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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie techniki skaningu laserowego do
pomiaru deformacji obiektow wiezowych. Kontrola warunkéow geome-
trycznych stalowych wiez telekomunikacyjnych zapewnia ich poprawne
funkcjonowanie. Technika skaningu laserowego daje nowe mozliwosci
pomiarowe w odniesieniu do dotychczas stosowanych metod. Jej uzytecz-
no$¢ zostata wykazana na przykladzie wybranego pomiaru.

Stowa Kkluczowe: skaning laserowy, wieze telekomunikacyjne, pomiary
deformacji.

Use of laser scanning for determining
deformation of steel telecommunication
towers

Abstract

The paper presents use of laser scanning technique for measuring the
deformation of tower structures. This technique provides new possibilities
of structure measurement in relation to the existing methods. The correct
operation of steel telecommunication towers is ensured by controlling their
geometric conditions. The standards and instructions specifying the
permissible deformation of structures [1, 2] are referenced in the paper.
On this basis, the ability of using a laser scanner for measuring the tele-
communication tower shape is discussed. Due to the high resolution, the
measurement is made in a global manner, and not only in a few selected
cross-sections [3, 4]. In addition, the principle of the laser scanner
operation is briefly described. Its usefulness is demonstrated on the example
of a trihedral tower measurement (Fig. 1). The measured object is
represented by a point cloud (Fig. 2), which can be shown using horizontal
cross-sections (Fig. 3). In order to calculate the tower core inclination
(Tab. 2), the location of steel angles of the core was determined. It was
determined at all considered levels as intersections of the lines approximating
the external planes of angles (Fig. 4). Whereas the tower core torsion was
calculated based on the directions of three core sides at all the analyzed
levels (Tabs. 3, 4).

Keywords: laser scanning, telecommunication towers, deformation
measurements.

1. Wprowadzenie

Wieze telekomunikacyjne podczas uzytkowania podlegaja de-
formacjom, ktére moga zakloci¢ ich prawidtowe funkcjonowanie.
Ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia ciagtej tacznosci obiekty
te podlegaja kontroli, zabiegom regulacyjnym oraz naprawom
w trakcie eksploatacji. Normy budowlane [1] oraz przepisy bran-
zowe [2] zawierajg wytyczne dotyczace zachowania warunkoéw
geometrycznych, ktore zapewniaja poprawne dzialanie tego typu
obiektow.

Wsréd metod pozwalajacych na ocene deformacji obiektow
wiezowych szczegélne znaczenie majag pomiary geodezyjne.
Pomiary te, zapewniajace wysoka doktadno$¢, umozliwiaja wy-
znaczenie rzeczywistego ksztattu obiektow w oparciu o pomiary
terenowe. Klasyczne techniki pomiarowe wymagaja jednak
znacznego naktadu pracy i daja informacj¢ ograniczong do wybra-
nych punktow obiektu. Nowoczesna technika pomiarowa, jaka jest
skaning laserowy, pozwala na uzyskanie petnej informacji o aktu-
alnym potozeniu budowli.

Skanery laserowe stanowig uzyteczne narzedzie w pomiarach
réznych obiektow budowlanych [3]. Wérdd ich zastosowan na
szczegdlng uwage zashuguje mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw
przemieszczen i odksztatcen [4]. W poréwnaniu z technikami
klasycznymi skaning laserowy zapewnia bardzo wysoka szczego-
towo$¢ pomiaru, dzigki czemu moze poprawi¢ jako$¢ opracowan
wykonywanych w ramach kontroli stalowych obiektow wiezo-
wych.

2. Wymogi dotyczace kontroli wiez

Wsrod wiez telekomunikacyjnych najczgsciej spotykane sa
konstrukcje stalowe posiadajace trzon trdjscienny lub czteroscien-
ny. Wérdd elementdw ustroju nosnego tych obiektow znajduja sie
prety kraweznikowe, czyli pionowe (lub nieznacznie pochylone)
belki znajdujace si¢ w naroznikach obiektu. Na podstawie ksztattu
kraweznikéw prowadzi si¢ analizy dotyczace geometrycznej
poprawnosci potozenia wiez.
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Jednym z podstawowych zrédet informacji na temat prawidto-
wego funkcjonowania wiez telekomunikacyjnych jest instrukcja
branzowa poswiecona eksploatacji wiez i masztow [2]. Wyrdznia
ona dwie klasy wad wiez i masztow:
¢ | — powazne wady, wymagajace niezwlocznej naprawy,

o || - wady wplywajace na stan konstrukcji, wymagajace naprawy
w przeciggu roku, chyba ze specjalistyczna analiza wykaze
bezpieczenstwo konstrukcji.

Wsréd podstawowych parametrow geometrycznych zapewnia-
jacych poprawnos$¢ funkcjonowania znajduja si¢: odchylenie osi
trzonu od pionu oraz skrgcenie trzonu. Zapisy instrukcji okreslaja
wartos$ci granicznych odchylen a osi trzonu wiezy od pionu. Prze-
kroczenie wartosci a kwalifikuje odchylenie jako wade I klasy,
natomiast ponizej wartosci a odchylenie jest traktowane jako wada
II klasy. Z kolei skrecenie trzonu ¢ jest odnoszone do $redniego
przemieszczenia d [5] pretow kraweznikowych na danym pozio-
mie. W przypadku gdy skrecenie, wyrazone poprzez S$rednie
przemieszczenie, przekracza warto$¢ d, jest ono traktowane jako
wada I klasy, natomiast ponizej tego poziomu wada jest kwalifi-
kowana do klasy I1.

Analogiczne parametry znajduja si¢ w normie budowlanej [1].
Wartos$ci odchylek montazu podzespolow zostaty okreslone jako:
¢ dopuszczalne odchylenie wiezy od pionu: agep,

e dopuszczalne skrecenie przekroju trzonu: ggop na catej wysoko-
$ci oraz ¢, gop Na odcinku 3 m, migdzy poziomami i i j.
Wartosci dopuszczalnych odchytek, okreslone wedhug wyzej

wymienionych przepisoéw, zestawiono w tab. 1. Wielko$¢ L ozna-

cza rozpatrywang dlugos¢ pomiarowa (dla catej konstrukeji chodzi

0 wysoko$¢ wiezy).

Tab. 1. Wartosci odchylek ustawienia trzonu wiezy
Tab. 1. The displacement values of the tower core setup

Wadaklasy 1[2] | Wada Klasy 11 [2] dopl}Z;cr;(;?ﬁé (1]
Odehylenie | ) 1750 L/1000 < a < L/750 agop = L/1000
wiezy od pionu
- np. dla wiezy B
40-metrowej | 27 53,3 mm 40,0 mm<a<53,3mm | agp=40,0mm
Skrecenie 5o
przekroju d > L/1000 L/2000 < d < L/1000 Yoop = s
trzonu Pivj, dop = U
- np. dla wiezy | d>40,0 mm, 20,0 mm < d < 40,0 mm,
40-metrowej p>1,13° 0,57° < 9 < 1,13° pn = 5°
(trzon troj- (wzgledem srodka | (wzgledem $rodka o E) s
Scienny o pod- | geometrycznego | geometrycznego iy dop =T
stawie 3,5 m) | podstawy) podstawy)

W szczegdlnych przypadkach warto$¢ skrgcenia trzonu ¢ nie
moze przekracza¢ warto$ci 0,2° ze wzgledu na charakterystyke
anten telekomunikacyjnych [6].

Sposrod rodzajow wad wiez znajdujacych si¢ w zestawieniu [2]
szczegllng uwage nalezy zwrdci¢ na geometryczne wady stalo-
wych elementéw konstrukcyjnych. Wsrod nich znajdujg sig:

e wygigcie (osi) preta, ktorego warto§¢ graniczna, rozgraniczajaca

wady | i Il klasy, wynosi L/500,

e plastyczne odksztatcenie lokalne $cianki, ktéorego wartos¢ do-

puszczalna wynosi 2 mm na dtugosci 1000 mm.

Wielkosci te, podobnie jak wyzej wymienione wartosci odchy-
tek ustawienia trzonu wiezy, mozna wyznaczaé przy uzyciu geo-
dezyjnych technik pomiarowych, a w szczegdlnosci techniki
skaningu laserowego.

3. Technika skaningu laserowego

Skaning laserowy stanowi nowoczesng technike pozyskiwania
danych przestrzennych i jest zwigzany z pojeciem inzynierii od-
wrotnej [3], ktorej celem jest geometryczne odtworzenie po-
wierzchni badanego obiektu poprzez jego modelowanie. Skaning
laserowy pozwala na uzyskanie wspotrzednych X, Y, Z duzych
zbioréw punktéow, nazywanych chmurami, reprezentujacych po-
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wierzchni¢ mierzonych obiektow, np. budowlanych. Dodatkowa
informacja jest intensywno$¢ odbicia wiazki lasera od obiektu.

Dziatanie skanera laserowego opiera si¢ na wyznaczeniu prze-
strzennego poloZenia punktéw na podstawie pomiaru wspotrzed-
nych biegunowych, czyli odlegtosci, azymutu i kata pionowego do
punktow obiektu. Promien lasera, wykorzystywany do pomiaru
odleglosci, jest wysylany przez skaner a nastgpnie odbijany przez
lustro obracajace si¢ wokot osi poziomej z okreslong predkoscia.
Jednoczesnie, w trakcie pomiaru instrument obraca si¢ wokot
swojej pionowej osi glownej. W ten sposdb pozyskiwane sa
wspotrzedne od kilku do kilkuset tysigcy punktow na sekunde,
w zaleznoéci od typu skanera. W zaprezentowanych badaniach
wykorzystano skaner impulsowy Leica C10 (rys. 1), ktéry pozwa-
la na pomiar do 50 000 punktéw na sekunde. Skaner impulsowy,
w pordéwnaniu ze skanerami fazowymi i optycznymi, zapewnia
wysoki zasigg pomiaru, ktory zalezy od albedo, czyli stosunku
promieniowania odbitego do padajacego. Dla uzytego skanera
zasigg jest okreslony jako 300 m (przy 90-procentowym albedo)
albo 134 m (przy albedo rownym 18%). Pomiar odleglosci odby-
wa si¢ na podstawie pomiaru czasu pomi¢dzy wystaniem impulsu
a jego powrotem.

S e

Rys. 1. Skaner laserowy Leica C10 podczas pomiaru wiezy stalowej
Fig. 1.  Leica C10 laser scanner during steel tower measurements

Doktadno$¢ pomiaru pozycji pojedynczego punktu (uwzgled-
niajagca doktadno$¢ pomiaru odleglosci i katow) wynosi 6 mm,
natomiast odchylenie standardowe wpasowania powierzchni
modelu w pomierzong chmure punktéw okreslane jest na pozio-
mie 2 mm.

Uzyty skaner pozwala na ustawienie gestosci siatki pokrywaja-
cej badany obiekt. Definiuje si¢ ja dla okreslonej odlegltosci, np.
100 m, dlatego nie jest mozliwe zeskanowanie catego obiektu
z jednakowa rozdzielczos$cia [7]. Rozdzielczo$¢ nie ma wptywu na
uzyskana doktadno$¢ pomiaru.

Dzigki bardzo gestemu pokryciu powierzchni mierzonego
obiektu, technika skaningu laserowego pozwala na szczegétowe
zobrazowanie jego powierzchni. Na podstawie wspotrzednych
punktéw stanowigcych chmure (o liczebnosci rzedu kilku milio-
néw) mozliwe jest modelowanie ksztattu obiektu w dowolnym
miejscu. Ten fakt ma szczegdlne znaczenie w $wietle wymogu
sprawdzania skrgcenia przekroju trzonu masztu co 3 m [1]. Poto-
zenie krawegznikOw masztu mozna wyznaczy¢ poprzez matema-
tyczng aproksymacje prostej poziomej w zbior punktow reprezen-
tujacych dany poziom, poczawszy od poziomu odniesienia,
wzgledem ktorego wyznaczane jest potozenie kraweznikow na
dowolnym wyzszym poziomie.
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Podobnie w przypadku wyznaczenia odchylenia wiezy od pio-
nu, zadanie to jest mozliwe do zrealizowania na dowolnym po-
ziomie wzgledem poziomu odniesienia. Ponadto, okre$lenie poto-
zenia elementow konstrukcyjnych wiezy (np. belek stalowych)
jest mozliwe poprzez wpasowanie modeli geometrycznych
w odpowiednio wyselekcjonowana chmurg punktow. Uzyskane
w ten sposob odchyltki chmury punktéw wzgledem wyaproksy-
mowanego modelu daja informacj¢ o odksztalceniach elementow
konstrukcyjnych i moga stuzy¢ do szczegdétowych analiz obiektu.

4. Wyznaczenie deformacji ksztattu wiezy

Przedmiotem pomiaru byta wieza o wysoko$ci 45 m, stanowiaca
bazows stacj¢ przekaznikowag (BTS). Obserwowana konstrukcja
posiada trojScienny trzon o podstawie 3 m zwezajacy si¢ ku gorze.

Aby zapewni¢ jak najlepsza widoczno$¢ obserwowanego obiek-
tu i unikngé wzajemnego przestaniania elementow konstrukcji,
wieza zostata zeskanowana z pigciu stanowisk. Wzajemne powig-
zanie zostalo zrealizowane na podstawie pomiaru 7 tarcz HDS
(6- oraz 3-calowych), ktére pozostawaly nieruchome podczas
trwania pomiaru i byty widoczne z wielu stanowisk skanera. Na
podstawie wyréwnania dla kazdego stanowiska skanera obliczono
parametry transformacji, tj. trzy parametry translacji oraz jeden
parametr obrotu wokoét osi pionowej. Parametry obrotu wokot osi
OX i OY zostaly zalozone na podstawie danych z kompensatora,
ktoérego zadaniem jest zapewnienie poziomosci osi OX i OY. Na
wszystkich stanowiskach skaner byl spoziomowany, a wychylenie
osi glownej nie przekraczato zakresu dziatania kompensatora. Sred-
nia warto$¢ wektora bledow dla tarcz HDS wyniosta 3,1 mm (1,4
mm w plaszczyznie poziomej oraz 2,4 mm dla wysokosci). Maksy-
malna warto$¢ wektora btedu osiggneta 7 mm (odpowiednio 3 mm
w plaszczyZnie poziomej oraz 6 mm w plaszczyznie pionowej).

W wyniku polaczenia zbiorow punktow zeskanowanych ze
wszystkich stanowisk, otrzymano chmur¢ punktéw reprezentujaca
obiekt (rys. 2). Ustawione parametry skanowania pozwolily na
uzyskanie rozdzielczo$ci pomiaru na poziomie wynoszacym $rednio
ok. 4 mm. Wartos¢ ta nie wptywa na doktadno$¢ pomiaru — mozli-
we jest skanowanie z rozdzielczo$cig nawet 1 mm przy niezmienio-
nej doktadnosci pomiaru pojedynczego punktu (rzedu 6 mm).

Rys. 2. Skaner laserowy Leica C10 podczas pomiaru wiezy stalowej
Fig. 2.  Leica C10 laser scanner during steel tower measurements

Po wykonaniu procesu potaczenia chmur punktow (zwanego
rejestracja) mozliwe bylo wykonanie przekrojow plaszczyzna
pozioma na okreslonych poziomach wzdluz osi pionowej. Aby

obliczy¢ okreslone w normie [1] parametry wychylen oraz skrecen
konstrukcji wiezy, zaprojektowano przekroje ptaszczyzna pozio-
ma rozmieszczone co 3 metry. Przyktadowy przekr6j (na wysoko-
$ci 18 m) przedstawiono na rys. 3. Wyraznie widoczne sg przekro-
je przez krawezniki wiezy (po lewej stronie oraz w prawym gor-
nym i prawym dolnym narozniku).

Rys. 3. Przekroj plaszczyzng pozioma przez chmurg punktow reprezentujaca wiezg
Fig. 3. The horizontal cross-section of a point cloud representing the tower

Ksztalt trzonu wiezy opisano poprzez identyfikacje potozenia
belek stalowych, stanowiagcych krawezniki wiezy. Wykorzystane
zostaly zbiory punktow reprezentujacych powierzchni¢ belek
stalowych (katownikéw). Dzigki wykonaniu skanowania z wielu
stanowisk, mozliwe bylo zobrazowanie powierzchni tych belek
(katownikow) zardwno od strony zewngtrznej, jak i wewngtrzne;.
W celu wyznaczenia parametrow ksztaltu wiezy na wybranych
poziomach, w zewngtrzne powierzchnie kraweznikow dokonano
wpasowania prostych (rys. 4). Odpowiednie oprogramowanie
umozliwia przeprowadzenie tego procesu w sposob automatyczny,
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.

Rys. 4. Wpasowanie linii odzwierciedlajacych zewng¢trzng plaszczyzng katownika
Fig. 4. Fitting the lines representing the angle external plane
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Konstrukcja stalowa mimo swojej sztywno$ci deformuje si¢
w zakresie wychylen ze wzgledu na: zmgczenie materiatu, biedy
montazowe, czynniki atmosferyczne i blgdy wykonania elemen-
tow prefabrykowanych. Dlatego, aby w pelni odzwierciedli¢
aktualny stan geometryczny konstrukcji, dane pomiarowe zostaty
opracowane w zakresie wychylen i skrgcen poszczegdlnych seg-
mentdéw oraz w zakresie wychylen i skrgcen catego obiektu.

W celu obliczenia wychylen masztu wyznaczono potozenie
kraweznikoéw trzonu na wszystkich rozpatrywanych poziomach
jako punkty przeciecia linii, zgodnie z rys. 4. Linie na rys. 4 nie
przecinaja si¢, gdyz tak zostaly wyestymowane na podstawie
dostepnej chmury punktow. Nie jest mozliwe automatyczne wy-
generowanie linii przecinajacych sig.

Nastepnie w trojkaty, utworzone dla wszystkich pozioméw
przez punkty przecigcia linii, wpisano okregi. Lokalne wychylenia
kolejnych 3-metrowych segmentow wzdhuz osi X i Y (AXjok, AYok)
oraz ich wychylenia wzglgdem podstawy wiezy (AXgiob, AYgiob)
wyznaczono analizujac zmiany potozenia $rodkow okrggow.
Warto$ci te zebrano w tab. 2. Zgodnie z [2], poziom odniesienia
oznaczony jest jako ,,0” 1 znajduje si¢ u dotu tabeli. Analizy wy-
konano dla 8 pozioméw. Na wyzszych poziomach elementy kon-
strukcyjne oraz anteny zastonily znaczng czg¢$é kraweznikow,
przez co dalsze analizy bylyby niepelne. Wychylenia wypadkowe
AXYgiop dla wszystkich segmentdw powyzej segmentu 2-3 prze-
kraczaja warto$ci a, co kwalifikuje je do wad klasy I [2].

Wartoéci @ obliczono na podstawie wysokos$ci rozpatrywanych
poziomoéw. Wychylenia lokalne oznaczaja wychylenia j-tego
poziomu wzgledem poziomu i-tego, natomiast wychylenia global-
ne to wychylenia poziomu j-tego wzgledem referencyjnego.

Tab. 2. Wyznaczone warto$ci wychylen trzonu wiezy
Tab. 2. The determined values of the tower core inclination

Nr seg.- . AXiok AYiok Ang,b AYg|ob AXngb a

mentu, i-j [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7-8 -5,9 -3,1 8,1 -33,1 34,1 32,0
6-7 -4,4 -5,7 14,0 -30,0 33,1 28,0
5-6 6,6 0,1 18,4 -24,3 30,5 24,0
4-5 1,6 -9,7 11,8 -24,4 27,1 20,0
34 5,0 -6,5 10,2 -14,7 17,9 16,0
2-3 2,7 -39 52 -8,2 9,7 12,0
1-2 0,6 -3,2 2,5 -4,3 5,0 8,0
0-1 1,9 -1,1 1,9 -1,1 2,2 4,0

Przekroj badanej wiezy ma ksztalt trojkata, ktorego kazdy bok
ma okreslony kierunek. Kierunki, wyznaczone w lokalnym ukta-
dzie wspotrzednych, zebrano w tab. 3. Dla j-tego przekroju mozna
poréwnac kierunki bokéw trojkata z odpowiadajacymi im kierun-
kami bokow na poziomie i-tym. Na tej podstawie wyznaczono
skrecenia 3-metrowych segmentow trzonu wedtug wzoru:

(Di-j:kj_kix 1)

gazie: k;, k; — kierunki krawedzi trzonu na sgsiednich poziomach i, j.
Wartos$ci skrecen segmentow g;j dla wszystkich krawedzi oraz
ich warto$¢ srednig zamieszczono w tab. 4.

Tab. 3. Wyznaczone azymuty bokow trzonu wiezy
Tab. 3. The determined azimuths of the tower core sides

Nr poziomu, i ki krawedzi 1 [°] ki krawedzi 2 [°] ki krawedzi 3 [°]
8 91,59 331,74 211,72
7 91,27 331,44 211,28
6 91,03 331,15 211,16
5 90,95 331,09 211,01
4 91,24 331,31 211,17
3 91,44 331,49 211,46
2 91,50 331,45 211,46
1 91,50 331,48 211,48
0 91,37 331,38 211,38
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Tab. 4. Wyznaczone warto$ci skrecenia segmentdw trzonu wiezy
Tab. 4. The determined values of the tower core segments torsion

Nr seg- pijkrawedzi 1 | ¢ krawedzi 2 | ¢ krawedzi 3 | ¢ $rednie
mentu, i-j [°] [°] [°] [°]

7-8 0,32 0,29 0,44 0,35
6-7 0,24 0,30 0,12 0,22
5-6 0,07 0,06 0,15 0,09
4-5 -0,29 -0,22 -0,16 -0,23
3-4 -0,19 -0,18 -0,28 -0,22
2-3 -0,06 0,04 0,00 -0,01
1-2 0,00 -0,03 -0,02 -0,02
0-1 0,12 0,10 0,10 0,11

r= 0,30

W analizowanym przypadku skrecenie najwyzszego poziomu
(nr 8) wzgledem podstawy wiezy (poziomu ,,0”), obliczone jako
suma lokalnych skrecen §rednich, wyniosto 0,30°. Na podstawie
wynikéw zamieszczonych w tab. 4 mozna stwierdzi¢, ze badana
wieza spelnia wymogi stawiane przez norme [1]. Na niektorych
poziomach warto$¢ skrecenia trzonu ¢; przekracza jednak +0,2°.
Dla szczegdlnych typow wiez telekomunikacyjnych takie warto$ci
skrecen moga wptywaé niekorzystnie na ich poprawne funkcjo-
nowanie [6].

5. Podsumowanie

Konieczno$¢ prowadzenia okresowych kontroli ksztaltu wiez
telekomunikacyjnych, okreslona w normach budowlanych i prze-
pisach branzowych, sktania do poszukiwania metod pomiarowych
wnoszacych bogatsza informacj¢ na temat badanych obiektow.
Nowoczesna technika skaningu laserowego dzigki wysokiej roz-
dzielczo$ci pomiaru pozwala na pozyskiwanie petnej informacji
o stanie obiektu.

Interpretacja wynikéw pomiaru przyktadowej wiezy telekomu-
nikacyjnej pozwala stwierdzi¢, ze skaning laserowy umozliwia
wyznaczenie parametréw okreslajacych ustawienie trzonu wiezy,
zdefiniowanych w istniejacych przepisach. Wtasciwe przetwarza-
nie duzej ilosci danych pomiarowych pozwala réwniez na uzyska-
nie znacznie bogatszej informacji na temat obiektu w poréwnaniu
z dotychczas stosowanymi metodami.

Badania wykonano w ramach realizacji badan statutowych AGH nr 11.11.150.005.
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