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Teledetekcyjne badanie konstrukcyjnych elementow zelbetowych
Z uzyciem naziemnego skaningu laserowego

WSTEP

Skaning laserowy z uzyciem naziemnych skaneréw laserowych to wspotczesne narzedzie pracy
wykorzystywane w geodezji, uzywane w pozyskiwaniu zobrazowan przestrzeni w ukladzie
wspotrzednych XYZ. Charakterystyki urzadzen skanujacych wskazuja, ze mozliwe do osiggnigcia
doktadnos$ci oscyluja w granicach 2-5 mm biedu. Wielosci te swoiscie ograniczajg zastosowania
skaningu laserowego. Jednak w ramach realizowanych badan z wykorzystaniem standardowego
skanera Leica C10 oraz oprogramowania Cyclone i MeshLab, wykazano, ze mozliwe jest nie tylko
skuteczne, ale i ckonomicznie uzasadnione uzywanie skaningu laserowego w badaniach
konstrukcyjnych elementow zelbetowych.

Aktualnie skaning laserowy dotaczyt do technologii wykorzystywanych w geodezji inzynieryjne;j.
W ramach budownictwa znajduje on zastosowanie w ocenie stanu budowli i pomiarze ugieé
elementow konstrukcyjnych m.in. w halach i na przeprawach (mostéw, wiaduktow). Autorzy
uczestniczyli w badaniach zwigzanych z probami obcigzeniowymi mostu w Gdansku, przy stadionie
PGE Arena, zwizualizowanym na rysunku 1. Jedng z technologii rejestrujgcych byt skaning laserowy
wykonany identycznym skanerem jak urzadzenie wykorzystane w opisywanym nizej eksperymencie.
Analizowane rozwigzania majg pokazac przydatnos¢ skaningu laserowego W precyzyjnych analizach
geometrii iwytgzenia elementow/obiektow, nawet tak duzych obiektow jak mosty.
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Rys. 1. WIdOk skanu wykorzystanego do rejestracji uglqc pth?.Sla mostu w Gdansku -

W ramach przeprowadzonych doswiadczen w ramach wtasnych prac badawczych przeanalizowano
mechanizmy niszczenia elementow zelbetowych oraz mozliwosci, jakie niesie za sobg technologia
naziemnego skaningu laserowego przy ocenie deformacji i okre$laniu mechaniki zniszczenia
konstrukcji [1-5]. Opisano mozliwosci i ograniczenia technik laserowych, a takze okreSlono przy
spetnieniu jakich warunkow mogg by¢ stosowane w analizie elementow zelbetowych. Przedstawiono
praktyczne metody i procedury, ktore postuzy¢é moga do okreslania mechaniki zniszczenia belek i
pomiaru deformacji. W artykule wskazano niektore wyniki analiz i wskazano narze¢dzia, ktorych
uzycie moze by¢ korzystne przy wykonywaniu pomiard6w i ocen zwigzanych z wytrzymatoscig i
bezpieczenstwem konstrukcji z betonu. Jako elementy modelowe wybrane zostaty belki zelbetowe
przygotowane w rdéznych ukladach zbrojenia. Prace pomiarowe i rejestracj¢ wykonano w
Regionalnym Laboratorium Budownictwa przy Katedrze Konstrukcji Betonowych Wydzialu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej. Mechanizmy zniszczenia wymuszono
poprzez zginanie i $cinanie. Dane uzyskane podczas badania postuzyty do stworzenia wirtualnego
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modelu belki zZelbetowej, a nastgpnie okreslenia jej deformacji w czasie. Na podstawie
przeprowadzonych analiz rozszerzono potencjalne plaszczyzny zastosowania skaningu naziemnego
przy pomiarach elementow Zelbetowych.

1 GEOMETRIAI ZBROJENIE BADANYCH BELEK

Przygotowano trzy belki zelbetowe — B1, B2, B3 — 0 odmiennym stopniu zbrojenia, tj. takim,
azeby wymusi¢ zaistnienie, z gory okreslonego, roznego dla kazdej belki mechanizmu zniszczenia [6].
Zatozono, ze dwie belki — B1, B2 — maja zosta¢ zniszczone poprzez wyczerpanie nosnosci na
zginanie, kolejno ze wzgledu na beton i ze wzgledu na stal. Trzecia belka — B3 — powinna ulec
zniszczeniu poprzez wyczerpanie nosnosci na $cinanie. Checac uzyskac zalozone rezultaty dla belek
B1 i B2 postuzono si¢ zmiennym stopniem zbrojenia w strefie zginanej. Z kolei w belce B3
zastosowano silne zbrojenie w strefie zginanej, natomiast niewystarczajaca ilo$¢ strzemion, aby
wymusi¢ mechanizm zniszczenia poprzez Scinanie. Do przygotowania belek uzyto betonu klasy
C25/30 i stali zbrojeniowej klasy A-I1IN. Schematyczny wyglad belki przedstawiono na rysunku 2, a
sposob przytozenia obcigzen na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 2.Schemat przekroju podtuznego i poprzecznego belki (rysunek gorny) oraz schemat statyczny belki
(rysunek dolny)
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Rys. 3.Rysunek koncepcyjny z natozonym schematem statycznym belki B1 i B2

Po zabetonowaniu belka pozostawala w spoczynku, az do osiggni¢cia pelnej wytrzymatosci. Przed
zabetonowaniem do szkieletu zbrojenia kazdej z belek przymocowano szereg tensometrow
elektrooporowych. Tensometry potaczono przewodami, ktoére nastgpnie wyprowadzono w taki sposob,
azeby po zabetonowaniu uzyska¢ do nich peten dostep. Przewody te w pozniejszym etapie zostaly
przylutowane do ptytek drukowanych, a te z kolei polacza ukltad z komputerem posiadajacym
oprogramowanie dedykowane do pomiarow odksztatcen stali. Rozwigzanie to pozwolitlo dodatkowo
weryfikowa¢ uzyskiwane wyniki z pomiarow teledetekcyjnych (skaning i fotogrametria).
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Rys. 4.Rysunek koncepcyjny z natozonym schematem statycznym belki B3
Tab.1. Przyrost sity w przebiegu badania dla belek B1, B2 i B3.
svmbol Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6 Etap 7 Etap 8
Y [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Belka B1 0 10 30 40 50 70 9% 100
Belka B2 0 10 20 30 37 38
Belka B3 0 10 30 50 70 90 140.7

Legenda: (140,7 — sita niszczaca/50 — sila rysujaca).

2 METODY ANALIZY SKANOW

W analizach wykorzystano standardowy program dedykowany przez producenta do obrobki
danych ze skanera LeicaScanStation C-10 tj. oprogramowanie Cyclone oraz program MeshLab, ktory
nalezy do oprogramowania typu open-source, z zastrzezeniem zasad General Public License (GPL).

Wskazano narzgdzia przydatne w ocenie i weryfikacji stanu elementow zelbetowych, takze w
analizach rzeczywistych konstrukcji terenowych lub prefabrykatéw w miejscu ich uzytkowania lub
tworzenia.

2.1 Metoda translacji sfer

Metoda ta polega na zamianie wirtualnego odwzorowania fizycznych znacznikéw w postaci
graficznych obiektow sferycznych. W duzym uproszczeniu sprowadza si¢ do zaznaczeniu punktu
charakterystycznego, w naszym przypadku krazka o $rednicy 6 mm umieszczonego na powierzchni
belki (lub innego elementu poddanego analizie). Po dokonaniu rejestracji (w wyniku skanowania i
fotorejestracji) nastepuje jego odwzorowanie dla kolejnych etapéw obcigzenia belki w stalym
(wspdlnym dla kolejnych etapéw obcigzen) uktadzie wspotrzednych, w postaci siatki wielokgtowej
(zbudowanej z prymitywow)aproksymujacej sfere. Nastepnie nastgpuje przeniesienie tej siatki (sfery)
do tozsamego uktadu wspétrzednych z kolejnych pomiaréw. Zanim jednak sfera zostanie
przetransformowana do nowego uktadu, nalezy pamieta¢ o tym, aby w ukladzie po zmianie w
analogiczny sposob aproksymowac sfer¢ dla przemieszczonego, w wyniku dziatania sit obcigzenia,
elementu. Roéznica wspolrzgdnych srodkow sfer przy kolejnych przemieszczeniach jest wektorem
identyfikowanym jako translacja sfer. Wazne, ze w metodzie tej jako wartosci wynikowej nie
uzyskujemy jedynie przesunigcia pionowego, w poréwnaniu do tradycyjnych metod pomiaru, ale
takze mozemy zidentyfikowa¢ 1 zwymiarowaé delikatne zmiany potozenia znacznika w obu
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kierunkach poziomych. Metoda zilustrowana zostala na przyktadzie zmian geometrii belki B3 na
rysunku 5 i przedstawiona w opracowaniach autorskich [4, 5].
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Rys. 5, Sygnalizowane punkty m1yk6rzystane w metodzie translacji sfer.Obraz na skanie pozyskanym w ramach
eksperymentu

Tab.2. Analiza porownawcza wynikow eksperymentalnych z wynikami uzyskanymi ze skaningu laserowego
(dla zobrazowania podano tylko wybrane etapy — epoki pomiarowe).

: Ugiecie wg . . ,
Epoka Sita Ro6znicy wartosci Widok w obszarze
] Ugiecie [mm] pomiardw na
pomiarowa [KN] ugiecia [mm] ModelSpace
modelu [mm]
2 30 1,81 1,00 +0,81
5 90 5,89 6,00 -0,11 :
.
g i
ret
i}
6 140,7 12 :i {
sl
]
i

2.2  Mapowanie koloréw — ColorMapping

Po wykonaniu wstepnej selekcji zdecydowano si¢ na uzycie programu MeshLab, wloskiej firmy
Visual Computing Lab. Program jest w pelni darmowy i moze by¢ w przysztosci dowolnie
modyfikowany, a takze rozwijany przez samych uzytkownikow. Silnik programu oparty jest na
bibliotece VCG (ang. Visualization and Computer Graphics). Przedstawiono i poréwnano wybrane
reguly narzedzia ColorMapping, ktore zastosowano w programie MeshLab. Dodatkowo
wyselekcjonowano te reguly, ktore najwierniej oddaja faktyczny obraz zniszczenia belki.
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Tab.3. Przebieg zniszczenia belki B3 w programie MeshLab — reguta: Red-White-Blue Scale.

Nazwa reguty Opis reguty
Transfer Function
Edit Channel
®R ©c @B
Selected Point
X 0.00 2y 0.00 |2
x-quality quality
Load Preset
Equalizer
i Ga Correcti
Red-White-Blue Scale mma Correction
Clamp Histogram
“Gam 0 E %
Brightness
0.3713 ' . '
0.0736 0.6690 - £ 2
o
50 % Lo -
Apply ] [Reset Histogram]

Nr pomiaru Widok

Waski zakres barw, silny kontrast, bardzo dobra ekspozycja glownej rysy i punktow
charakterystycznych, dobra widoczno$¢ pomniejszych rys.

OPIS

Tab.4. Przebieg zniszczenia belki B3 w programie MeshLab — reguta: SawTooth Gray 8.

Nazwa reguty Opis reguly
Transfer Function
Edit Channel
OrR ©c @B
Selected Point
X 0.00 =y 0.00 =
x-quality quality
- — - = ° = ¢ u Load Preset
Equalizer
SawTooth Gray 8 G?mmm
Clamp Histogram
Clamp |0 % %
Brightness
0.1566 ' . '
0.0736 5 0.6690 0 2 2
13.94 % 120 -
Nr pomiaru Widok
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Jedna dominujgca barwa, bardzo silny kontrast, bardzo dobra ekspozycja glownej rysy i punktow
charakterystycznych, mniejsze rysy dobrze wyeksponowane.

OPIS

Analize wykonano w celu znalezienia optymalnej reguty do okreSlenia rzeczywistego stanu
zarysowania. Zestawione dane pochodza z badania belki B3, ktéra ulegla zniszczeniu poprzez
Scinanie. Dane zawierajace geometri¢ belki B3 wyeksportowano z programu Leica Cyclone w
formacie pliku .PTX, a nastgpnie zaimportowano do programu MeshLab. Ponizej zestawiono pare
regul, ktére wytypowano w celu mozliwie najlepszego wyeksponowania stanu zarysowania.

3  WERYFIKACJA WYNIKOW POMIAROW

Do oceny wynikow pomiardéw uzyskanych ze skaningu laserowego wykorzystano sprawdzone
metody fotogrametrii cyfrowej. Wykorzystanie fotogrametrii sprowadza si¢ do uzycia stereopary
zdje¢ synchronicznych (wykonanych jednoczesnie), na ktorych z dwoch punktow przestrzeni
(srodkéw rzutdw reprezentowanych przez obiektywy aparatow, czylipunktow O1 i O2) rejestrowany
jest obraz belki poddawanej post¢pujacemu obcigzaniu (Rysunek 6). Metodologie¢ i zasady
przedstawiono w opracowaniach autorskich [1, 7].
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Rys. 6. Schemat synchronicznej rejestracji fotograficznej elementu zelbetowego

WNIOSKI

Glownym celem pracy bylo okre$lenie, czy skaning laserowy umozliwia ocen¢ deformacji i
przewidywanie mechanizméw niszczenia zginanej belki zelbetowej. Teze, ze metoda naziemnego
skaningu laserowego umozliwia ocen¢ deformacji i przewidywanie mechanizmu zniszczenia mozna
uzna¢ za prawdziwa, jednakze przy pewnych zatozeniach wstepnych. Trzeba zwrdci¢ szczegdlng
uwage na szczegdlne warunki i ograniczenia technologii skanowania laserowego w tego typu analizie.
Okreslenie owych warunkow pozwolito nie tylko potwierdzi¢ t¢ teze, ale jednoczesnie okresli¢ strefe
potencjalnych zastosowan naziemnego skaningu laserowego w diagnostyce elementow zelbetowych.

Skanowany obiekt jak i1 skaner musza znajdowac¢ si¢ w jednym uktadzie wspoirzednych, jako, ze
badane elementy, np. rysy, sa elementami mikroskalowymi, niedopuszczalne jest stosowanie
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dowigzan na sygnaty lokujace. Dowigzania na sygnaty lokujace, samo w sobie generuje mikro
przesunigcia, ktore przy pomiarach makroskalowych sa nieistotne, natomiast przy okreslaniu
deformacji i przebiegu zarysowania sa znaczgce. Dlatego tez pozycja skanera wzgledem obiektu nie
moze si¢ zmienia¢, przez caly przebieg pomiarow. Przemieszczenie w trakcie badan
wypoziomowanego urzadzenia, spowoduje konieczno$¢ powtdrzenia badan. Ze wzgledu na falowy
charakter §wiatla, czyli medium, dzigki ktéremu pozyskujemy dane, musimy zapewni¢ czyste pole
widocznos$ci. Nalezy usuna¢ wszystkie przeszkody znajdujace si¢ pomiedzy obiektem, a skanerem.
Kolor biaty lepiej odbija $wiatto widzialne, a takze zapewnia lepszy kontrast pomiedzy powierzchnig
boczng belki 1 powstalg rysa. Dlatego tez zaleca si¢ pobiatkowanie skanowanej powierzchni elementu
przed rozpoczgciem badan. Dodatkowo na potrzeby analizy geometrii nalezy oznaczy¢ graficznie lub
umiesci¢ na powierzchni skanowanego obiektu punkty charakterystyczne. Do analizy autorzy uzyli
metalowe krazki o $rednicy 6mm rozmieszczone w rownych dziesi¢cio-centymetrowych odstgpach,
na bocznej plaszczyznie belki. Bardzo istotne jest uzyskanie mozliwie jak najwigkszej gestosci
chmury punktow. Gegsto$¢ chmury punktéw zalezy od rozdzielczosci skanowania, ktorg zadajemy
podczas konfiguracji skanera przed rozpoczeciem pomiarow.

Po przeprowadzeniu dokladnych analiz na bazie pozyskanego materialu stwierdzono, ze
zarysowanie, ktore jednoznacznie wskazywaloby na zaistnienie okreslonej mechaniki zniszczenia
mozna zauwazy¢ jedynie w stadium przedkrytycznym, czyli tuz przed zniszczeniem. Dlatego tez
skaning bedzie idealnym narzedziem do archiwizacji stanu zarysowania w fazie przedkrytycznej i
pokrytycznej, pozwalajacym okresli¢ doktadny przebieg rys, w tym ich dlugos$¢ i pochylenie. Stosujac
naziemny skaning laserowy przy tworzeniu dokumentacji po katastrofach 1 awariach, bedziemy w
stanie uzyska¢, w pelni trojwymiarowe, szczegétowe odwzorowanie konstrukcji. Skaning laserowy
jako metoda niezwykle szybka, moglaby by¢ szczegdlnie wazna, jezeli zniszczong konstrukcje
nalezatoby szybko zdemontowa¢, lub podja¢ natychmiastowg naprawg awarii. Ciekawej ptaszczyzny
zastosowan technik laserowych mozemy doszuka¢ si¢ w kontroli jakosci prefabrykatow. Zaro6wno
prefabrykowanych  elementow  konstrukcyjnych, jak 1  prefabrykowanych elementow
architektonicznych. W opracowaniach autorskich wykazano, ze poprzez analiz¢ histogramow barw
mozna precyzyjnie okresli¢ moment zniszczenia lub uszkodzenia belki. Mozliwos$¢ analizy rozktadu
barwy z tekstur pozwolitaby tez na doktadne okreslenie uzyskanej barwy elementu, a takze ilosci,
charakterystyki i potozenia potencjalnych skaz lub uszkodzen.

Naziemny skaning laserowy jest dobrym narz¢dziem do analizy deformacji elementow
zelbetowych, jego przewaga w stosunku do typowych mechanicznych sposobow pomiaru elementow,
jest kompleksowos¢ uzyskanych wynikow. Jako produkt finalny postprocessing’u w programach
dedykowanych, uzyskujemy kompletny tréojwymiarowy model. W celu usprawnienia procesu analizy
przemieszczen zostala opracowana metoda translacji sfer [4, 5]. Maksymalny uzyskany blad tej
metody to 2mm. Natomiast stosujac metode selektywnego wygaszania, szczegdélowo opisang w
opracowaniach autorskich, bedziemy w stanie okresli¢ przestrzenng obwiednie deformacji. Obwiednia
deformacji wyeksportowana do programow stuzacych do analizy strukturalnej pozwoli natozy¢
rzeczywiste odwzorowanie deformacji obiektu na dany model deformacji uzyskany w toku obliczen
analitycznych, co dostarcza kompleksowe narzedzie do weryfikowania zalozen teoretycznych z
badaniami eksperymentalnymi.

Metody zasygnalizowane w artykule — skaning i fotogrametria synchroniczna — mogg by¢ uzyte
jako konkurencyjne lub wspomagajace do powszechnie uzywanych metod pomiarowych
wykorzystywanych np. w budownictwie komunikacyjnym. Szczegdlne znaczenie metod wydaje si¢
by¢ przypisane do prac zwigzanych z badaniem wytrzymatosci w tym odbiorem budowli
komunikacyjnych na etapie ukonczenia budowy i prob obcigzeniowych.

Streszczenie

Wspotczesna technologia naziemnego skaningu laserowego (TLS) z uzyciem skanerow geodezyjnych o
zasiegu wigkszym niz 50 metrow pozwala na pomiar geometrii elementow konstrukcyjnych z doktadnoscig
bliskg 1 mm. Autorzy, w oparciu o badania laboratoryjne i doswiadczenia wlasne, prezentujg rozwigzanie
pozwalajgce na wstepnq ocene belek zelbetowych jako podstawowych elementow konstrukcyjnych budowli typu
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mosty, wiadukty, budynki wielkopowierzchniowe.

Przedmiotem artykutu jest analiza mozliwosci oceny deformacji i mechanizmow niszczenia zginanych belek
zelbetowych  z  wykorzystaniem  naziemnego  skaningu laserowego  weryfikowanego  metodami
fotogrametrycznymi. W artykule przytoczone zostajg przyktady modelowania obrazu pozyskanego z naziemnego
skaningu laserowego w dostepnych programach dedykowanych do pracy z chmurg punktow. Opisano
mozliwosci i ograniczenia technik laserowych, a takze okreslono przy spetnieniu jakich warunkow mogq by¢
stosowane w analizie elementow zelbetowych. Przedstawiono procedury pomiarowe, ktore postuzy¢ mogg do
okreslania mechaniki zniszczenia belek i pomiaru deformacji.

Remote sensing study of structural reinforced concrete elements
with the use of terrestrial laser scanning

Abstract

Modern technology of terrestrial laser scanning (TLS) with the use of geodetic scanners of a range greater
than 50 meters allows to measure the geometry of the structural elements with a precision close to 1 mm. The
authors, on the basis of laboratory research and own experience present a solution which allows for a
preliminary assessment of reinforced concrete beams as the fundamental structural elements of the building as
bridges, viaducts, large-buildings.

The subject matter of the article is the analysis of the possibility to assess the deformation and modes of
failure in reinforced concrete beams with use of terrestrial laser scanning verified by photogrammetric
methods. The article mentions the examples of modelling the image obtained from the terrestrial laser scanning
in the available programs dedicated to working with point cloud. There are descriptions of the possibilities and
limitations of laser techniques, as well as determination of circumstances that must be met to use it in the
analysis of reinforced concrete elements. The article presents the measurement procedures that can be used to
determine modes of failure and deformation measurement.
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