W przekonaniu autoréw skutki ograniczen i uwarunkowan stosowanych obecnie metod
inwentaryzacji i monitoringu deformacji obiektow ziemnych mozna znacznie zmniejszy¢
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optymalizujac zadanie budowy modeli 3D, szczegodlnie jesli dane pozyskiwane sa metoda
skanowania. W geodezji jest to nowa metoda pomiaru o skromnym jak dotad pismiennic-
twie [1, 5]. Mozliwosci i zakres aplikacji tej metody dla potrzeb inwentaryzacji oraz moni-
toringu deformacji obiektéw budowlanych autorzy badaja na przyktadach réznych kon-
strukcji, stosujac zrobotyzowane stacje pomiarowe [2—4]. Prezentowana praca ukierunko-
wana jest na obiekty ziemne, zawiera wyniki badan Kopca im. J. Pilsudskiego w Krakowie,
konstrukeji wyjatkowej w sensie geotechnicznym i spotecznym.

2. Kopiec im. Jozefa Pilsudskiego w Krakowie

Kopiec im. J. Pilsudskiego, zbudowany w latach 30., ma ksztalt stozka o wymiarach 34 m
wysokosci, 113 m $rednicy 1 355 m obwodu u podstawy. Obiekt nie przenosi obcigzen uzyt-
kowych, ale jest narazony na destrukcyjne oddzialywanie opadéw atmosferycznych i ro$lin-
nosci. Wyraznym skutkiem wieloletnich zaniedban konserwacyjnych byly widoczne zmia-
ny ksztattu i degradacja powierzchni. W latach 90. w ramach gruntownej renowacji obiektu
konstrukcje wzmocniono, stosujac technologi¢ gruntu zbrojonego. Warunkiem bezpieczne;j
eksploatacji jest systematyczna konserwacja obiektu, w tym usuwanie lokalnych znieksztat-
cen, gdy proces degradacji jest w stadium poczatkowym.

Monitoring deformacji konstrukcji Kopca, podobnie jak kazdego obiektu ziemnego,
ma kilka istotnych uwarunkowan. Glownym jest brak danych, ktére wskazywalyby na
wielko$¢ i miejsca, w ktorych deformacje moga si¢ pojawi¢. Zauwazmy, ze w typowych
badaniach odksztatcen konstrukcji budowlanych prognozowanie takich deformacji stanowi
podstawe projektu monitoringu. Po drugie, na powierzchni obiektu ziemnego, okresowo
czesto pokrytego trawa, wykluczy¢ nalezy mozliwo$¢ znalezienia odpowiedniej liczby punk-
tow charakterystycznych, identyfikowalnych w kolejnych seriach obserwacji. Po trzecie,
nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia wystapienia lokalnych deformacji, tzn. takich, ktorych
obszar nie bedzie wigkszy niz kilka metrow kwadratowych. Identyfikacja stabych miejsc
ma duze znaczenie dla analizy konstrukcji. Najtrudniejszy warunek dotyczy doktadnosci,
ktora nalezy odnosi¢ nie tylko do pomiaru, ale do wyznaczenia przemieszczenia dowolnego
punktu wygenerowanego na modelu 3D. W takiej interpretacji doktadno$¢ pomiaru w tere-
nie jest tylko sktadowa znacznie wigkszej doktadnosci wypadkowej, uwzgledniajacej do-
ktadno$¢ aproksymacji powierzchni naturalnej za pomoca modelu 3D.

3. Inwentaryzacja ksztaltu powierzchni obiektu
metoda tachimetrii skanujacej

Pomiar Kopca wykonano za pomoca tachimetru skanujacego Topcon GPT-8200A Scan.
Funkcje skanowania w tej stacji pomiarowej realizuje zesp6t utworzony przez dalmierz bez-
lustrowy, serwomotor oraz komputer z programem sterujacym pomiarem. Dalmierz pozwa-
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la na pomiar dtugosci do dowolnego celu, nie sygnalizowanego lustrem. Serwomotor, ste-
rowany komputerem, przesuwa automatycznie o$ celowg lunety w plaszczyznie poziome;j
i pionowej wedlug zaprogramowanej procedury. Komputer polowy FC-100 z firmowym
oprogramowaniem Field Scan umozliwia sterowanie procesem pomiarowym, przechowy-
wanie danych i wstgpne opracowanie wynikow.

Parametry skanowania oraz obszar skanowania definiowane sa za pomoca komputera.
W tym celu najpierw wykonuje si¢ zdjecie cyfrowe obiektu i wezytuje je do kontrolera.
Orientacj¢ kazdego zdjecia wykonuje si¢ w oparciu o co najmniej 4 punkty dostosowania.
Na zdjeciu widocznym w kontrolerze definiuje si¢ granice planowanych obszaréw skano-
wania oraz gesto$¢ skanowania w tych obszarach. W réznych obszarach obserwowanego
obiektu mozna zaprogramowac rézny skok poziomy i pionowy, a tym samym planowaé
rézne gestosci skanowania. Zakres skanowania mozna réwniez okresli¢ bez zdjecia, poda-
jac graniczne wartosci kata poziomego i pionowego. Programowanie zakresu i gestosci ska-
nowania stanowi wazny element optymalizacji procesu pomiarowego.

Wynikiem skanowania jest ,,chmura punktow”. Jakkolwiek pomiar realizowany jest
automatycznie, to korzystnie jest obserwowac, jak narasta zbidr danych tworzacych chmu-
r¢. Na podstawie danych o aktualnym stanie skaningu pokazanych na biezaco w wyswietla-
czu komputera mozna w razie potrzeby korygowaé program pomiaru.

Skanowanie stanowi gtowne, ale nie jedyne zrédlo pozyskiwania danych. W czgéci
polowej wykonuje si¢ pomiar osnowy oraz punktéw orientujacych zdjecia, pomiar linii nie-
ciaglosci (krawedzi) metoda tachimetryczna oraz wykonuje zdjecia cyfrowe. Wszystkie te
dane s naste¢pnie przetwarzane pod katem budowy modelu obiektu 3D.

4. Pomiary polowe Kopca im. J. Pilsudskiego

Osnowe pomiarowa tworzyt pigciopunktowy ciag zamknigty zastabilizowany wokot
Kopca, jak na rysunku 1. Taka liczba stanowisk wystarczata dla przeprowadzenia skano-
wania i definiowania obszaréw skanowania. Osnowe¢ zastabilizowano trwatymi znakami,
tak aby w przysztosci cykliczne pomiary byly prowadzone z tych samych stanowisk i w tym
samym ukladzie odniesienia. Na powierzchni Kopca rozmieszczono i zasygnalizowano tar-
czami 30 punktow do orientacji zdje¢. Metoda tachimetryczna z uzyciem lustra pomierzono
krawedzie $ciezek, stanowiace linie nieciaglosci powierzchni oraz punkty orientacyjne.

Zdjecia wykonano za pomoca aparatu cyfrowego Minolta, wczesniej testowanego
programem PiCalib. Na kazdym stanowisku wczytywano do komputera polowego FC-100
zdjgcie wykonane z danego stanowiska i wyniki testu kamery. Orientacjg zdje¢ wykonano
celujac kolejno na 6 punktow, wskazujac rownocze$nie te punkty na zdjgciu.

Programujac skanowanie przyjeto jednakowy skok 1 grada dla kata pionowego i po-
ziomego, przy ktorym spodziewano si¢ realizowac siatke skanujaca o oczkach 0,5+1,0 m.
W praktyce, z uwagi na rézne odlegtosci skanowanych punktow, powstala siatka nieregu-
larna. Nieregularno$¢ byla szczeg6lnie duza w obszarach, na ktorych naktadaty sie punkty
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pomierzone z roznych stanowisk. Jest to wilasciwos¢ charakterystyczna dla obiektow
o ksztatcie kotowym i stozkowym. Aby zmniejszy¢ wptyw kulistosci na efekt skanowania
nalezy zwigkszy¢ liczbg stanowisk pomiarowych, dzielac skanowana powierzchni¢ na mniej-
sze fragmenty. Metoda skanowania pozyskano ok. 3000 punktow powierzchni Kopca.

-

Rys. 1. Chmura punktow uzyskana technika skanowania i metoda tachimetryczna ($ciezki)

Pomiar osnowy, punktow orientujacych, punktow charakterystycznych, a przede wszyst-
kim krawedzi stanowiacych linie nieciagtosci wykonano metoda biegunowsq z duza doktad-
nos$cia (punkty osnowy 2 mm, pozostate 3+5 mm) przy pomocy tachimetru skanujacego, tj.
instrumentu Topcon GPT-8200A.

5. Opracowanie wynikow pomiaru

Powstata w wyniku skanowania ,,chmura” punktéw, uzupelniona liniami nieciagtosci
i punktami charakterystycznymi stanowi, obszerny zbior danych o ksztalcie i geometrii
obiektu. Zbidr danych opracowa¢ mozna na rézne sposoby w zaleznos$ci od rodzaju obiek-
tu, wymaganej doktadnosci, szczegétowosci jego zapisu oraz od celu opracowania.

Opracowanie wynikéw pomiaru przedstawiong technologia generuje dwa rodzaje prob-
leméw. Pierwszy, w przypadku pojedynczego pomiaru, obejmuje wybor modelu obiektu,
stopien jego doktadnosci, integracj¢ wynikow uzyskanych réznymi technikami pomiaru.
Drugim jest porownanie wynikéw cyklicznych inwentaryzacji. Poréwnanie modeli, wyzna-
czanie 1 interpretacja zachodzacych zmian wymagaja indywidualnych rozwiazan uwzgled-
niajacych rodzaj obiektu, doktadno$¢ pomiaru i geometri¢ deformac;ji.

W zastosowanej technologii dane pomiarowe razem ze zdjgciami zapisane sa w kom-
puterze polowym FC-100 w programie Field Scan. Dane transmitowane sa do komputera
stacjonarnego i przetwarzane przy wykorzystaniu firmowego (Topcon) programu Pi 3000.
Natozenie na model naturalnej faktury stanowi wazna zaletg prezentowanej technologii.
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Majac na uwadze fakt, ze program Pi 3000 jest kosztowny, w prezentowanych badaniach
zastosowano bardziej dostgpne rozwiazanie. Dane z pomiaru polowego z tachimetru trans-
mitowano w postaci samego pliku tekstowego ze zbiorem wspoétrzednych chmury punktéw
i dalej przetwarzano w programie graficznym Land Desktop 2005. Niezaleznie od danych
transmitowanych z komputera FC-100, do programu wczytano zdjgcia Kopca wykonane ze
stanowisk pomiarowych. Zdjgcia, stanowiace ptaskie obrazy rastrowe, zostaty skalibrowane
w oparciu o punkty orientacyjne ogladane w widoku jak ze stanowiska. W efekcie uzyska-
no dla kazdego stanowiska obraz chmury punktow na tle zdjgcia. W oparciu o chmury
punktow oraz pomierzone granice nieciaglosci (krawedzie $ciezek) zbudowano w progra-
mie Land Desctop powierzchniowy model Kopca w postaci siatki TIN. W pierwotnej po-
staci powstata w ten sposob siatka byfa nieregularna, z duza liczba nienaturalnych znie-
ksztatcen. Przyczyna tego byly punkty, ktore np. poprzez przypadkowe odbicie sygnatu od
przeszkod terenowych zostaly automatycznie wiaczone do zbioru danych, chociaz nie leza-
ly na powierzchni Kopca. Eliminacji tych punktow dokonano w procesie filtracji w oparciu
o zdjecia cyfrowe. Procedura filtracji jest trudna, przeprowadzona jest arbitralnie. Jej po-
prawno$¢ w duzym stopniu zalezy od jakosci i liczby zdjeé cyfrowych. Doswiadczenia au-
torow pokazuja, ze w przypadku badan obiektow budowlanych ,,reczna” filtracja jest bar-
dziej efektywna od procedur komputerowych automatyzujacych proces filtracji; jest ona
pracochtonna, ale wiarygodna.

Procedura filtracji moze dotyczy¢ danych btednych lub zbgdnych, jak to nadmieniono
wyzej, ale moze tez mie¢ bardziej wyrafinowany charakter. Tak bedzie w przypadku, gdy
jej celem jest skorygowanie zbioru danych pomierzonych poprawnie, ale obarczonych
btgdem systematycznym. W przypadku Kopca zrodlem takiego btedu byta wysoka trawa.
Skorygowane dane postuzyly do ponownego odtworzenia powierzchni 3D w formie siatki
TIN (rys. 2). Model w formie siatki TIN jest najodpowiedniejsza forma prezentacji bryty
obiektu. Aproksymuje powierzchni¢ z duza doktadnoscia i w takiej postaci moze by¢ wy-
korzystany w wytrzymato§ciowych analizach konstrukc;ji.
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Rys. 2. Model powierzchniowy w postaci siatki TIN
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Deformacje obiektu mozna wyznacza¢ poréwnujac niezaleznie wykonane przekroje
modelu (rys. 3). Przy konstrukcji rysunku 3 zbior danych pokazujacych stan obiektu w przy-
szto$ci z konieczno$ci wygenerowano.

Rys. 3. Monitorowanie deformacji na podstawie zmian w przekrojach pionowych
(na rysunku pokazano caly obiekt, a takze wyeksponowano jego fragment)

Inna postacia modelu 3D Kopca jest mapa warstwic o matym skoku (rys. 4). Model
warstwicowy dobrze opisuje ksztalt obiektu geotechnicznego pod warunkiem, ze jest to po-
wierzchnia regularna. W przypadku gdy na powierzchni wystapia obszary nieciaglosci w po-
staci kawern, nisz czy lokalnych obsuni¢¢ gruntu, model warstwicowy nie wyeksponuje
ksztattu powierzchni we wiasciwym stopniu.

N - —

Rys. 4. Wizualizacja powierzchni za pomoca warstwic
Najpelniej konstrukcje odtwarza model brylowy i to nie tylko dlatego, ze konstrukcja
jest bryta. Zaleta tego modelu jest mozliwo$¢ operacji na brytach, ktore mozna dodawac,

odejmowaé i mnozy¢. Ta wilasciwo$¢ daje najwigcej mozliwosci przetwarzania modelu
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i tworzenia roznorodnych form przydatnych przy interpretacji danych. Do budowy modelu
mozna zastosowac rozne techniki, pozwalajace na uzyskiwanie rezultatdéw o réznym stop-
niu generalizacji rzeczywistosci. W prezentowanym przyktadzie, majac na uwadze opis de-
formacji, zastosowano technike pozwalajaca na budowe modelu bryty obiektu poprzez wy-
petnienie przestrzeni ograniczonej powierzchnia siatki TIN (rys. 5).

T AR ARG

Rys. 5. Model brylowy zbudowany na podstawie siatki TIN

Modele brylowe dajg wiele mozliwosci prezentowania zachodzacych zmian ksztattu.
Odejmujac dwa modele, pokazuje si¢ deformacje. Na podstawie grubosci powstalej bryty
mozna wygenerowa¢ warstwice oznaczajace wielkosci deformacji. Interesujace wnioski
mozna wyciaga¢ na podstawie analizy poroéwnawczej elementow bryty. Przyktadowo na ry-
sunku 6 bryl¢ kopca podzielono na sze$¢ warstw plaszczyznami o wysokoscei 5, 10, 15, 20,
25130 m.

Rys. 6. Model brylowy podzielony na warstwy
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Dla kazdej warstwy tatwo jest wyznaczy¢ polozenie srodka masy, objetos¢ i powierzch-
ni¢. Pordbwnywanie tych elementow i $ledzenie ich zmian powinno dostarczy¢ wielu cieka-
wych spostrzezen dotyczacych zachodzacych odksztatcen. Gdy zmniejszy si¢ objetos¢ war-
stwy, ale §rodek masy pozostanie na takiej samej wysokosci, bedzie to znaczylo, ze grunt
ulega zageszczeniu. W przypadku zjawisk osuwiskowych gorne warstwy beda tracity mase
kosztem warstw nizszych, a Srodki warstw beda si¢ obniza¢. Tak wyznaczone wskazniki
opisuja proces deformacji w postaci miar ogélniejszych niz obserwacje przemieszczen
w poszczegdlnych punktach obiektu.

6. Uwagi koncowe i wnioski

Zaprezentowana metoda monitoringu deformacji obiektu geotechnicznego stanowi apli-
kacje nowej technologii inwentaryzacji opartej na technice skanowania. Stosowana dla ba-
dan réznych obiektow technologia ta ma wiele szczegdlnych wlasciwosci. Doswiadczenia,
jakie autorzy zdobyli wykonujac pomiar Kopca im. J. Pitsudskiego w Krakowie, a takze
innych obiektéw budowlanych, pozwalaja na sformutowanie ogélniejszych wnioskow [3-5].
Najwazniejsze z nich mozna stresci¢ nastgpujaco:

— Dla technologii tachimetrii skanujacej nie ma alternatywy, jesli celem pomiaru jest po-
zyskanie duzych zbioréw danych i subcentymetrowej doktadnosci, a wigc w przypad-
kach, gdy przedmiotem pomiaru sa powierzchnie obiektu, a nie tylko pojedyncze punkty.

— W monitoringu deformacji powierzchni obiektu geotechnicznego, ale rowniez kazdej
innej konstrukcji, efektywno$¢ metody skaningu jest niewielka, jesli stosowana jest
autonomicznie. Prezentowana metodg nalezy traktowac jako technologi¢ pomiaru oparta
na tachimetrii skanujacej przy zatozeniu, ze integralna jej czgscia jest wykonanie zdjg¢
cyfrowych oraz pomiar linii nieciagto$ci metoda biegunowsa dalmierzem bezlustrowym.

— Proces filtracji danych nie moze by¢ catkowicie zautomatyzowany. W kazdym przypad-
ku koncowa weryfikacj¢ danych nalezy wykona¢ ,recznie” konfrontujac dane ze zdje-
ciami.

— Doktadnos¢, z jaka model odtwarza naturalng powierzchnig, jest zawsze kilkakrotnie
mniejsza od doktadno$ci pomiaru elementéw chmury punktow. Pomimo ze doktad-
no$¢ potozenia punktéw powierzchni w wezlach siatki wynosi 2+4 mm, to zbudowa-
nie modelu o doktadno$ci aproksymacji na poziomie 2+3 cm wymaga dodatkowo sta-
rannego planowania programu obserwacji, ggstej siatki skanowania i starannej filtracji
danych.

—  Przy opracowaniu modelu mozna stosowac zaréwno firmowy program Pi 3000, jak i in-
ne realizujace przedstawiony zakres przetwarzania danych, np. Land Desktop.

—  Wybdr modelu uzalezni¢ nalezy od zadania pomiarowego. W przypadku ztozonej ana-
lizy procesu deformacji warto zwroci¢ uwage na korzysci, jakie daja przedstawione
w artykule modele brylowe.
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