GEOTECHNOLOGIE

Tachimetr skanujgey Trimble VX DR PLUS w inwentaryzacji zabytkowych

obiekiow geotechnicznych

D OGOtU
DO S/C/L

Coraz czesciej inwentaryzacje i monitoring skomplikowanych obiektéw
geotechnicznych realizuje sie w ramach tzw. pomiaréw zintegrowanych.
Stanowig one potaczenie wielu nowoczesnych technologii pomiarowych,
m.in.: skaningu laserowego, obserwacji GPS-RTK oraz tachimetrii elektro-
nicznej wykorzystujacej zrobotyzowane stacje z opcja Sledzenia sygnatéw

aktywnych

—
RAFAt GAWALKIEWICZ

opce i kurhany zalicza
K sie do grupy obiektéw
o antropogenicznej,
stozkowej formie uksztatto-
wania powierzchni i szcze-
g6lnym znaczeniu historycz-
nym. Pelnily one niegdy$
rozmaite funkcje: kultowe
(miejsca pochéwku), obron-
ne, obserwacyjne, symbolicz-
ne (jako pamigtki waznych
wydarzen historycznych lub
dla posmiertnego upamigt-
nienia okreslonych oséb) czy
tez katastralne (wyznaczaja-
ce granice okreslonych ziem
lub wsi). Obiekty te, zbu-
dowane zazwyczaj z mie-
szaniny gruntéw o réznych
wlasciwosciach fizyczno-
-mechanicznych i chemicz-
nych, charakteryzujacych
sie ré6zng wytrzymaloscig
i odksztalcalnoscia, sa szcze-
gélnie narazone na powazne
uszkodzenia lub zniszczenie
na skutek zmiennych warun-
kéw atmosferycznych. Inten-
sywne i dlugotrwate opady
naruszajg trwalos¢ budowli,
uruchamiajgc procesy erozyj-
ne i osuwiskowe (spelzywa-
nie zboczy).
Stad tez w mys$l rozporza-
dzenia ministra Srodowis-
ka z 3 pazdziernika 2005 r.
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w sprawie szczegdélowych
wymagan, jakim powinny
odpowiadac¢ dokumentacje
hydrogeologiczne i geologicz-
no-inzynierskie (DzU nr 201,
poz. 1673) istnieje koniecz-
nos¢ tworzenia dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej,
w skitad ktérej wchodzg m.in.
kartograficzne opracowa-
nia geodezyjne w skalach od
1:500 do 1:2000, mapy prze-
gladowe sporzadzane zazwy-
czaj na podktadach map to-
pograficznych z naniesiong
lokalizacja obiektu badan,
linii przekrojéw geologicz-
no-inzynierskich i otworéw
badawczych (§ 17). Nieko-
rzystna lokalizacja obiektéw,
brak osnowy poziomej i wyso-
kosciowej, zakres opracowa-
nia i jego uszczegéltowienie
sprawiajg, ze wykonanie pel-
nej dokumentacji kartogra-
ficznej, czesto wzbogaconej
o elementy architektoniczno-
-budowlane, wymaga zastoso-
wania réznorodnych techno-
logii pomiarowych.

®TRZY W JEDNYM
Wychodzac naprzeciw te-
go typu potrzebom, firma
Trimble udostepnita zespo-
fom geodezyjnym doskonate
narzedzie pomiarowe zlozo-
ne z tachimetru skanujacego
Trimble VX DR PLUS Spatial

Station oraz odbiornika GPS-
-RTK Trimble R8 wspdlnie
zarzgdzanych drogg radiowg
z poziomu kontrolera Trimb-
le TSC3. Wykorzystanie ta-
kiego zestawu (rys. 1) jest
uzasadnione ekonomicznie,
a zakres prac moze byc¢ reali-
zowany jednoosobowo. Opro-
gramowanie Trimble Access
umozliwia jednoczesna reje-
stracje danych tachimetrycz-
nych oraz GNSS, zwiekszajac
przez to wiarygodno$¢ wyni-
kéw pomiaru. Uzytkownik
dostosowuje wybér trybu
pomiarowego do warunkow
terenowych. W sytuacjach
przystoniec¢ reflektora przez
przeszkody (brak wizury)
mozliwe jest ptynne przela-
czenie na pomiar satelitarny
GNSS.

W praktyce ogranicza to
liczbe punktéw osnowy po-
miarowej (punktow positko-
wych, bagnetéw, punktow
dogeszczajacych ciagi poli-
gonowe) i tym samym zwiek-
sza produktywnos$é zespolu
pomiarowego. Przyktadem
pelnej inwentaryzacji geo-
dezyjnej i architektoniczno--
budowlanej zrealizowanej ze-
stawem VX - R8 — TSC3 jest
przedstawiony dalej pomiar
Kopca Niepodlegtosci im. Jo6-
zefa Pitsudskiego polozonego
na Sowincu w Krakowie.

"GOt

©® CHARAKTERYSTYKA
ZESTAWU
POMIAROWEGO

Trimble VX DR PLUS Spa-
tial Station taczy mozliwosci
powszechnie stosowanych
w geodezji elektronicznych
tachimetréw i coraz czesciej
wykorzystywanych skane-
row laserowych. Jego zaletg
jest kamera stworzona w tech-
nologii VISION, zaczerpnie-
ta z rozwigzan skanujacych,
wbudowana i zintegrowana
z uktadem katomierczym in-
strumentu. Pozwala ona na
wizualizacje pola pomiaru
na kolorowym ekranie kon-
trolera Trimble CU tachime-
tru lub kontrolera zewnetrz-
nego TSC3. Integracja obu
moduléw umozliwia podglad
szczeg6léw sytuacyjnych oraz
wybér obszaru skanowania
bezposrednio na ekranie kon-
trolera.

Integracja zdje¢ z wewnetrz-
nym uktadem wspéirzednych
instrumentu pozwala na wi-
zualizacje pikiet na ekranie
kontrolera, a tym samym na
eliminacje brakéw w danych
przy znaczacym skréceniu
czasu prowadzenia szkicow
polowych. Lokalizacja punk-
téw pomiaru lub obszarow
skanowania na duzej wyso-
kosci nie zmusza obserwato-
ra do stosowania specjalnych
okularéw z pryzmatami la-
migcymi, gdyz obraz z kame-
ry pojawi sig na ekranie nawet
po skierowaniu lunety w kie-
runku zenitalnym i umozliwi
zadeklarowanie obszaru auto-
matycznego pomiaru. Opcja



Tachimetr skanujgcy Trimble VX DR PLUS Sp

Zakres pomiaru odlegtosci w trybie bezlustrowym

VHNOLOGIE

Dokfadnos¢™ pomiaru odlegtosci do lustra

+3 mm £2 ppm

Dokfadnos¢™ pomiaru odlegtosci bez lustra

+3 mm +2 ppm

Doktadnos¢™ pomiaru odlegtosci w trybie skanowan

ia £3mm

Typ dalmierza, klosa lasera,

Impulsowy, Klasy 1 (IEC 60825-1),

Odbiornik Trimble R8 GNSS
TRYB DGPS

Dokfadnos¢ pozioma

(0,25 m + 1 ppm) RMS

Doktadnos¢ pionowa

+(0,50 m+ 1 ppm) RMS

TRYB WAAS (statycznie i FastStatic)

Dokfadnos¢ pozioma

+(5 mm + 0,5 ppm) RMS

dtugos¢ fali $wietlnej i moc A= 870 nm, moc<l mW Dokfadnos¢ pionowa +(5mm+ 1 ppm) RMS
Maksymalna predkos¢ skanowania 15 pkt/s TRYB RTK

Wielkos¢ plamki losera (Hz x V) 4x8m/100m Doktadnos¢ pozioma +(10 mm + 1 ppm) RMS
Sredni btad potozenia punktu w przestrzeni +]0 mm Doktadnos¢ pionowa +(20 mm + 1 ppm) RMS

Doktadnos¢ pomiaru katow

-lu (3“)

Wiarygodnos¢ inicjalizacji

>999%

Naped,/Predkosc obrotu alidady

Elekiromagnetyczny/115%/s

Kompensator/Zakres Dwuosiowy/+6"
Libella/doktadnos¢ Elektroniczna/0,3"
Kamera Color Digital Image Sensor - rozdzielczos¢ 2048 x 1536 pikseli
Kamera - kgtowe pole widzenia/format danych 16,5° x 12,3%/JPEG
Zakres temperatur pracy -20°Cdo +50°C

Porty USB, Serial, Bluetooth 10

*odchylenie standardowe

Odbidr sygnatow/maks. liczba odbieranych
satelitow

L2C1 L5/44

Wodoszczelnos¢

P67 (zanurzenie do gtehokosci 1 m)

Obstuga sygnatéw satelitarnych

GPS L1 (kod C/A), L1/L2/L5 petny pomiar fazy,
GLONASS L1 (kod C/A), L1 P, L2 P, L1/12 petny
pomiar fazy, Galileo GIOVE-A i GIOVE-B, WAAS/EGNQS

Takres temperatur pracy

40°C + +65°C

Sposéb komunikacji

Port szeregowy Lemo 7
Port szeregowy RS-232

automatycznego skanowania
i pokrycia powierzchni siatka
punktéw umozliwia zdefinio-
wanie rzeczywistej wielkos-
ci deformacji strukturalnych
(powierzchniowych) inwen-
taryzowanego obiektu, tj. wy-
boczen elementéw konstruk-
cyjnych i powtok obiektéw
wielkokubaturowych, ubyt-
kéw masy w strukturach po-
wierzchniowych budowli, wy-
chylen budowli itp.

Atutem instrumentu jest
zastosowanie uktadu dal-
mierczego dzialajacego w za-

kresie bliskiej podczerwieni,
co zwieksza zasieg pomiaru
do 1300 m bez koniecznosci
zwigkszania mocy urzadze-
nia. Wynika to z charakteru
wigzki §wietlnej i wiekszej
odpornosci impulsu na wply-
wy i warunki otoczenia. Ma-
nualny pomiar katow i dlugos-
ci w osnowach pomiarowych
zaktadanych do realizacji prac
inwentaryzacyjnych umozli-
wia udokladnienie wynikéw
pomiaréw. Polaczenie precy-
zji pomiaru wielkosci katowo-
-liniowych z trybem pomiaru

biegunowego w opcji skano-
wania przy zalozeniu duzej
rozdzielczosci pozwala uzy-
ska¢ quasi-ciggly model obiek-
tu w postaci chmury punk-
tow (rys. 2) o wspéirzednych
obliczanych bezposrednio
w trakcie pomiaru w przyje-
tym ukladzie wspéirzednych.
W praktyce model punktowy
tworzony jest w skali 1:1. Ma to
ogromne znaczenie, zwlaszcza
w zakresie monitoringu ksztal-
tu obiektu oraz zmiany w cza-
sie jego geometrii wyznaczane;j
dzieki powtarzalnoéci pomia-

ru. Duzy zasigg pomiaru bez-
lustrowego sprawia, ze Trim-
ble VX doskonale nadaje sig do
inwentaryzacji i monitoringu
ksztattu obiektéw nieregular-
nych o znaczacych gabary-
tach (grobli, watéw, nasypéw,
wykopéw, kopcéw, sktado-
wisk i1 zwatowisk), zwtaszcza
obiektéw trudno dostepnych
stwarzajgcych bezposrednie
zagrozenie dla zespoléw po-
miarowych. Podstawowe pa-
rametry techniczne instru-
mentu przedstawiono w tabeli
powyzej.

Odbiornik GPS R8
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Rys. 1. Schemat pracy zestawu: tachimetr Trimble VX DR PLUS Spatial Station oraz odbiornik GPS Trimble R8 sterowane przez kontroler TSC3

zamocowany na fyczce i zasada dziatania funkcji Autolock w trybie roboczym z sygnatem aktywnym MultiTrack MT 1000
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Mapa rozktadu réznic wysokosci
dla punkiéw weinanych mierzonych
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W ramach optymalizacji
proceséw pomiarowych fir-
ma Trimble rozwinela system
$ledzenia reflektoréw, tzw.
MultiTrack, ktéry umozliwia
wybor okreslonego typu ce-
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lu, tj. aktywnego lub pasyw-
nego. W przypadku sygna-
16w aktywnych, np. MT 1000
(rys. 1), dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania ID
dla konkretnego reflektora.

Opcja identyfikacji celu (ID)
jest szczegdlnie przydatna
w pomiarach jednoosobowych
lub na obszarze, gdzie zloka-
lizowanych jest wiecej sygna-
6w zwrotnych, ktére mogltyby

Rys. 2. Obok: Schemat
wykorzystania danych
przestrzennych pozyskanych

zestawem pomiarowym:
odbiornik ruchomy Trimble R8
([pomiar osnowy oraz pikiet
poza zakresem pola widzenia
tachimetru skanujgcego VX

w ukfadzie 2000 - ASG-EUPOS),
tachimetr skanujgcy VX DR PLUS
Spatial Station (precyzyjny
pomiar osnowy, kompleksowy
pomiar szczegdtdw sytuacyjnych
oraz skanowanie powierzchni
osuwiska i wybranych elementéw
matej architektury).

Powyzej: Powigkszenia dla strefy
osuwiska

,Wytraci¢” instrument z trybu
§ledzenia konkretnego reflek-
tora, lub w przypadku, gdy
w polu widzenia tachimetru
znajduja sie elementy o wyso-
kim wspoétczynniku refleksyj-
nosci, jak znaki drogowe czy
odbtysniki lamp. Przedmioty
te moga by¢ blednie zdefinio-
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Obraz mocy sygnatu powrotego
(infensywnos¢ mocy sygnatu)

Chmura

punkfow

Fotograficzna mozaika z kamery

VX DR PLUS Spatial Station

Tworzenie
tekstury

Rys. 3. Przyktad wykorzystania opciji skanowania laserowego tachimetru VX DR PLUS Spatial Station w inwentaryzacji i wizualizacji elementéw
matej architektury Kopca Niepodlegtosci im. Jézefa Pitsudskiego w Krakowie (obelisk - Krzyz Legiondw)

wane jako potencjalne sygnaty
referencyjne.

Zestaw lustrowy MT 1000
przeznaczony jest do tachi-
metréow wyposazonych w sys-
tem Autolock. Autorskim roz-
wigzaniem Trimble w MT
1000 jest podwdéjny pas diod
(identyfikatorow reflektora)
zlokalizowanych w piers-
cieniach nad i pod zestawem
zwierciadel, ktére wysylajg w
kierunku instrumentu syg-
naly o oémiu réznych czesto-
tliwosciach. Pozwala to na
precyzyjne pozycjonowanie
krzyza lunety instrumentu
wzgledem ,centrum” geome-
trycznego zestawu zaréwno
w plaszczyznie poziomej, jak
i pionowej. Obserwujac przez
lunete obraz krzyza nitek oraz
zarys sygnalu, uzytkow-
nik moze dostrzec zjawisko
przesuniecia obu elementow
wzgledem siebie o wartos¢
wektora e (rys. 1). Przesunie-
cie to widoczne jest zwlasz-
cza w plaszczyznie pionowej,
przy czym wielko$é wekto-
ra uzalezniona jest od kata
pochylenia celowej. Zgod-
nie ze specyfikacjami firmy
Trimble maksymalny btad
liniowy automatycznego na-
celowania krzyza nie prze-
kracza 2 mm dla odleglosci
200 m, a katowy blad m, <
6,5°.

® OPRACOWANIE
PRZESTRZENNEGO
MODELU KOPCA

Dzigki wykorzystaniu pre-
zentowanego w artykule zesta-
wu pomiarowego mozliwe jest
uzyskanie bezposrednio w te-
renie gotowych danych w po-
staci wspoélrzednych prze-
strzennych XYH w ukladach

panstwowych lub definiowa-
nych przez uzytkownika. Ich
tré6jwymiarowy charakter po-
zwala na generowanie dowol-
nej dokumentacji kartograficz-
nej w §rodowisku 2D zgodnej
z obowigzujacymi standar-
dami i potrzebami okreslo-
nych stuzb (geodezyjnych,
konserwatorskich, budowla-
nych itp.), a takze tworzenie
fatwych do interpretacji mode-
li przestrzennych $rodowiska
3D. Ponadto dane te moga by¢
poddane obrébce — procesowi
modelowania — w programie
Trimble 3D RealWorks lub tez
wczytane do programéw CAD
(AutoCAD Civil 3D lub Micro-
Station). W procesie modelo-
wania elementéw matej archi-
tektury Kopca Niepodlegtosci
kartowanie i teksturowanie
oraz wizualizacja zostaly
przeprowadzone w progra-
mie 3D RealWorks, a budowa-
nie modelu brylowego w pro-
gramie AutoCAD Civil 3D.
Zaleta modeli brylowych,
poza wizualizacjg prze-
strzenng oraz tatwa modyfi-
kacjg w czasie (na podstawie
danych np. z monitorin-
gu geodezyjnego), jest tak-
ze mozliwo$§¢ wyznaczania
parametrow obiektu: fizycz-
nych (pole powierzchni, ku-
batura) i mechanicznych ($ro-
dek ciezkosci) oraz zmian
tych wartosci §wiadczacych
o wielkosci deformacji obiek-
tu i kierunkach rozwoju tego
zjawiska w czasie. Ponadto
modelowanie tréjwymiarowe
daje uzytkownikowi mozli-
wo$¢ generowania rysunkow
przekrojowych w dowolnych
plaszczyznach, co takze sta-
nowi doskonate narzedzie
analityczne w rekach spe-

cjalistéw na etapie planowa-
nia prac z zakresu profilakty-
ki budowlane;j i rewitalizacji
budowli (poréwnanie z doku-
mentacjg archiwalnag). Efekty
obrobki i przyktady wykorzy-
stania danych przestrzen-
nych o ré6znej charakterystyce
i sposobie pomiaru, wygene-
rowanych w procesie inwen-
taryzacji Kopca Niepodlegtos-
ci, pokazano narys. 2 i 3.

® ATUTY ROZWIAZANIA

Wykorzystanie w ramach
pomiaréw zintegrowanych
zestawu zlozonego z tachime-
tru skanujacego VX DR PLUS
Spatial Station, odbiornika R8
i kontrolera TSC3 firmy Trim-
ble pozwala na:

@ wykonywanie precyzyj-
nych pomiaréw w trudno do-
stepnym terenie, w ktérym
brak jest osnowy geodezyjnej,
zaréwno poziomej, jak i wyso-
kosciowej;

e definiowanie wspélrzed-
nych punktéw osnowy po-
miarowej i pikiet w uktadzie
panstwowym (np. 2000) lub
lokalnym (maks. 19 pkt do-
stosowania w programie TSC
Emulator 12.47);

e dostep do wspélnej bazy
danych tworzonej przez oba
urzgdzenia pomiarowe (reje-
stracja i tyczenie);

@szybki pomiar w opcji ska-
nowania laserowego (maks. do
15 pkt/s) oraz pojedynczych
punktéw z wykorzystaniem
sygnatow aktywnych;

@ automatyzacje procesu
pomiarowego ograniczajacq
wplyw czynnika ludzkiego
na koncowe wyniki obser-
wacji;

@ wykonywanie dokumen-
tacji fotograficznej o duzej roz-

dzielczosci jako nieodtacz-
nego elementu nowoczesnej
dokumentacji technicznej;

@ oszczedno$é czasu wy-
nikajaca z wyboru obsza-
ru pomiaru bezposrednio na
ekranie kontrolera dzigki ru-
chomemu obrazowi wysylane-
mu z kamery tachimetru VX;

®zarzadzanie zestawem ta-
chimetr—odbiornik z odlegtos-
ci nawet kilkuset metréw;

elatwy wybdr opcji pomia-
ru: od pojedynczego, wska-
zanego przez uzytkownika
punktu, po zbiér punktéow
opisujacych ksztalt okreslo-
nej, inwentaryzowanej po-
wierzchni (np. ksztatt po-
wierzchni osuwiska i jej
zmiany w czasie);

erejestracje tylko tych da-
nych z wybranych i zaznaczo-
nych na ekranie kontrolera ob-
szarow, ktére stanowig tresc
i przedmiot opracowania;

@ podglad danych punkto-
wych zintegrowanych ze ska-
librowanymi zdjeciami, co
umozliwia uzytkownikowi
eliminacje tzw. martwych pdl;

ekorzystanie ze wszystkich
narzedzi oprogramowania
(prace inwentaryzacyjne, re-
alizacyjne, monitoring) dzie-
ki wygodnemu, przejrzystemu
i intuicyjnemu menu;

® prowadzenie pomiaru
przez jednoosobowy zespot
z zachowaniem wysokiej do-
ktadnosci (Sredni btad wy-
sokosci punktéw weinanych
przestrzennie z punktéw
osnowy pomiarowej nie prze-
kroczyl my; = +2,5 mm);

e®zarzadzanie danymii ich
weryfikacje bezposrednio
w terenie.

DR INZ. RAFAt GAWALKIEWICZ
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