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IVADAS

Problemos formulavimas

Dideliy konstrukcijy horizontaliyjy deformacijy matavimai, ypa¢ aukStybiniy statiniy
(domtraukiy, ausinimo boksty, televizijos boksty ir anteny, vandens boksty ir t. t.), yra vienas i§
svarbiausiy klausimy, sprendziamy geodezijoje. Diimtraukis yra bitina Siluminiy elektriniy, naftos
perdirbimo ir daugelio kity pramoniniy pastaty rasiy dalis. Labai svarbu matuoti diimtraukio
deformacijas reguliariai, nes statinio griiitis gali padaryti milzinisky nuostoliy ar nusinesti Zmoniy
gyvybes. Pagrindinis uzdavinys yra iSmatuoti statinio nuokrypius nuo vertikalés, o tai padaryti
galima tik netiesioginiu biidu (Zheng et al. 2012: 226-234). Matavimo prietaisai ir metodai
daugiausia paremti $ioje srityje matuojant atskirus taskus (Kregar et al. 2015: 354-363). Nepaisant
patobuléjusiy geodeziniy prietaisy, vis dar placiai naudojami klasikiniai matavimo metodai.

Siais laikais, be klasikiniy metody, skirty statiniy posvyriams matuoti, dar naudojami
lazeriniai skeneriai, kurie tiriama objekta iSmatuoja per trumpg laika, gaunant tanky tasky ,,debesj*
(Uchanski, Soerensen 2010: 415-424). AntZeminiai lazeriniai skeneriai, dé¢l tankaus tasky skaiciaus,
igauna didelj démesj, matuojant smulkias deformacijas (Tsakiri et al. 2006). I§ ankstesniy tyrimy
zinoma, kad antzeminiai lazeriniai skeneriai gali atlikti kur kas daugiau matavimy palyginti per
trumpa laika. Tai lemia patikimesnius matavimo rezultatus, nepaisant to, kad vieno taSko tikslumas
yra mazesnis negu matuojant klasikiniais metodais (Girardeau-Montaut et al. 2005; Park et al.
2007: 19-30). Vis délto, atliekant matavimus lazeriniu skeneriu, tikslumas neapsiriboja vieno taSko
tikslumu, nes pavirSiniai elementai yra sudaryti 1§ didelio taSky skaiciaus, kurie naudojami
deformacijoms analizuoti (Tang et al. 2010: 829-843; Bosche, Haas 2008: 499-512; Schneider
2006: 22-24).

Darbo aktualumas

Siais laikais visame pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, yra itin aktualus trima¢io modelio
kiirimas taikant antZemin; lazerinj skenerj. AntZeminiai lazeriniai skeneriai vis daZniau naudojami
statiniy deformacijoms tirti, ypa¢ smulkioms deformacijoms. Vis délto, labai mazas démesys yra
skiriamas gautiems skenavimo rezultatams su klasikiniais matavimo metodais palyginti ir tikslumui
jvertinti. Baigiamajame magistro darbe siekiama nustatyti aukStybiniy statiniy horizontaligsias
deformacijas, naudojant antzeminj lazerinj skenerj ir elektroninj tacheometrg, ir tarpusavyje
palyginti gautus rezultatus.

Tiriamasis objektas

,»Vilniaus energijai* priklausantys du dimtraukiai, esantys Vilniaus m. sav., Paneriy sen.,

Traky Vokeje.
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Darbo tikslas — nustatyti dumtraukiy horizontaligsias deformacijas, naudojant antzeminj
lazerinj skener] ir elektroninj tacheometra; taip pat tarpusavyje palyginti gautus rezultatus, jvertinti
tiksluma bei iSnagrinéti duomeny apdorojimo ypatumus.

Darbo uzdaviniai

1. ISnagrinéti aukStybiniy statiniy horizontaliyjy deformacijy nustatymo metodus.

2. Atlikti dimtraukiy deformacijy matavimus, naudojant elektroninj tacheometrg ir

antzeminj lazerinj skenerj.

3. Apskaiciuoti dviejy dumtraukiy horizontaligsias deformacijas, iSmatuotas skirtingais

matavimo prietaisais.

4. Palyginti gautus rezultatus bei jvertinti matavimy tiksluma.

Tyrimo metodai

Aukstybiniy statiniy horizontaliyjy deformacijy tyrimai atlikti antZeminiu lazeriniu skeneriu ir
elektroniniu tacheometru. Gauti matavimo rezultatai susisteminti, apdoroti matematiniais-
statistiniais metodais ir palyginti tarpusavyje, jvertintas matavimo tikslumas.

Darbo mokslinis naujumas

Aukstybiniy statiniy horizontaliyjy deformacijy tyrimas dazniausiai atlieckamas klasikiniais
matavimo metodais. Baigiamajame magistro darbe apibréZiama pakankamai naujos metodikos
taikymo galimybés horizontaliyjy deformacijy tyrimuose. Matavimai atliekami antzeminiu lazeriniu
skeneriu, kai tikslumas neapsiriboja vieno tasko tikslumu, nes pavirSiaus elementai yra sudaryti i$
didelio tasky skaiciaus, naudojamy horizontaliosioms deformacijoms analizuoti.

Darbo praktiné reikSmé

Naudojantis baigiamojo magistro darbo metodika, gautais rezultatais ir iSvadomis bus galima
pasirinkti tinkamiausia matavimo metoda, tobulinti horizontaliyjy deformacijy nustatymo
apdorojimo metodika. Be to, nustatyti tirty diomtraukiy, esanciy Traky Vokéje, horizontaliy
deformacijy rezultatai, gali buti svarbus atliekant tolimesnius dimtraukiy buklés tyrimus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimo rezultatai paskelbti 10-ojoje tarptauting¢je konferencijoje ,,Environmental
Engineering®, vykusioje 2017 m. balandZio 27-28 d. PraneSimo tema: ,,The Horizontal

Deformation Analysis of High-rise Buildings*.
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LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Siekiant suprasti auksStybiniy statiniy deformacijas ir jy atsiradimo priezastis, horizontaliyjy
deformacijy nustatymo metodus, matavimo prietaisus ir jy konstrukcinius elementus, ir
pagrindinius parametrus, buvo nagrin¢jami moksliniai darbai ir straipsniai. Remiantis surinkta
informacija yra atlikta literattiros Saltiniy apzvalga.

Statiniy deformacijy tyrimus nagrinéjo labai daug mokslininky. Vienas i§ daugiausiai
publikacijy lietuviy kalba apie statiniy deformacijas para$es Lietuvos mokslininkas — prof. dr. V. C.
Aksamitauskas. Profesorius yra apraSes inzineriniy statiniy deformacijy tyrimus geodeziniais
metodais, deformacijy matavimy geodeziniais metodais klaidy Saltiniy tyrimus. Taip pat jis yra
vienas i§ straipsnio ,,Cilindro formos statiniy skerspjiviy deformacijy nustatymas* autoriy. Pagal
atstumus tarp realios padéties ir glaudziojo apskritimo tasky, Siame straipsnyje autorius tiria
nuokrypius nuo apskritimo.

Kinijos autoriai Shunyi Zheng et al. straipsnyje ,,A novel measurement method based on
silhouette for chimney quasi-static deformation monitoring® aprasé¢ auSinimo diumtraukiy
horizontaliyjy deformacijy tyrimg. Matavimai buvo atlieckami naudojant elektroninj tacheometra ir
antzeminj lazerinj skenerj. Diimtraukiai buvo padalinti | pjlvius. Dimtraukio posvyris buvo
apskaiCiuotas pagal centro koordinates. Pasak straipsnio autoriy horizontaliyjy deformacijy
matavimy tikslumas siekia 0,020 m.

Lenky mokslininkai A. Dumalski et al. straipsnyje ,,Classical and laser scanner methods in
determining slender objects verticality* palygino klasikinj metoda su antZzeminiu lazeriniu skeneriu,
siekdami nustatyti dimtraukio vertikalumg. Autoriai tyré diimtraukio asSies posvyrius, naudodami
kryp¢iy (bisektorinj) metoda. Jie naudojo automatinj apskritimo atpazinimg pagal 3 taskus 1§ tasky
»debesio®. Mokslininkai jzvelgé automatinio atpaZinimo privalumy (sumazintas ZmogisSkasis
faktorius). Taip pat autoriai nustaté, kad matavimai buvo tikslesni ir greitesni naudojant antZeminj
lazerinj skenerj, taCiau nustaté¢ ir trikumy — duomeny apdorojimas létesnis negu naudojant
klasikinius metodus.

Vokietijos Dresdeno technologijy universiteto mokslininkas D. Schneideris straipsnyje
wlerrestrial laser scanning for area based deformation analysis of towers and water damns‘
iSnagrinéjo aukstybiniy statiniy ir vandens uztvanky deformacijy steb¢jimo metodus. Straipsnyje
apraSomi metodai, kuriais leidziantis biity galima naudotis lazeriniais skeneriais. Autorius atliko
matavimus naudodamas antZeminj lazerin] skenerj — Riegl LMS-Z420i. Metodai yra paremti
matavimais, kurie neapsiriboja vieno tasko tikslumu, nes pavirSiniai elementai yra sudaryti i§
didelio tasky skaiciaus, kurie naudojami deformacijoms analizuoti. Straipsnyje pateiktas praktinis

pavyzdys — televizijos boksto aSinés linijos horizontaliyjy deformacijy nustatymas. Metodika yra
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paremta trimacio duomeny modelio suskaidymu j horizontalius pjiivius. Televizijos bok§to modelio
pjuviy centro koordinatés buvo lyginamos su pagrindinio, t. y. apatinio pjivio centro
koordinatémis. Gautos centro koordinaciy paklaidos nevirSija 13 mm, atliekant matavimus apie
130 m atstumu.

Turkijos Yildiz technikos universiteto mokslininkai M. O. Selbesoglu, T. Bakirman, O.
Gokbayrak straipsnyje ,,Deformation measurement using terrestrial laser scanner for cultural
heritage* iSmatavo minareto deformacijas naudojant antzeminj lazerinj skenerj. Autoriai, norédami
pasiekti labai didel; tikslumg, minaretg padalino net j 31 sektoriy kas 30 cm. Gauti rezultatai rodo,
kad deformacijos vertikalioje minareto plokstumoje siekia 40,63 cm.

Dar vieni Turkijos autoriai S. Erol, B. Erol, T. Ayan straipsnyje ,,A general review of the
deformation monitoring techniques and a case study: analysing deformations using GPS/levelling*
apras¢ deformacijy stebéjimo tyrimus, skirtus jvairiems statiniams, tokiems kaip aukstybiniai
statiniai, uztvankos, tiltai, viadukai ir t. t. Autoriai iSnagrin¢jo statiniy deformacijy matavimo
prietaisus ir suskirst¢ j: klasikinius (antzeminiai, tokie kaip niveliavimas, kampy ir atstumo
matavimai ir kt.), fotogrametrinius (antZeminiai, aerofotografiniai ir kosminiai vaizdai),
palydovinius (GPS, InSAR) ir kai kuriuos specialius metodus.

Lenky mokslininkas Gocat aprasé¢ metodika apie horizontaliyjy deformacijy tipus (ilinkis,
posvyris, perstimimas). Taip pat nagrin¢jo kokie yra veiksniai, jtakojantys auksStybiniy statiniy
konstrukcijas.

Sveicary mokslininkas Hans Martin Zogg apra$é¢ antzeminiy lazeriniy skeneriy konstrukcinius
elementus bei pagrindinius parametrus. ISnagrinéjo kampy ir tris skirtingus atstumo matavimo
metodus: interferometrinj, lazerinio signalo sklidimo laiko intervalo (TOF — Time Of Flight) ir
trianguliacinj. Taip pat aprasé¢ antzeminiy lazeriniy skeneriy vystymasi, bei pateiké antZeminiy
lazeriniy skeneriy kalibravimo metodika.

Slovénijos Liublianos universiteto mokslininkai K. Kregar, T. Ambrozi¢, D. Kogoj,
R. Vezocnik, A. Marjeti¢ straipsnyje ,,Determining the inclination of tall chimneys using the TPS
and TLS approach® pasiilé bendresne ir grieztesng procediirg, kuri apima lazerinio skenerio
matavimus, ir paaiskino tasky ,,debesio* duomeny apdorojimg. Tyrimo metu buvo panaudota dviejy
tipy Siuolaikiniai geodeziniai prietaisai: vienas i$ tiksliausiy elektroniniy tacheometry ,,Leica TS30*
ir antZeminis lazerinis skeneris ,,Riegl VZ-400*. Rezultaty apdorojimas buvo atliekamas su skirtingu
skaic¢iumi tasky. Tasky skaicius, gautas matuojant Leica TS30 yra apie 320, o ,,Riegl VZ-400* apie
12000. Dumtraukiy posvyris buvo skaiiuojamas pagal aSin¢ statinio linija. Gautos vidutinés
kvadratinés klaidos, matuojant elektroniniu tacheometru (1 cm) ir antzeminiu lazeriniu skeneriu
(1,2 cm), galima sakyti lygios. Autoriai padaré iSvada, kad lyginat du prietaisus, t. y. dvi skirtingas

matavimo technologijas, yra nejmanoma pasakyti galutinj atsakyma, kuris yra geresnis ir
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tinkamesnis. AntZeminis lazerinis skeneris yra greitesnis ir juo naudojantis galime gauti daugiau
matavimo tasky (tankiau iSmatuotas objekto pavirSius), taCiau jis yra brangus, o registracijos ir
filtravimo procesas yra gana sudétingas. Kita vertus, elektroninis tacheometras yra palyginti pigus,
taciau greiciu ir tasky skai¢iumi negali konkuruoti su lazeriniu skeneriu.

Bukaresto Statybos technikos universiteto mokslininkai C. Cosarca, A. Jocea ir A. Savu
straipsnyje ,,Analysis of error sources in Terrestrial Laser Scanning® apras¢ lazerinio skenavimo
klaidy Saltinius. I§ Siy testavimo rezultaty paaiskéjo klaidy Saltiniai, kurie gali turéti jtakos
matavimams naudojant antZeminius lazerinius skenerius. Klaidy Saltiniai suskirstyti ] keturias
kategorijas: klaidas, susijusias su nuskaityto objekto forma ir jo charakteristikomis. Taip pat
aprasomos aplinkos savybés dél kuriy gaunamos paklaidos, atliekant skenavima, bei instrumentines,
metodologines klaidas. Instrumentinés klaidos dar yra skirstomos j grupes: d¢l lazerio pluosto
plocio, t. y. spindulio pédsako (ang. Footprint) did¢jimas dél spindulio liemens (ang. Beam Waist)
ir divergencijos kampo; briauny (riby) poveikio; atstumo tikslumo; kampinio tikslumo.

Kazachstano mokslininkai M. E. Kuttykadamov, K. B. Rysbekov, I. Milev, K. A. Ystykul, B.
K. Bektur straipsnyje ,,Geodetic monitoring methods of high-rise constructions deformations with
modern technologies application® pateikiama aukStybiniy statiniy ir jy konstrukcijy deformacijy
stebéjimas naudojant geodeziniy metodus. Autoriai iSskyré keturis matavimo metodus: niveliavima,
GPS ir matavimus naudojant, tacheometra bei antZeminj lazerinj skenerj. Buvo palyginti prietaisy

tikslumai, matavimo greitis, naSumas.
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1. BENDROSIOS ZINIOS APIE DEFORMACIJAS IR JU STEBEJIMUS

1.1. Techniniai reikalavimai dimtraukio horizontaliyju deformacijy

(posvyrio) matavimams ir analizei

Baigiamajame magistro darbe, prie§ atliekant tiriamajg dalj, buvo susipazinta su galiojan¢iu
Lietuvos Respublikoje statybos jstatymu, techniniais reikalavimy reglamentais (STR 2.02.02:2004,
GKTR 2.11.03:2014) bei taisyklémis. Paruostoje dokumentacijoje visi priimti sprendimai
garantuoja geodeziniy matavimy ir analizés tiksluma, leisiant] uztikrinti statinio mechaninj
atsparumg ir pastovuma.

Visuomeninés paskirties statiniai privalo biiti suprojektuoti bei pastatyti taip, kad apkrovos,

kurios gali statinj veikti statybos ir naudojimo metu, nesukelty tam tikry pasekmiy:

viso statinio ar jo dalies griities,

e didesniy negu leistinos deformacijos,

e 7alos kitoms statinio dalims,

e jrenginiams arba statiniuose arba $alia jy sumontuotai jrangai,

e zalos dél aplinkybiy, kuriy be dideliy sunkumy ir i$laidy galima jas apriboti arba visiskai
iSvengti (perkrova, sprogimas, smiigis, Zzmoniy padarytos klaidos).

Saugos ribin¢ biklé ir tinkamumo ribin¢ bikleé salygoja statinio mechaninj atsparuma ir

konstrukcijy pastovuma. Igyvendinant esminj reikalavima, atsizvelgiama j:

e nuolatinius poveikius (deformacijas, atsiradusias statybos metu, grunto ar skysciy slégj,
gravitacinius ir kitus);

e laikinuosius poveikius (perdangas, denginj bei kitas statinio dalis, kurias veikia apkrovos,
18skyrus véjo ir sniego, sniego ir ledo apkrovas, véjo poveikj (dinaminj ir statinj), vandens
ir bangy slégj, Saltj, temperatiiros poveikj, silosy ir rezervuary apkrovas, transporto
priemoniy poveikj tiltams ir grindiniams, krany keliamaja galig bei statybos metu
atsirandancias apkrovas ir kitus poveikius) (STR 2.02.02:2004).

Jeigu néra galimybés taikyti skai¢iavimo metody arba abejojama, kad skaiciavimo rezultaty
patikimumu, tuomet taikomi bandymo metodai, kurie leidZia uztikrinti, kad su tam tikra iSlyga
statybos produkty naudojimo savybés atitikty nurodytasias techninése specifikacijose (STR
2.02.02:2004).

Zala statiniams dél jvykiy, kuriy pasekmés yra neadekvadios ja sukélusiai ypatingai
priezasciai, likviduojama arba kiek jmanoma mazinama pasirinkus vieng ar daugiau i§ toliau
nurodyty priemoniy:

e vykdant visas galimas priemones, kurios leisty iSvengti konstrukcijos gritities;
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e pasirenkant tokig statiniy konstrukcijos forma, kurig maziausiai veikty iSoriniai poveikiai,

e parenkant tokiag adekvataus deformatyvumo konstrukcija, kuri galéty absorbuoti

energija (STR 2.02.02:2004).

Mechaninio atsparumo ir pastovumo reikalavimas turi biiti uZtikrinamas visuma priemoniy,
numatomy pradedant statiniy sumanymu, projektavimu, statymu ir baigiant eksploatavimo metu,
taip pat statybos naudojimo charakteristikomis, produkty kokybiniais rodikliais ir reikalavimais
(STR 2.02.02:2004).

Pagrindinis reikalavimas privalo biiti uztikrinamas taikant jvairius projektavimo modelius (jei
reikia, atlickant ir papildomus bandymus), jvertinus visus esminius parametrus. Sie modeliai privalo
biiti parenkami jvertinus konstrukcijy savybes, pastovuma uztikrinancias salygas statinio statybos
metu, projektavimo leistinus iSeities parametry dydzius ir projektavimo leistinus parametrus, taip
pat uztikrinimo naudojimo metu galimybes (STR 2.02.02:2004).

Mechaninis atsparumas ir pastovumas privalo buti uztikrinti su tam tikra iSlyga per
ekonomiskai pagristg statinio eksploatavimo laikotarpij.

Statinio arba jo daliy reikalavimai nustatomi statinio projekto techninése specifikacijose A
kategorijos techniniy specifikacijy-statybos techniniy reglamenty ir statiniui bei jo dalims skirty
standarty pagrindu, o statybos produkty reikalavimai — statinio projekto techninése specifikacijose
B kategorijos techniniy specifikacijy — statybos produkty standarty ir techniniy liudijimy
pagrindu (STR 2.02.02:2004).

1.2. Statiniy deformacijos ir jy atsiradimo priezastys

Statiniai, pastatyti ar statomi ant suspaudZiamy grunty, néra stabilils, todél kinta jy padétis
erdvéje. Sie poky¢iai vadinami statiniy deformacijomis. Statiniy deformacijos erdvéje vyrauja
dviejy tipy: vertikaliosios ir horizontaliosios. Pokytis horizontalioje plokStumoje vadinamas
horizontaliosiomis deformacijomis arba poslinkiu, vertikalioje — vertikaliosiomis deformacijomis
arba nuosédziu.

Deformacijy prieZastys yra skirtingos ir jy specifika priklauso nuo objekto ir jo pamaty, taip
pat deformacijos savo pasireiSkimo forma yra jvairiapusiS8kos. Deformacijy vystymasis vyksta
daugybes, aplinkos ar technogeninés kilmés, faktoriy jtakoje. Konstrukcijy deformacijy priezastimi
kai kuriais atvejais biina visi faktoriai, o kituose - svarbiausias faktorius yra tik vienas. Ne visada
galima vienareikSmiskai jvertinti konkretaus faktoriaus vaidmenj arba jy sudétingas tarpusavio

saveikas (Vnuukwuii et al. 2006).
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Veikiant dideléms apkrovoms j pamatus gruntai ir pagrindai susispaudzia ir d¢l to atsiranda
pastaty vertikaliosios deformacijos. Jeigu gruntai po pamatais susispaudzia nevienodai, arba
apkrova skirtingose pamato vietose ne ta pati, vertikaliosios deformacijos tampa nevienodos ir
atsiranda statiniy pokrypiai, persisukimai, iSlinkimai, persikirtimai ir t. t. Esant zenklioms
deformacijoms statiniuose atsiranda plysiai.

Deformacijy priezastimis gali biiti:

e Nevienoda grunto pagrindo geologiné sgranga;

e Moliniy grunty susitraukimg ir brinkimg dél sezoniniy permainy, ar medzius ir kriimus,

kurie gali sukelti atitinkamus poslinkius;

e Hidrometeorologinés salygos susijusios su gruntinio vandens lygio poky¢iais;

e Grunto pakélimas (piitimasis) dél Salcio jtakos, drégmés bei grunto atsilimo;

e Slégio pasikeitimas j gruntg pasikeitus statinio svoriui;

e Netolygus slégio pasiskirstymas priklausomai nuo statinio svorio po pamatais;

e Grunto iskilimas pries jrengiant pamatus;

e Pamaty matmenys, kietumas, forma;

e Dinamingés apkrovos ] pagrindus;

e Aplink statomy statiniy jtaka;

e IS statiniy sklindanti Siluma arba Saltis;

¢ Grunte, esanciy tirpiyjy medziagy, pvz.: klintis, gipsas, druskos;

e De¢l zmoniy jtakos, dirban¢iy mechanizmy, transporto ir dél to atsiradusios vibracijos.

Nuo pastaty nuosavo svorio atsiradusios vertikaliosios deformacijos po kurio laiko iSnyksta ir
be to, kaip taisykle, esant smélingiems gruntams, pasireiSkia rySkios vertikaliosios deformacijos,
kurios greitai stabilizuojasi. Esant molingiems gruntams atvirk$c¢iai, did¢jant apkrovai vertikaliosios
deformacijos trunka labai ilgg laiko tarpa, kol gruntas po pamatais stabilizuojasi. Jeigu yra durpingi
arba silpni gruntai, juos reikia tankinti (Kazakevicius et al. 1979).

Vertikaliosios deformacijos gali biiti tolygios ir netolygios. Tuo atveju, kai pamaty
vertikaliosios deformacijos yra vienodos visose pamato dalyse vadinami tolygiomis
vertikaliosiomis deformacijomis, prieSingu atveju — netolygiomis vertikaliosiomis deformacijomis.
Labai didele jtaka statiniy ilgaamziSkumui turi netolygios vertikaliosios deformacijos, dé¢l kuriy
atsiveria plySiai, o esant tolygioms vertikaliosioms deformacijoms statiniy ilgaamziskumui tai
neatsiliepia. Dideli vertikaliosios deformacijos pasireiskia tada, kai sudréksta ar uzliejamas statinio
pagrindas pozeminiais vandenimis (Kazakevicius et al. 1979).

Statiniy ir jy pamaty deformacijos charakterizuojamos tokiais parametrais:

e S —absoliucios pamato arba statybos bloko vertikalios deformacijos;
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e S,ig.— vidutinés pamato arba statinio vertikaliosios deformacijos;

e AS - vertikaliyjy deformacijy pokytis (pamaty ir pastaty vertikaliyjy deformacijy

skirtumas);

e AS/l — netolygios santykinés vertikaliosios deformacijos (pamaty posvyris), t. y. santykis

tarp vertikaliyjy deformacijy skirtumo ir tarp taSky esancio atstumo;

e f/1 — santykinis jlinkis, t. y. jlinkio dydzio santykis su atstumu, o taip pat horizontaliu

statinio poslinkiu — statinio padéties pokycCiu horizontalioje padétyje.

Leidziamos ribinés deformacijos turi nevirSyti leidziamy, atitinkamiems statiniams, normy.
Leidziamos ribinés deformacijos priklauso nuo technologiniy, architektiiriniy ir statiniy
eksploataciniy parametry savybiy. Statiniy vertikaliyjy deformacijy matavimai pradedami pradéjus
statinio statybg, t. y. jau tik jrengus pamatus. Statiniy deformacijy matavimus reglamentuoja
speciali techniné uzduotis darbams. Ji sudaroma statiniams, atsizvelgiant j statinio konstrukcija

(statybos tipa, dydj, aukstj) bei grunto geologing saranga.

1.3. AukStybiniy statiniy deformacijos

Aukstybiniy statiniy horizontaliyjy deformacijy (nuokrypiy nuo vertikalés) stebéjimai yra
viena 1§ pagrindiniy uzduociy atliekant statybos darbus. Horizontaliyjy deformacijy matavimai
atlieckami ne tik statybos metu, bet ir eksploatacijos laikotarpiu. Geodeziniai matavimai atliekami
periodiSkai, priklausomai nuo statinio buklés ir horizontaliyjy deformacijy dydZio. Taip pat gali
biti, kad matuojami pastoviai, t. y. atlickamas monitoringas, tod¢l dél Sios priezasties tinkamiausias
metodas turéty ne tik pasiZzymeéti tikslumu, taciau ir greitu apdorojimu.

Aukstybiniai bokStiniai statiniai yra vadinami tokie, kurie atitinka salyga:
h

>5 (1.1)

bmax

Kur i — statinio aukstis, b, — statinio didZiausias plotis.

Tokig salyga atitinka diumtraukiai, televizijos bokStai, varpinés ir kiti pramoniniai
statiniai (Gocatl et al. 1980).

Aukstybiniy bokStiniy statiniy horizontaliyjy deformacijy tipai: lenkimas, posvyris,

perstimimas (1.1. pav.).
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A B C

1.1. pav. Aukstybiniy bokstiniy statiniy horizontaliyjy deformacijos tipai (A — jlinkis, B — posvyris,
C — perstimimas) (Gocat et al. 1980)

Aukstybiniy statiniy konstrukcijos yra veikiamos daugelio veiksniy:

1) Mechaniniai veiksniai — statiniy svorio jtaka, véjo poveikis, grunto judesiai, pavyzdZziui,
dél salcio jtakos, drégmés bei grunto atsilimo;

2) Terminiai — netolygus statinio temperattiros kitimas;

3) Fizikiniai-cheminiai — metalo, betono, miiro ar kity medziagy irimas chemiSkai

agresyvioje terpéje (Gocat et al. 1980).

1.4. AukStybiniy statiniy horizontaliyjy deformaciju nustatymo metodai

Pagrindiné aukstybiniy statiniy salyga ta, kad vertikali teodolito sukimosi aSis sutapty su
vertikalés kryptimi. Matavimai, atlickami klasikiniais metodais, leidZia nustatyti tikrosios pastato
aSies nukrypimg nuo teorinés vertés. Pagrindinis matavimo tikslas yra nustatyti deformacijas
ilinkio, posvyrio ar poslinkio formoje. Jlinkis nurodo pacio pastato deformacijas, posvyris — ne
vertikaluma lyginant su Zemés pavirSiumi, o poslinkis — lygiagretus pastato pajudéjimas nuo
tikrosios reikSmés (Gocat et al. 1994).

Praktiskai, norint nustatyti pastato vertikaluma, naudojami tokie metodai (Erol et al. 2004):

1) Klasikiniai matavimo metodai (teodolitas, tacheometras);

2) GPS;

3) Fotogrametrija;

4) Lazerinis skenavimas.

Toliau trumpai aprasomi deformacijy nustatymy matavimo metodai.
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1.4.1. Klasikiniai horizontaliyjy deformacijy matavimo metodai

Klasikiniai horizontaliyjy deformacijy matavimo metodai paremti tikslaus atstumo, aukscio ir
kampy matavimais. Horizontaliosioms deformacijoms matuoti Siuo metu dazniausiai naudojamas
elektroninis tacheometras. Matavimo principas paremtas poliniu matavimo metodu. Elektroniniai
tacheometrai matuoja horizontalius ir vertikalius kampus bei atstumus iki tam tikro objekto.
Apskritai klasikiniai matavimo metodai pasizymi labai dideliu tikslumu. Atstumus gali iSmatuoti
milimetry tikslumu, o kampus iki 1" (priklausomai nuo prietaisy techniniy charakteristiky ir

pasirinkty matavimo metody).
1.4.1.1. Krypciy (biseketorinis sankirtos) metodas

Krypciy (bisektorinis sankirtos) metodas — tai vienas i$ populiariausiy klasikiniy matavimo
metody, naudojamas nustatyti horizontaligsias deformacijas. Sio metodo esmé yra matuoti kryptis,
atitinkancias pastaty pavirSiy pasirinktuose lygmenyse, i$ kiekvienos matavimo stoties (1.2. pav.).

(Dumalski et al. 2013).

st. 1002 T
st. 1001

Knp+
Kipl

st. 1000

1.2. pav. Matavimy schema bisektoriniu metodu (Dumalski et al. 2013)
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Labai svarbi Sio metodo dalis — nustatyti konkre€ius lygmenis skirtingose horizontaliosiose
kamino dalyse, kuriose bus atliekami matavimai. Paprastai tokias vietas vaizduojami Zziedai ar
juostos ant plono pastaty pavirSiaus (1.3 pav.). Esminé metodo dalis yra tokia, kad yra daroma

prielaida, jog aSis praeina per pastato centrg (Dumalski et al. 2013).
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1.3 pav. Matavimy sektoriai (Anigacz 2008)

Matavimai susideda i§ objekto abiejy krypciy horizontaliyjy kampy nustatymo kiekviename
skerspjavyje (K} ir K}). Tuose paciuose sektoriuose matavimai atlickami i§ trijy matavimo sto¢iy.
Rekomenduojama, kad tinklo forma biity panasi j lygiakrast] trikampi, kurio viduje bity
matuojamasis objektas (1.2 pav.). Matavimai atliekami tuo paciu principu visuose matavimo
sektoriuose (lygmenyse) (Gawatkiewicz et al. 2011).

Ki= % (1.2)

K' —kryptis j objekto agj.
Véliau yra nustatomas skirtumas tarp K' ir K'. K’ — parametras, kuris yra apatiniame
sektoriuje, t. y. arCiausiai pastato pagrindo (Gocat et al. 1994).
AK=K"-K' (1.3)
Naudojant auksciau nurodytg skirtuma (1.3), galima apskaiciuoti kamino posvyrio parametrus

1§ skirtingy matavimo stoc¢iy (Dumalski et al. 2013):
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Ezégd (1.4)

d — atstumas tarp prietaiso ir objekto asies (p=206265"). Norint pateikti matavimo rezultatus }
vieting koordinaciy sistemg ir apskaiCiuoti nuokrypio komponentes, pateikiamos Sios

formulés (Dumalski et al. 2013):

Pycosa,—Pycosa,

Ry = vcan ()
_ Pesinay—Pysina;,

Ry = Enas-risina, (1.6)
_ Pacosaz—Pycosas,

R = atosta—tucoses, (1.7)

R, = Pasinaz—Pasingy (1.8)

sin(az—ay)
Kur:
P,, P,, P; —nuokrypio komponentes i§ skirtingy matavimo stociy;

a1, az, 03— horizontaltis kampai.

Kadangi matavimai atliekami i$ trijy stoCiy, tai gaunamos kelios to paties pjuvio (horizonto)
vertikalés padétys. Gauti rezultatai i§ dviejy pory formuliy, kad buty galima padaryti kontrole tarp
matavimy ir skai¢iavimy (Dumalski ef al. 2013). Teoriskai gauti rezultatai turéty sutapti, taciau dél
matavimo klaidy, statinio geometrijos netobulumo, vibracijy ir kity veiksniy gaunami skirtingi

rezultatai (Galda et al. 1994). Polinkio vektoriaus reikSmé yra apskai¢iuojama pagal formule:

R=,/RE+RZ (1.9)

1.4.1.2.  Cilindro formos aukstybiniy statiniy deformaciju nustatymas

Dazniausiai susiduriama su nuokrypiy nuo apskritimo problemomis atlieckant mechaniniy
jrangy ar masiny matavimus. Tokius pa¢ius matavimo metodus galima taikyti ir cilindro formos
statiniy (boksty, dumtraukiy, televizijos boksty ir t. t.) deformacijoms nustatyti. Idealiai pastacius
cilindrinj statinj, geometriniai jo centrai turi sutapti su statinio asimi, o atlikus statinio pjuvi,
plokStuma, statmena jo aSiai, turéty biiti gauta apskritimo formos pavirsiui.

Pagrindinés formos ir padéties geometrinés salygos, bitinos statybiniy konstrukcijy
montavimo procese, yra tiesumas, plokStumas, atitinkamos linijos bei pavir§iaus formos i§laikymas,
lygiagretumas, statmenumas, bendra aSis ir kt. Nesilaikant bent vienos i§ Siy salygy, atsiras padéties
bei formos nuokrypiy, nulemianciy viso statinio deformacijas. Nuokrypiai nuo apskritimo — tai
didziausias atstumas tarp realios padéties ir glaudziojo apskritimo tasky (1.4 pav.)

(Aksamitauskas 2000).
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1.4 pav. Nuokrypiai nuo apskritimo:
1-esamas pjiivis, 2 — glaudziamasis apskritimas (Aksamitauskas 2000)

Taikant geodezinius matavimo metodus galima rasti tasky, kurie iSsidéste cilindrinio statinio
skerspjivyje, koordinates. Pagal Siy taSky koordinates galima nustatyti tiriamojo ir baziniu laikomo
skerspjuviy formas. Bazinio apskritimo nustatymas priklauso nuo profilio nukrypimo nuo
apskritimo pobtidzio, tarkime, kai apskritimai yra glaudziamieji, jbréztiniai.

Pasitaikanciy zymiy nuokrypiy nuo projektinés padéties reikSméms nustatyti daznai taikomas
optimizavimo metodas. Tarkime, cilindrinés formos statinio darbinis skerspjiivis nuzymétas
netaisyklingai ir beformiskai kreivai, jo apytikslis centras yra lygus 0, o projektuojamojo apskritimo
centras — taske 0° (1.5 pav.).

IS nulinio tasko isreiSkiamos polinés koordinatés: «;, R; punkty P; (i = 1, 2, ..., n) darbiniy
skerspjuviy. Kiekvieng punkta P; atitinka projektinis punktas Po, esantis projektiniame
skerspjiivyje. Uzdaviniui iSspresti sudaromos pataisy lygtys. Pataisos yra:

cosa; ey +sina; e, +1; =V, (1.10)

¢ia: ex=e cosa,, ey=e sina., li=R,-R;, e, e, — statinio skerspjiivio centro nuokrypis nuo
projektinés padéties; e = 00° (0 — esamas statinio skerspjiivio centras), 0° - projektinis statinio
centras, L; — laisvasis narys; R, — projektinis apskritimo spindulys; o, — nuokrypio orientavimo

kampas (Aksamitauskas 2000).

1.5 pav. Esamo skerspjiivio tasky padéties nustatymas apskritimo atzvilgiu (Aksamitauskas 2000)
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Sudarius pataisy lygtis ir jas pertvarkius j normalines lygtis ir iSsprendus, gaunami dydziai ey,
ey. Kryptinis kampas ir apytikslinis linijinis dydis yra apskaic¢iuojamas i§ formuliy:

a, = arcth—y (1.11)

— [52 _ & e
e=yextey= sinae  cosae (1.12)

¢ia: e, e, — nuokrypiy projekcijos ] koordinaciy aSis; e — darbinio kontliro nuokrypio
atstojamoji, o — darbinio kontiiro nuokrypio kampas.

Po to galima apskaiciuoti pataisy dydzius, reikalingus darbinio kontiiro statiniui uztvirtinti
projektinéje padétyje.

Baziniy apskritimy metodas yra patogus nuzyméti apskritimams, nes galima naudotis
ibréztiniu, apibréztiniu ir vidutiniu apskritimais. Tai priklauso nuo deformacijos pobudzio (rusies,

formos) (Aksamitauskas 2000).

1.4.2. GPS horizontaliyjuy deformacijy matavimo metodas

Iki pat 1980-yjy pradzios inzineriniy statiniy deformacijos buvo nustatytos tik naudojant
iprastus klasikinius geodezinius matavimo metodus. Po to, pradedant naudoti GPS matavimo
technikg geodezijos srityje, $i labai tiksli padéties nustatymo palydoviné sistema pradéta naudoti ir
deformacijy matavimuose (Erol 1999). Globalios padéties nustatymo sistema suteikia pranaSuma
pries jprastus antZeminius geodezinius metodus. Matomumas tarp sto€iy néra bitinai reikalingos,
todél stociy vietos pasirinkimas yra daug lankstesnis lyginant su jprastais antzeminiais metodais.
Matavimai gali vykti bet kuriuo laiko tarpu, nepriklausomai dieng ar naktj, ir bet kokiomis oro
salygomis (Anonym 2002).

Naudojant GPS metoda galima realiu laiku, su dideliu tikslumu nustatyti 3D pozicijg. Vis
deélto, naudojant §j metoda yra vertikalios padéties nustatymo problemy. AukStis yra maziausiai
tiksliai nustatomas, lyginant su X ir Y koordinatémis, dél daugiausiai biidingo geometrinio triikumo
ir atmosferos paklaidy (Featherstone et al. 1998: 278-296; Celik et al. 2001).

Todél, naudojant GPS matavimo metoda deformacijy matavimams su milimetrinio dydzio
tikslumu, reikia imtis tam tikry specialiy priemoniy, kurios padidinty matavimo tiksluma, Salinant
arba mazinant klaidy Saltinius. PavyzdZiui, naudojant priverstinio centravimo jranga, taikant
specialias matavimo metodikas, tokias kaip greitas statinis (Rapid Static) matavimo metodas, arba

Jmontuota specialia jranga, kuri tiksliai nustatyty antenos aukstj (Erol, Ayan 2003).
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Kai kuriais atvejais, net Sios priemonés gali buti nepakankamos, norint pasiekti reikiama
tikslumo lygj. Patartina, atliekant matavimus, naudoti skirtingus metodus, kad gautus rezultatus
buty galima palyginti (Erol, 2004).

Taigi, aukStybiniy statiniy horizontaliosios deformacijos gali bti nustatomos GPS metodu.
Matavimai turéty buti atlickami naudojant dvi grupes imtuvy: vieni nustatytuose objekte jrengtuose
taskuose, o kiti taskuose su zinomomis koordinatémis (bazinése stotyse). Dviejy grupiy imtuvai
leidzia nustatyti ne tik absoliutines objekto koordinates, bet ir jy pozicija i norimg koordinaciy
sistemg pagal zinomas koordinates. PaZymima, kad matavimy tikslumas siekia milimetrinj tikslumg
(Kuttykadamov et al. 2016).

Atsizvelgiant ] tai, GPS sistemos gali buti veiksminga priemoné dinaminiy rodikliy
nustatymui, nustatant auks$ty pastaty svyravimus, pavyzdziui, nuo v€jo poveikio. Principiné
horizontaliyjy deformacijy matavimo schema pavaizduota 1.6 paveiksle

(Kuttykadamov et al. 2016).

77
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1.6 pav. Principiné horizontaliyjy deformacijy matavimo (Kuttykadamov et al. 2016)
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1.4.3. Fotogrametrijos metodai matuojant horizontaligsias deformacijas

Fotogrametrija yra menas, mokslas ir technologija, leidZianti gauti patikimg informacija apie
fizinius objektus ir aplinkg per jraSymo, matavimo ir interpretavimo procesus, naudojantis
fotografuojamy spinduliuojanciy elektromagnetiniy energijos ir kity reiskiniy fotografijy vaizdus ir
modelius (Wolf and Dewitt, 2000; McGlone, 2004). Kitaip sakant tai mokslo Saka, nagrinéjanti
objekty padéties, dydzio ir formos nustatymo metodus i§ vienos ar daugiau fotografijy (Luhmann
2003). Fotogrametrija yra beveik tokia pat sena, kaip ir fotografija. Mazdaug prie§ 150 mety pradéti
taikyti fotogrametriniai metodai. Galiausiai tobuléjant kompiuterinei technikai, fotogrametrija tapo
skaitmenine, pagrista skaitmeninémis fotonuotraukomis (Aber et al. 2010). Skaitmeniné
fotogrametrija sudaryta iS: antzeminiy, aerofotografiniy ir kosminiy vaizdy (fotonuotrauky)
(Draganova et al. 2004).

Aerofotografiniai ir kosminiai vaizdai yra vieni i$ pagrindiniy ir svarbiausiy informacijos apie
Zemés pavirsiy ir jame esanéiy objekty rinkimo priemoniy. Tai kartografavimo ir objekty aprasymo
bei jvertinimo metody techninis pagrindas. Be jy dabar nejmanoma padaryti topografinés Zemés
pavirSiaus nuotraukos, sudaryti topografinius bei teminius zemélapius, atlikti miSkotvarkos bei
zemétvarkos darbus (Gudritiené ir Aleknavicius 2007).

AntZeminis metodas dazniausiai naudojamas deformacijoms tirti. Deformacijy tyrimas
reikalauja kokybiskos jrangos, kuri pasizyméty dideliu tikslumu, skiriamgja geba, greitu apdorojimu
ir t. t. (Armer 2001).

Taigi fotogrametrija yra netiesioginis matavimo metodas. Matavimo jutiklis — fotoaparatas,
kuris yra pasyvus jutiklis. Antzeminio matavimo metodu matavimo diapazonas svyruoja nuo keliy
centimetry iki keliy Simty metry. Matavimo tikslumas gali skirtis nuo milimetry iki keliy decimetry,

priklausomai nuo taikymo (Zogg 2008).
1.4.4. Lazerinis skenavimas matuojant horizontaligsias deformacijas
AntZeminiai lazeriniai skeneriai pasaulyje yra skirstomi j kinematinius (dinaminius) ir

statinius. Statiniy stebéjimai atliekami statiniu lazeriniu skenavimu. AntZeminiy lazeriniy skeneriy

pritaikymo galimybés pateiktos 1.7 paveiksle.

29



Antzeminiai lazeriniai skeneriai

Kinematiniai lazeriniai

Statiniai lazeriniai skeneriai

I |
Tlgo nuotolio Vidutinio nuotolio Trumpo nuotolio
150-1000 m 50-150m 0-50 m
Patalpy Masiny
. Statiniy modeliavime gamyboje
— Keliy
) stebéjimuose
kartografavime Pramonéje Kiiny
Miesty skenavime
Civilingje
L1 Mobiliajame modeliavime ininerijoje Medicinoje
kartografavime
Karjeruose Geologijoje Policijoje

1.7 pav. Antzeminiy lazeriniy skeneriy tipai ir jy pritaikymo galimybés (Ingensand 2006)

Kinematiniy skeneriy matavimo technologija suteikia galimyb¢ matuoti judant. Dazniausiai
tokia technologija taikoma, kai prietaisas montuojamas ant transporto priemonés, su kuria judédami,
matuojame aplinkui esancius objektus (Glennie 2007).

Statiniai antzeminiai lazeriniai skeneriai yra statomi pasirinktoje vietoje, kurioje matuojama
pastovi statiSka padétis aplink instrumenta. Matavimai atliekami su tolimaciu ir dviejy kampiniy
dydziy skaitytuvais (1.8 pav.). Matuojant yra parenkami kampinio Zingsnio dydZiai, tokiu bidu
antZeminis lazerinis skeneris tam tikru tankumu, priklausomai nuo atstumo, uzZpildo erdve aplink

instrumentg taskais (Petrie and Toth 2008).

Sukamasis v _—
Lesis Lazerinis
veidrodélis

tolimatis

Vertikalus

siikitiiasis Lazerio spindulys

Objektas

Horizontalus

sukimasis

1.8 pav. Antzeminio lazerinio skenerio sudedamyjy daliy veikimo schema (Petrie and Toth 2008)
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Statiniai antzeminiai lazeriniai skeneriai yra skirstomi pagal matuojamo objekto nuotolj,
matymo lauka, atstumo matavimo biidg ir lazerio krypties keitimo buda. Yra trys pagrindinés
skeneriy riiSys: trumpo, vidutinio ir ilgo nuotolio skeneriai. Trumpo nuotolio antzeminiai lazeriniai
skeneriai yra tokie, kurie matuoja iki 50—60 metry atstuma, jie dazniausiai biina faziniai. Vidutinio
nuotolio antzeminiai lazeriniai skeneriai matuoja, geriausiai, nuo 150 iki 350 metry atstumg lazerio
signalo sklidimo laiko intervalo matavimo principu. Ilgo nuotolio skeneriai taiko taip pat lazerio
signalo sklidimo laiko intervalo matavimo principg ir matuoja apie 1000 metry atstumu (Petrie,
Toth 2008).

Pagal matymo lauka antZeminiai lazeriniai skeneriai skirstomi j: panoraminius, hibridinius,
kamerinius (1.9 pav.).

1. Panoraminiai skeneriai horizontalioje plokStumoje gali matuoti aplink savo
vertikalig asj 360°, o vertikalioje plokStumoje — iki 320°. Panoraminiai skeneriai placiai taikomi
atliekant matavimus architektiiriniuose objektuose, karjeruose, Sachtose ir panasiai.

2. Hibridiniai skeneriai gali iSmatuoti aplink esancius objektus 360° kampu, taciau
vertikalaus kampo matymo laukas yra ribotas ir siekia iki 50°~60°. Sie skeneriai gali baiti panaudoti
topografiniy Zemélapiy sudaryme, kur néra svarbu kurig objekto vieta pamatuosi, nes jis vis tiek
atvaizduojamas horizontalioje plokStumoje arba kitaip sakant projekcijoje, pvz.: pastato kontiirg
galime iSmatuoti tam tikrame aukstyje, o ne visg pastata.

3. Kameriniai skeneriai turi pranaSumg — gali skenuoti i§ labai toli. Ta¢iau jy matymo

laukas tik apie 40°x40°. Tokiy skeneriy pritaikymas ypa¢ efektyvus kalnuotose vietovése (Petrie,
Toth 2008).

AntZeminiai lazeriniai skeneriai

v v

N
Panoraminiai Hibridiniai Kameriniai
skeneriai skeneriai skeneriai
J
I Agmmmemem e 4
1 Fd E
! R : .V\\ ,/"".'f
- - /’ - - o —— - \‘
T A
4

1.9 pav. Antzeminiy lazeriniy skeneriy tipai pagal matymo lauka (Petrie and Toth 2008)

Statiniy ir pastaty deformacijos gali biiti matuojamas lazerinio skenavimo metodu. Taip pat,
gali biiti atliktas Zemeés pavirSiaus skenavimas, pavyzdziui, Gedimino pilies kalno nuosliauzoms

stebéti.
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Lazerinio skenavimo technologijos esmé — objekto erdviniy koordinaciy nustatymas. Statiniy
deformacijy stebéjimams atlikti dazniausiai naudojami antzeminiai lazeriniai skeneriai. Pirmiausiai
matavimams atlikti yra parenkamas stociy skaiCius ir jy iSdéstymas. Skenavimo stotys turi biti
1Sdéstytos taip, kad nuskenuotame vaizde nebiity SeS¢liy. Taip pat labai svarbu parinkti optimaly
atstumg iki skenuojamojo objekto. Skenavimo tikslumas kinta pagal atitinkamas funkcijas nuo
atstumo iki skenuojamojo objekto (Schulz 2007).

Kitas svarbus etapas tai taikiniy padéciy pasirinkimas. Taikinius reikia iSdéstyti taip, kad
maziausiai du tie patys taikiniai matytysi i§ dviejy gretimy skenavimo stociy. Be to, taikinius reikia
i8délioti vienodai tankiai po visg matavimo darby zong. Skenuojant objekta sukuriamas trijy
dimensijy tasky visumos modelis (tasky ,.debesis®). TaSky tankis labai didelis — iki keleto,
keliolikos ar keliy deSim¢iy tasky viename kvadratiniame pavirSiaus metre. Paprastai tasky kiekis
tasky ,,debesyje* gali biiti nuo keliy Simty tikstanciy iki keliy milijony.

DaZnai susiduriama su duomeny apdorojimu problemomis, nes reikia dirbti su ypatingai
dideliu duomeny kiekiu ir trimacio modeliavimo funkcijomis. Specializuotos programos gali
vykdyti ir kitas funkcijas dirbant su tasky ,,debesimis®, matuojant ir filtruojant duomenis pagal jy
kvalifikavima (pastaty sienos, stogas ir panasiai).

IS kiekvienos steb¢jimo stoties gauti tasky ,,debesys sujungiami | vieng visuma specialiame
programiniame modulyje. Kad biity jmanomas toks sujungimas, privaloma gauti tasky ,,debesis* su
tarpusavio persidengianc¢iomis zonomis. Sujungti matavimo duomenis yra naudojami taikiniai arba
iSraiskingos statiniy vietos.

Palyginus ankstesnius matavimus duomenis galima nustatyti statiniy deformacijas.
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2. MATAVIMO PRIETAISU KONSTRUKCINIAI ELEMENTAI IR
PAGRINDINIATI PARAMETRAI

2.1. Atstumo matavimo metodai

AntZeminiai lazeriniai skeneriai matuoja horizontalius ir vertikalius kampus tuo paciu
metodu, taCiau atstumus matuoja skirtingais metodais. Yra trys pagrindiniai elektro-optiniai
matavimo principai (2.1 pav.), pagal kuriuos nustatomi atstumai, tarp matavimo prietaiso spindulio
Saltinio ir objekto:

e interferometrinis,

e lazerinio signalo sklidimo laiko intervalo (TOF — Time Of Flight);

e trianguliacinis (Zogg 2008).

Elektro-optiniai atstumuy
matavimo metodai

Lazerio signalo sklidimo laiko

Interferometrinis y Trianguliacinis
intervalo

Tiesioginis lazerio signalo Netiesioginis lazerio signalo
sklidimo laiko intervalas sklidimo laiko intervalas

Nepertraukiamo signalo Amplitudés modeliavimo
daznio moduliacijos nuolatinés veiklos
metodas metodas

Poliarizacijos
metodas

2.1 pav. Elektro-optiniai atstumo matavimo metodai (Zogg 2008)

Dazniausiai naudojamas atstumo matavimo metodas, paremtas lazerio signalo sklidimo laiko
intervalo matavimu: tiesioginiu ir netiesioginiu lazerio signalo sklidimo laiko intervalu.

Tiesioginis metodas, pagristas pulsinio sklidimo laiko intervalo nustatymu, t. y. naudojamas
laiko skaitytuvas, kuris nustato laiko tarpa nuo impulso i$siuntimo i§ jutiklio iki objekto, nuo kurio
impulsas atsimuSa nuo klitities ir grjzta atgal (Kankare et al. 2015: 1839-1857).

Kadangi yra zinomas $viesos greitis, galime apskai¢iuoti atstuma (Cepe6osur et al. 2009):
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t

d== @.1)

Cia: d — atstumas, ¢ — $viesos greitis, c:2,99792458xlO8 m/s, t — nuo impulso i$siuntimo i$
jutiklio iki objekto, nuo kurio impulsas atsimusa nuo klitities ir grjzta atgal.

Netiesioginis metodas, pagristas faziy poslinkio nustatymu. Fazinio poslinkio matavimai
naudoja nuolatinj fazés moduliuota impulsg ir matuoja griztan¢io impulso faz¢ (2.2 pav.)

(Kankare 2015: 1839-1857).
&

s [Seinantis spindulys
w - Atsispindéjes spindulys

' ' Laikas

Faziy poslinkis

2.2 pav. Faziy poslinkis (http://www.bom.gov.au/australia/radar/about/phase changes.shtml)

Dazniausiai naudojami metodai (2.3 pav.) - tiesioginio lazerio signalo sklidimo laiko intervalo
(pulsed time-of-flight) ir amplitudés modeliavimo nuolatinés veiklos (AMCW — modulated
continuous wave method) metodas. Nepertraukiamo signalo daznio moduliacijos (FMCW —
frequency-modulated  continuous wave  method) ir poliarizacijos metodas retai taikomi

antZzeminiuose lazeriniuose skeneriuose (Zogg 2008).

25

signalas

‘0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1533
1;11}\0&

2.3 pav. Atstumo matavimo veikimo principai faziniy ir lazerio signalo sklidimo laiko intervalo
(Hiremagalur et al. 2007)
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2.1.1. Tiesioginio lazerio signalo sklidimas

Atstumy matavimas yra paremtas laiko intervalo, per kurj lazerio signalas sklinda nuo

emiterio iki objekto ir grizta | imtuva, nustatymu. Atstumas apskai€iuojamas pagal formule (2.2).
Ad = %-cAt (2.2)

Tiesioginio lazerio signalo sklidimo metodu iSmatuotas atstumas Ad priklauso nuo laiko
intervalo (Slikas 2013). Norint i§matuoti atstumg milimetry tikslumu, reikalingas precizisko
tikslumo laiko matuoklis, kuris atskaityty laiko intervalg pikometry tikslumu. Tiesioginio lazerio

signalo sklidimo metodo principiné schema (2.4 pav.).

Atstumas

Siustuvas —‘—\_\_‘T_E:jn\_*a_tm's signalas )

Laiko matuoklis

Objekto pavirsius

Atsispindéjes signalas
Imtuvas

2.4 pav. Tiesioginio lazerio signalo sklidimo metodo principiné schema (Janos 2008)

2.1.2. Amplitudés modeliavimo (faziy skirtumy) metodas

Taikant nenutriikstamos bangos amplitudés moduliacijos (arba fazés skirtumy) metoda, kai

nustatomas faziy skirtumas tarp i§siun¢iamos ir griztan¢ios bangy (2.5 pav.) (Skeivalas 2004, 2010).

Atstumas
Emiteris
Imtuvas
Etaloninis Gautas
dydis signalas
Objektas
Fazi skirtumo matavimas

2.5 pav. Amplitudés modeliavimo (faziy skirtumo) metodo principiné schema (Janos 2008)
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Moduliuotojo, pavyzdziui, sinusoidinio ar staciakampio formos lazerio signalo sklidimo laiko
intervalas ¢ yra tiesiogiai proporcingas faziy skirtumui ¢ tarp i$siysto ir gauto signalo (Zogg 2008).
Atstumas yra apskai¢iuojamas pagal formule (2.3):

i=£.2_-¢ 927 (2.3)
2 @

Cia: d — atstumas tarp emiterio ir objekto,

T — laiko intervalas,

¢ — vidutinis Sviesos greitis,

@ — faziy skirtumas tarp i$siysto ir gauto signalo (Zogg 2008).

Atstumas apskaiciuojamas pagal 2.3 formule yra naudojamas, kai atstumas mazesnis uz pus¢
moduliuotojo signalo bangos ilgio. Absoliutis intervalai apskai¢iuojami pagal formule
(Zogg 2008):

s:l[zmm%J 2.4)
2 2

A=c-T (2.5)
Cia N — bangy skaiéius.

Fazés skirtumy metodu iSmatuoty atstumy matavimo tikslumas yra apskai¢iuojamas
(Goor 2011):

2
Ji’hase = (L) ’ G; (26)

2w

Kaip matoma i§ 2.6 formulés, atstumy matavimo tikslumas priklauso nuo faziy skirtumo
matavimo tikslumo, jeigu c¢ ir @ yra konstantos. Kuo mazesnis kampinis daZnis e, tuo didesnis
tikslumas. Todel galima daryti iSvadg, kad signalas su didesniu dazniu lemia geresnj atstumy
matavimo tikslumg (Goor 2011).

Matavimo tikslumas, gautas matuojant tiesioginio lazerio signalo sklidimo ar fazés skirtumo
metodais, yra panasus, taiau matavimo daznis skiriasi. Naudojant tiesioginio lazerio signalo
sklidimo metoda, impulsas gali biiti paleidziamas tik tada, kai grjZzta ankstesnis signalas. Faziy
skirtumu veikian¢iomis sistemomis matavimai atliekami nuolat, todél didesnis matavimo daznis
negu naudojant tiesioginio lazerio signalo sklidimo metoda. Pavyzdziui, gali biiti deSimt karty
didesnis matavimo daZnis negu tiesioginio lazerio signalo sklidimo (TOF) metoda naudojancios
sistemos (Goor 2011).

Tai lemia, kad faziy skirtumy metodu galima gauti iki 1 000 000 tasky per sekunde, o TOF —
iki 50 000 tasky per sekunde. Vis délto, TOF metodu yra matuojami objektai, nutole didesniu
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atstumu. Matuojamas maksimalus atstumas iki 1000 m. Atsizvelgiant j tyrimo tikslus, gali biiti

pasirenkamas tinkamiausiu matavimo metodu veikiantis lazerinis skeneris (Goor 2011).

2.1.3. Trianguliacija

Atstumy matavimas, pagal trianguliacijos principa, yra grindziamas santykiais tarp trikampio
Zinomy ir nezinomy parametry reikSmiy. Taip pat trianguliacijos principa galime iSskirti j pasyvig ir
aktyvig. Pasyvi trianguliacija yra gerai Zinoma i§ geodeziniy matavimy elektroniniais tacheometrais
(Zogg 2008). O aktyvioje trianguliacijoje vienas daviklis yra Sviesos Saltinis, o kitas — CCD jutiklis.
Trianguliacija susidaro paleidus i§ Sviesos S$altinio lazerio spindulj, kuris atsimusa i objekta ir
atsispindi | imtuvo CCD jutiklj. 3.4 paveiksle pavaizduota aktyvios trianguliacijos principiné
schema. Minimalis ir maksimalis atstumai (d,, ir dyue), Kuriuos reikia iSmatuoti, priklauso nuo

CCD jutiklio jlinkio ¢y ir pagrindo ilgio b (Balthasar, Hummel 2008; Donges, Noll 1993).

CCD v

lazeris

2.6 pav. Trianguliacijos metodo principas (Zogg, 2008)

Atstumy skirtumas Ad gali biiti apskaiciuotas pagal formule:

2 2
1 b”+d % 2.7

Ad=b~m-Ago= P Ap . =

Taigi, galime daryti iS§vada, kad atstumy skirtumai Ad netiesiskai priklauso nuo atspindZio
kampo. Taciau, lazerinis skeneris matuojantis pagal trianguliacijos principa, paprastai naudoja visa
lazerio linija, vietoj vieno lazerio tasko (Zogg, 2008).

Apskritai trianguliacijos principai yra naudojami pramonéje, o ne inZinerinéje geodezijoje. Sis
metodas yra tikslus, juo galima pasiekti milimetrinj tikslumg. Lazeriniai skeneriai, naudojantys
trianguliacijos principa, yra daznai naudojami kartu su matavimo atramomis (angl. measurement
arms) (3.5 pav.) (Faro 2018) arba bégiais (Steinbichler 2008).

37



2.7 pav. Matavimo atrama (angl. measurement arm) (Faro 2018)

2.2. Kampy matavimo metodai

AntZeminiais lazeriniais skeneriai matuojami horizontaliis ir vertikalis kampai, naudojantis
elektrooptiniais jrenginiais. Elektrooptinis matavimo metodas paremtas skleidziama ir
atsispindincia lazerio Sviesa. Daugeliuose antZzeminiuose lazeriniuose skeneriuose yra taikoma

dvejetainis kodavimas, nes skiriamoji geba yra pakankamai auksta (2.8 pav.) (Schulz 2007).

Stikline
apskritimine
skale

i#&jimo signalas

2.8 pav. Stikliné apskritiminé skalé, elektro-optinis barjeras ir i$¢jimo signalas bei kampo
keitiklis (Schulz 2007)

Dvejetainio kodavimo metodas taip pat yra vadinamas, kaip binarinis (absoliutus) metodas,
nes atskaitos bazé yra fiziskai pazyméta ant stiklinio skritulio (2.9 pav.). Sviesa i§ §viesos Saltinio
eina per stiklinj skritulj, kuris yra suZymétas su gradacijos skaiiaus dvejetainiais kodais. Tam tikra
kampo reik§Smé atitinka dvejetain] koda, kurie yra paZenklinti skaidriais arba nepermatomais

elementais (Schulz 2007).

<+ Koreliacija 5

|0
MUY 0 A

2.9 pav. Binariniu (absoliutiniu) metodu naudojamas skritulys ir kodas (Schulz 2007)
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2.3. Lazerio krypties keitimo budai

AntZeminiai skeneriai yra skirstomi pagal lazerio krypties keitimo biidg. Lazerio krypties
keitimo biuidai buvo detaliai diskutuojama straipsnyje (Kern 2003), kuria apraSoma krypties keitimas
naudojant plokscius veidrodzius, daugiakampius (pavyzdziui, SeSiakampis) ar prizmes. Kita
galimybé keisti krypt] yra skirtingas veidrodziy judéjimas. Jie gali svyruoti (virpéti) arba tiesiog
suktis (Schulz 2007). Taigi, antZeminiai skeneriai, pagal lazerio krypties keitimo biida, skirstomi:

1) Svyruojantys (virpantys) veidrodziai (Oscillating Mirrors). AntZzeminiai skeneriai,
turintys tokio tipo veidrodzius yra vadinami kameriniais skeneriais. Lazeris yra
Imontuotas, t. y. stovi vietoje, o veidrodis horizontaliai ir vertikaliai kei¢ia kampa

(2.10 pav.).

1 / I 4 (S 1 i" Svyruojantis
3 Jf\/' "~ veidrodis
/: e / » \\/I/

Lazeris

2.10 pav. Svyruojantys veidrodziai (Staiger 2007)

2) Besisukantys veidrodziai (Rorating Polygons Mirrors). Antzeminiai skeneriai,
turintys tokio tipo veidrodZius yra vadinami hibridiniais skeneriais. Jy konstrukcija
sudaryta 1§ Sviesos Saltinio ir SeSiakampio veidrodzio, kuris sukasi apie savo asj

(2.11 pav.).

Sukimosi
asls >

2.11 pav. Besisukantys veidrodziai (Staiger 2007)
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3) Riboto kampo (,, Monogon“ flat Rotating Mirrors) veidrodZiai. AntZeminiai
skeneriai, turintys tokio tipo veidrodzius yra vadinami panoraminiais skeneriais. Tai

didziausig aprépt] turintys skeneriai (2.12 pav.).

Lazernis

2.12 pav. Riboto kampo veidrodziai (Staiger 2007)

2.4. Klaidy Saltiniai

Iki dabar, keletas moksliniy tyrimy jvykdé keleta testavimy naudojantis skirtingais lazeriniy
skeneriy modeliais. I§ Siy testavimo rezultaty paaiskéjo klaidy Saltiniai, kurie gali turéti jtakos
matavimams naudojant antzeminius lazerinius skenerius. Sie klaidy $altiniai gali buti atskirti j 4
grupes:

1. Instrumentines klaidas;

2. Klaidos, susijusios su nuskaityto objekto forma ir charakteristikomis;

3. Klaidos, kurias sukelia aplinkos savybés, kurioje atlickamas skenavimas;

4. Metodologinés klaidos (Cosarca et al. 2009).

Praktiné patirtis parode¢, kad $iy klaidy sumaZinimas ar pasalinimas priklauso nuo kiekvieno
prietaiso individualaus kalibravimo ir nuo atsargumo priemoniy, kuriy buvo imtasi naudojantis

prietaisu (Cosarca et al. 2009).
2.4.1. Instrumentinés klaidos
Instrumentines klaidas galima suskirstyti | sistemines ir atsitiktines klaidas. Atsitiktines
paklaidos daugiausiai jtakoja atstumo ir kampy matavimy tikslumg tais atvejais, kai naudojami

impulsiniai (ang. Time Of Flight) prietaisai. Sistemines klaidas gali sukelti temperatiiros poky¢iai,

kurie gali labai paveikti atstumo matavimus (Cosarca et al. 2009).
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2.4.1.1. Lazerio pluoSto plotis

Viena i$ svarbiy skenerio savybiy, kuri labai jtakoja tiek tasko debesies, tiek padéties
neapibréztumg, yra lazerio spinduliy plotis. Lazerio pluosto spindulio plotis proporcingai didéja
nueitam spindulio atstumui (Cosarca et al. 2009). Tiesioginio lazerio signalo sklidimo laiko
intervalo ir amplidudés modeliavimo metodais paremta matavimy technologija tikslumas mazéja
did¢jant atstumui iki objekto dél to, kad griztantis spindulis silpnéja, bei did¢ja spindulio pédsako
(ang. Footprint) dydis (Soudarissanane et al. 2007). Pagal Weichel (1990) lazerio spinduliy plotis
gali biiti iSreikstas kaip:

r(p) =70 |1+ (22)’ 2.8)

rd
Cia: p, — atstumas iki lazerio pluosto liemens vietos;
r — lazerio pluosto spindulio ilgis;

ro— maziausias lazerio pluosto spindulys, vadinamas spindulio liemeniu (ang. Beam Waist).

B | \
'rifk-' H-"'“hh.,__ "o ,—"’J-‘/
I‘EE':'_: -_\_‘_\_‘_‘_"-—-—,___ -_'.-\_1-'-\-'—._‘___'_'_'__._,_..-"'" {}
B 2
=k
------- .[;??_?_---__.._--,.---____.-_..-.._ --
l-'\':_‘i._: e —
-::..I’\"{ .-r.-'_.'_._r - _‘_‘_-"_‘—u.\_\_
—— l‘ -~ l" RK“\
I
| I o -
Pr

2.13 pav. Lazerio pluosto spindulio liemuo ir divergencijos kampas (Andrews and Phillips 1998)

IS esmés, spindulio divergencija turi poveiki kampo matavimams. Remiantis praktine

patirtimi neatitikimas nuo tikrosios vertés yra lygi ¥4 spindulio skersmens (Cosarca et al. 2009).

2.4.1.2. Briauny (riby) poveikis

Atliekant objekto matavimus, viena i§ svarbiausiy lazerio spindulio pasekmiy yra briauny
(riby) poveikis. Kadangi lazerio taSkas néra geometrinis taskas, o elipse, todél kai patenka |
okliuzijos riba, spindulio taSkas padalijamas j dvi dalis. Viena dalis spindulio atsispindés nuo vienos
ploksStumos, o kita dalis spindulio nuo kity pavirsiy, t. y. nuo uzZ matuojamo pavirsiaus ribos. Taigi,
atsispindéta spindulio tasko reikSmé bus svertinis vidurkis i§ atsispindéty abiejy pavirSiy (Cosarca
et al. 2009).
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2.14 pav. Klaidingi matavimai ties briauna. (a) uztusuotas apskritimas, kuris yra padalintas, yra lazerio
pédsakas (footprint); (b) grafikas, kuris vaizduoja realius ir iSmatuotus briaunos centrus (Sotoodeh 2006)

2.4.1.3. Atstumo tikslumas

AntZeminiu lazeriniu skenavimu atstumo matavimas atlickamas trianguliacija arba
impulsiniais matavimais, kada matuojamas laiko tarpas tarp iSsiysto ir gauto signalo (ang. Time Of
Flight). Kita galimybé nustatyti atstumg yra matuojant fazinj skirtuma tarp perduoto ir priimto
signalo (Cosarca et al. 2009).

Atliekant matavimus trianguliacijos biidu, skiriamoji geba gali buti iSreikSta:

72

6, = T 6y (2.9)
Kur: f— faktiné lazerio tasko padétis (zidinio nuotolis);
D — trianguliacijos bazinés linijos ilgis;
0p — skiriamoji geba lazerio padétyje. Tai priklauso nuo lazerio jutiklio tipo, detektoriaus
algoritmo, signalo ir triukSmo santykio ir lazerio taSko formos;

Z — atstumas iki skenuojamojo pavirSiaus (Cosarca et al. 2009).

Lazerinio signalo sklidimo laiko intervalo (ang. Time Of Flight) arba Kkitaip sakant
impulsiniams skeneriams yra Zinoma, kad atstumo tikslumas priklauso nuo laiko intervalo

skaitiklio. Siuo atveju atstumo tikslumas priklauso nuo (Cosarca et al. 2009):

~ C'Tt
5, ~ VT (2.10)
Kur: T, — laiko tarpas tarp impulsy;
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SNR — signalo ir triukSmo santykis;

¢ — Sviesos greitis.

Nepertraukiame signalo daznio (netiesioginio lazerio sklidimo) metode lazerio intensyvumas
moduliuotas su tiksliai apibrézta funkcija, pavyzdziui, sinusoidinis ar kvadrato formos bangos
signalas. Diapazono tikslumas priklauso tik nuo moduliuoto bangos ilgio (Ay) ir signalo ir triuk§Smo
santykio ir gali buti aprasytas (Cosarca et al. 2009):

Am

o, =
Z " 4m+/SNR

2.11)

2.4.1.4. Kampinis tikslumas

Daugelyje lazeriy skeneriy yra naudojamas mazas sukamasis jrenginys (veidrodis, prizmé),
kad nukreipty lazerio impulsa tam tikra kryptimi. Bet koks mazas kampinis skirtumas priklauso nuo
atstumo (nuo instrumento iki tiriamojo objekto) ir gali sukelti zymiy klaidy tasky koordinatése.

Praktiniai eksperimentai rodo, kad S$iy klaidy jtaka galima nustatyti matuojant mazus
horizontalius kampus ir erdvinius atstumus tarp objekty (pvz., sfery), nutolusiy tokiu pat atstumu
nuo skaitytuvo, ir taip lyginant juos su matavimo rezultatais, gaunamais naudojant klasikinius

matavimo prietaisus (Cosarca et al. 2009).

2.4.2. Klaidos, susijusios su nuskaityto objekto forma ir charakteristikomis

Pradedant nuo hipotezés, kad lazeriniai skeneriai matuoja lazerio pluoSto atspindZius nuo
objekto pavirSiaus, turime spresti tiriamojo objekto medziagy atspindzio ir optiniy savybiy fizines
savybes. Monochromatinés Sviesos spindulys palietes pavirsiy atsispindi jvairiomis kryptimis (2.15

pav.) (Cosarca et al. 2009).

i
. 4
s
~ -

Pavirsius

2.15 pav. Difuzinis atspindéjimas (Cosarca et al. 2009)

Sj difuzinio atspindZio tipa galima apibiidinti pagal Lambert lygti:
Lip.(2) = Li(2) - ka(2) - cos(0) (2.12)
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Cia: (1) — §viesos intensyvumas kaip bangos ilgio (spalvos) funkcija;
ka(2) — difuzinis atspindzio koeficientas, kuris taip pat yra bangos ilgio funkcija;

0 — kampas tarp krentancio Sviesos spindulio ir normalinio vektoriaus j pavisiy.

Si formulé rodo, kad griztan¢iojo signalo stiprumas (tarp kity faktoriy, pavyzdZiui, atstumas,
atmosferos salygos, kritimo kampas) jtakoja pavirSiaus reflektyvumg. Tai reiskia, kad labai
tamsiems pavirSiams (juodiems), kurie sugeria dauguma matomojo spektro, atspindétas signalas bus
labai prastas. Taigi, tasko tikslumas gautas i§ matavimy bus paveiktas klaidy (triukSmo). Didelio
reflektyvumg turintys pavirSiai (pvz., balti pavirSiai) stipraus signalo atspindzius. Taciau jeigu
objektas atspindzio koeficientas yra per didelis (blizgant] pavirSiy néra lengva jraSyti), lazerio
spindulys visiSkai atsispindés ir pasieks kita pavirSiy arba pasiskirstys, arba visiSkai i$sisklaidys.
Kai lazerio spindulys iSsisklaidytas 1 netaisyklinga pavirSiy, rezultatai atskleidzia atsitiktinj
triukSma, vadinamajj spektrinj triukSma (Cosarca et al. 2009).

Be atspindzio efekto, yra ir atvejy, kai daugelyje medziagy yra padengtos skaidria danga, kuri

leidzia lazerio spindulj lauzia (refrakcija) ir pasiekus pavirsiy atsispindi (reflekcija) (2.16 pav.).

Lazeris

4

v M

Ay
VN
Refrakcija Atsispindéjimas

Reflektyvus pavirsius

2.16 pav. Refrakcija ir atsispind¢jimas (Cosarca et al. 2009)

2.4.3. Klaidos, kurias sukelia aplinkos savybés, kurioje atlickamas matavimas

Matuojant elektroniniu tacheometru ar antZeminiu lazeriniu skeneriu susiduriama su
klaidomis, kurias sukelia aplinkos savybés:

1. Temperatiira.

Biitina pazyméti, kad temperatiira prietaiso viduje gali buti didesné uz aplinkos temperatiirg
dél vidiniy komponenty S$ildymo ir iSoriniy veiksniy (pvz., Saulés spinduliy). ISorinis
spinduliavimas gali turéti jtakos, pavyzdZiui, spinduliavimas vienai trikojo ar skenerio pusei, o tai

gali sukelti nuskaityty duomeny iSkraipyma.
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Be jrangos temperatiiros, svarbus trikdymo veiksnys yra nuskaityto pavirSiaus temperatiira.
Pavyzdziui, matuojant karSta objekta, atsiranda triukSmo bei sumazina atstumo matavimy tiksluma
(Cosarca et al. 2009).

2. Oro terpé.

Matavimo prietaisai veikia tinkamai, kai matuojant aplinkos objektus, yra pastovi temperatiira
iSilgai iSmatuoty atstumy. ISmatuoty atstumy tikslumas bus paveiktas, kai matavimo lauke atsiras
temperattiry skirtumai.

Aplinkos klaidos yra susijusios su oro temperatiiros, slégio ir drégmés svyravimais. Visi
faktoriai turi jtakos refrakcijos rodikliui ir elektromagnetinés bangos ilgiui. Tai reiskia, kad lazerio
spinduliuotés greitis labai priklauso nuo oro tankio.

Dauguma prietaisy leidzia nustatyti atmosferos parametrus, siekiant sumazint dél aplinkos
sukelianCias klaidas. Paprastai lazeriniai skeneriai yra i§ anksto nustatomi pagal atmosferos
parametrus (ISO standartus): 75°C ir 1013,25 hPa. Jeigu kalbame apie ilgy atstumy ir auksto
tikslumo skenavimus, biitina jvesti tikslius atmosferos parametrus.

10 °C oro temperatiiros skirtumas arba 35 hPa oro slégio skirtumas gali sukelti /mm/100m
skenuojamojo atstumo klaidg (Cosarca et al. 2009).

3. ISkraipymai dél judesiy.

Dauguma lazeriniy skaitytuvy gali skenuoti nuo 2000 iki 500000 tasky per sekunde. Nors tai
yra labai didelis greitis, taciau skanuojant didelés skiriamosios gebos rézimu, skenavimas gali trukti
20-30 minuciy naudojant lazerinio signalo sklidimo laiko intervalo (TOF — Time Of Flight), t. y.
impulsinius skenerius, arba 10 minuciy skeneriams, remiantis faziy skirtumo principu. Per §j laika
lazerinis skeneris yra jautrus vibracijai, del kuriy gali atsirasti mazy poslinkiy, vadinamy judesiy
18kraipymy.

Kadangi kiekvienas taskas yra iSmatuotas skirtingu laiko tarpu, todél bet koks skenuojamojo
objekto ar antZzeminio lazerinio skenerio judesys iSkreipia iSmatuotus duomenis. Dél Sios priezasties
reikia, kad skeneris biity montuojamas ant stabilios platformos, kad sumazéty vibracijos reiSkinys

(Cosarca et al. 2009).

2.4.4. Metodologinés klaidos

Metodologinés klaidos atsiranda dé¢l pasirinktos neteisingos matavimo metodo arba mazos
matuotojo patirties, kuris néra per daug susipazings su Sia technologija. Pavyzdziui, jeigu
matuotojas, atliekant skenavima, pasirenka per didelj taSky tankj (skiriamaja geba), kuri yra didesné
negu lazerinio skenerio taSko tikslumas. Tokiu atveju sukuriamas papildomas triukSmas ir

skenavimo procesas zymiai padidéja.
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Kitas galimas klaidy Saltinis gali biiti netinkamas antZzeminio lazerinio skenerio pasirinkimas.
Pavyzdziui, kartais skenuojamas objektas yra nutoles didesniu atstumu negu maksimalus prietaiso
matavimo atstumas.

Kitos galimos metodologinés klaidos gali atsirasti registracijos metu. Sios klaidos priklauso

nuo ,,tasky debesies* registravimo metodo.
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3. AUKSTYBINIU STATINIU HORIZONTALIUJU DEFORMACIJU
TYRIMAS

Lietuvoje ir pasaulyje yra labai didelis kiekis auksStybiniy pastaty, pavyzdziui, dimtraukiy,
ausSinimo boksty, televizijos boksty, anteny, vandens boksty ir kt., ta¢iau daugelio i§ jy fizin¢ biiklé
yra nezinoma. Svarbu matuoti aukStybiniy statiniy deformacijas reguliariai, nes statinio
grititis (3.1 pav.) gali savininkui padaryti dideliy piniginiy nuostoliy ar netgi nusineSti Zmoniy

gyvybes.

3.1 pav. Diimtraukio griities pavyzdys (Anigacz 2008)

Aukstybiniy statiniy horizontaliosios deformacijos dazniausiai yra matuojamos tradiciniais
arba, kitaip sakant, klasikiniais metodais. Vis d¢lto tobuléjantys geodeziniai prietaisai leidZia
pagreitinti matavimus, pakeisdami matavimo metodikas. AukStybiniy statiniy horizontaliyjy
deformacijy nustatymo metodai yra apraSyti ne tik Lietuvos autoriy, bet ir pasaulio mokslininky
literatturoje (V. C. Aksamitauskas, Shunyi Zheng, A. Dumalski, D. Schneider, M. O. Selbesoglu,
T. Bakirman, O. Gokbayrak, S. Erol, B. Erol, T. Ayan, S. Erol, B. Erol, T. Ayan ir kt.).

Vis délto autoriai per mazai démesio skyré gauty rezultaty tikslumui jvertinti bei lazerinio
skenavimo duomenims su klasikiniais geodeziniais prietaisais palyginti, pavyzdZziui, teodolitais ar
elektroniniais tacheometrais (Slikas 2013).

Siame skyriuje palyginsime aukstybiniy statiniy, t. y. dviejy damtraukiy, horizontaliasias
deformacijas, kuriy matavimai buvo atlikti naudojant antZeminj lazerini skenerj
Leica Scanstation C10 ir elektroninj tacheometrg Leica TS30. Atlikta elektroninio tacheometro ir
lazerinio skenavimo metodu gauty geometriniy objekto parametry tikslumo analizé bei inZineriniai

skai¢iavimai diimtraukiy horizontaliosioms deformacijoms nustatyti.
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Matavimy apdorojimui buvo naudojamos dvi programinés jrangos: Leica Cyclone 9.0 ir

AutoCAD Civil 3D 2015. Elektroniniu tacheometru buvo iSmatuoti $eSi skerspjiiviai abiejuose

dimtraukiuose, o antzeminiu lazeriniu skeneriu — iSmatuota apribota skenavimo erdve, kurioje visu

dydziu patenka abu diimtraukiai.

3.1. Matavimo prietaisai horizontaliosioms deformacijoms nustatyti

Tyrimui atlikti buvo naudojami kalibruoti prietaisai: GPS imtuvas Leica Viva GNSS GS12,

elektroninis tacheometras Leica TS30 ir antzeminis lazerinis skeneris Leica Scanstation C10.

3.1.1. GPS imtuvas Leica Viva GNSS GS12

GPS sistemomis galima nustatyti objekty
padéti zemés pavirSiuje ir erdvéje aplink ja, objekty
judéjimo vektorius. Sios sistemos taip pat pritaikytos
geodezijos uzdaviniams spresti: nustatyti  tasky
geocentrines koordinates, zemés gravitacijos lauko
parametrus, geodezijos konstantas ir kt. GPS sistemos
sprendzia ir geoido nustatymo, Zemés poliaus
judéjimo, Zemés potvyniy ir atosliigiy, geodinamikos
sri¢iy uzdavinius. Siomis sistemomis yra sudaromi
didelio tikslumo geodeziniai tinklai. GPS sudaro trys
segmentai: kosminis, valdymo ir kontrolés bei
vartotojy. Kosminio segmento palydovai iSdéstyti
SeSiose orbitose taip, kad i§ bet kurio Zemés

pavirSiaus tasko, bet kuriuo paros metu biity ne

3.2 pav. GPS imtuvas Leica Viva GNSS GS12
(http://surveyequipment.com/leica-viva-gs15)

maziau kaip keturi palydovai, pakile vir§ horizonto auksc¢iau kaip 10°. GPS metodu nustatomy tasky

koordinaciy tikslumas priklauso nuo palydovy orbity parametry tikslumo, signaly parametry

matavimo tikslumo, palydovy ir imtuvy tarpusavio iSdéstymo. Absoliutiniu metodu tasko

geocentrinés koordinatés X, Y, Z nustatomos keliasdeSimties metry klaida. Diferenciniu metodu

tasko koordinaiy prieaugiai kito tasko koordinaciy atzvilgiu — keleto centimetry klaidomis.

(V. Kriaudiiinaité—Neklejonoviené 2008).

Naudojantis GPS imtuvu Leica Viva GNSS GSI2 buvo sudarytas geodezinis pagrindas,

tolesniems horizontaliyjy deformacijy matavimams. GPS imtuvo techninés charakteristikos yra

pateiktos 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. GPS imtuvas Leica Viva GNSS GS12 techninés charakteristikos (http://www.gsb.lt/gnssgps-
systems/leica-viva-gnss/leica-viva-gs12)

Imtuvo tikslumas

Statinis horiz. tikslumas Smm+ 0.5ppm (RMS)**
Statinis vert. tikslumas 10mm + 0.5ppm (RMS)**
RTK horiz. tikslumas 10 mm £ 1 ppm (RMS)**
RTK vert. tikslumas 20 mm + 1 ppm (RMS)**
DGPS/RTCM tikslumas 0.25 (RMS)**

3.1.2. Elektroninis tacheometras Leica TS30

Elektroninis tacheometras — Siuolaikinis prietaisas, kuriuo galima matuoti atstumus,
horizontalius ir vertikalius kampus, vietoje apskaiciuoti stoties bei matuojamy tasky koordinates ir
altitudes. Prietaiso kompleksa sudaro teodolitas, elektroninis (Sviesos) tolimatis, mikroprocesorius
su skai¢iuokliu, duomeny registravimo jtaisas (kaupiklis) ir reflektoriai.

Pagrindinés dalys sudarancios elektroninj tacheometra:

1. Teodolitas tikslus, elektroninis prietaisas su koduotais limbais. Limby atskaitos patenka j
Sviesos indikatorius, ] mikroprocesoriaus atmintj ir jraSomos registravimo jtaise. Yra elektroniniy
tacheometry, kuriy limbuose atskaita atskai¢iuojama vizualiai mikroskopais arba mikrometrais.

2. Elektroninis tolimatis sujungtas su teodolitu. Pagal elektromagnetiniy virpesiy sklidimo
greit] ore prietaiso mikroprocesorius apskai¢iuoja matuojamajj atstuma.

3. Duomenys fiksuojami mikroprocesoriaus atmintyje, jsiZiebia indikatoriuje arba jraSomi |}
registravimo jtaisa.

4. Mikroprocesorius valdo ir kontroliuoja matavimo procesg. Matavimo vietoje galima
apskaiciuoti horizontalius atstumus, tasky staciakampes koordinates ir altitudes, iSspresti atvirkStinj
geodezin] uzdavinj, geodezines sankirtas ir kitg. Matavimo ir skai¢iavimo modifikacija bei
papildomi duomenys (stoties koordinatés ir altitudé, pradinis direkcinis kampas ir kt.) jvedami
klaviatiira.

5. Duomeny registravimo jtaisas tai elektroninis lauko Zurnalas, fiksuojantis lauke pamatuotus
ir i8skai¢iuotus rezultatus bei kitg informacijg (pikety numeriai, kodai ir t. t.) (V. Kriau€itinaité—

Neklejonoviené 2008)
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3.3 pav. Elektroninis tacheometras Leica 7530 (Leica 2009)

Zemiau pateiktoje 3.2 lenteléje yra apraSomos pagrindinés elektroninio tacheometro Leica

TS30 specifikacijos (Leica 2009).

3.2 lentelé. Elektroninio tacheometro Leica TS30 specifikacijos (Leica 2009)

Techninés charakteristikos

Kampo matavimas

Kampo matavimo tikslumas Hz, V ‘

0,5 (0,15mgon)

Atstumo matavimas naudojant prizme

Naudojant GPR1 didele prizme
Naudojant 360° prizme

3500 m
1500 m

Tikslumas/Matavimo laikas

Tikslus: 0,6 mm+1 ppm / apie 7 sek.
Standartinis: 1 mm+1,5 ppm / apie 2,4 sek.
Greitas: 3 mm+2 ppm / apie 0,8 sek.

Atstumo matavimas be prizmés

Atstumas

1000 m

Tikslumas/Matavimo laikas

2 mm+ 2 ppm / apie 3 sek.

Lazerio tasko dydis

7 mm x 10 mm prie 30 m.
8 mm x 20 mm prie 50 m.

Bendros charakteristikos

Ziur

onas
Didinimas 30x
Objektyvo diametras 40 mm

Matymo laukas

1°30° /2,7 m prie 100 m

Fokusavimo diapazonas

Nuo 1,7 m iki begalybés

Klaviatuira ir ekranas

Ekranas

VGA 320x240 pikseliy, lietimui jautrus,
spalvotas

Klaviattura

Raidiné - skaitmeniné klaviattura 34 klaviSai

Lazerinis

centryras

Tasko diametras

2,5 mm prie 1,5 m. instrumento aukscio

Centravimo tikslumas

1,5 mm prie 1,5 m. instrumento aukscio
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Elektroninio tacheometro atstumo matavimo tikslumas yra patikrintas Leica Geosystems
patvirtintoje laboratorijoje lyginant iSmatuotus atstumus ir nominalius, kurie yra iSmatuoti

naudojantis interferometru. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 3.4 paveiksle.

oot P bt A g

0.5

Paklaidos (mm)

-1.0}

mie 10 20 30 40 50 60

Atstumas (m)

3.4 pav. Elektroninio tacheometro Leica TS30 atstumo matavimo paklaidos (Leica 2009)

IS 3.4 paveikslo pastebima, kad laboratorijoje buvo tiriamas atstumo matavimo tikslumas
atstumu nuo 1,5 iki 60 m. Atstumy matavimo paklaidos néra tolygiai kintancios. Paklaidos siekia
nuo -0,2 mm iki +0,3 mm.

Elektroninio tacheometro Leica TS30 horizontalaus kampo atskaitymo tikslumag iStyre
Slovakijos mokslininkai V. Haskova ir M. Liptak. Tyrimas buvo atliktas i§ keturiy atskiry
matavimo cikly. Horizontaliy kampy atskaitymo paklaidos pasiskirs¢iusios trigonometrine funkcija,

o jy dydziai siekia nuo -2" iki +0,4". Tyrimo rezultatai yra pavaizduoti 3.5 paveiksle.

Leica TS 30

Horizontalaus kampo paklaida (")

U
120 1 180 210 240 270 300 330 360
Horizontalus kampas (°)

3.5 pav. Horizontaliyjy kampy atskaitymo tyrimo rezultatai (Haskova, Liptak 2011)
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3.1.3. AntzZeminis lazerinis skeneris Leica Scanstation C10

Pastaruoju deSimtmeciu vietovés erdviniy objekty informacijai gauti pradétas taikyti naujas
metodas — antzeminis lazerinis skenavimas (ang. TLS — Terrestrial Laser Scanning). Siuo metodu
vietovés objektai skenuojami lazeriniu skeneriu nuo Zemés pavir$iaus. Lazerinis skeneris siunéia
lazerio spindulius, kurie atsispindéj¢ nuo skenuojamojo pavirSiaus yra registruojami — fiksuojama
laiko trukmé nuo iSspinduliavimo iki atsispind¢jimo. Gaunamas labai tankus taSy ,,debesis*
trimaté¢je erdveje.

Antzeminis lazerinis skenavimo procesas ir duomeny apdorojimas yra visiSkai
automatizuotas. Siuo metodu labai greitai gaunami skenuojamojo pavir§iaus taskai, nusakomi
trimatémis koordinatémis. Antzeminis lazerinis skenavimas taikomas kultiiros paveldo objektams,
architektiiriniams paminklams, statiniy deformacijoms stebéti, pramonés detaléms tyrinéti, miesty
gatviy trimatei erdvei fiksuoti ir kt. (Ruzgiené 2008).

AntZzeminiame lazeriniame skeneryje Leica Scanstation CI0 (3.6 pav.) yra naudojama
impulsinio tiesioginio lazerio signalo sklidimo laiko intervalo (pulsed time-of-flight) atstumo
matavimo metodas. Atstumo matavimo diapazonas yra 0,1-300 m. Prietaise yra ijmontuota Smart X-
Mirror ™ spindulio nukreipimo sistema. Lazerio krypties keitimo biidas — besisukantys veidrodziai.
Besisukanciy veidrodziy konstrukcija sudaro galimybe iSplésti iki 360 laipsniy (horizontalaus) ir

270 laipsniy (vertikalaus) skenavimo diapazong (Leica 2009).

3.6 pav. Antzeminis lazerinis skeneris Leica Scanstation C10 (Leica 2009)

Zemiau pateiktoje 3.2 lenteléje yra apraSomos pagrindinés antZeminio lazerinio skenerio

Leica Scanstation C10 specifikacijos (Leica 2009).
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3.3 lentelé. Antzeminio lazerinio skenerio Leica Scanstation C10 specifikacijos (Leica 2009)

Leica Scanstation C10

techniniai duomenys

Sistemos duomenys

Skenavimo principas

Vertikaliai besisukantis veidrodis ant
horizontaliai besisukancio pagrindo

Maksimalus diapazonas nurodytu atspindziu

300/90% (minimalus atstumas 0,1 m)

Pavienio tasko tikslumas:
Atstumas
Kampas (horizontalus/vertikalus)

4 mm
60 urad / 60 prad (12 /12”)

Skenavimo diapazonas

360 Horizontalus, 270 Vertikalus

Skenavimo greitis

~ 50 000 tasky per sekunde

Kompensatoriaus veikimo ribos +5¢
Kompensatoriaus tikslumas 1,57

Lazerinis svambalas:

Centravimo tikslumas 1.5mm @ 1.5m
Lazerio taso diametras 25mm @ 1.5m

Integruota skaitmeniné kamera

Vieno 17° x 17° paveikslo: 1920 x 1920
pikseliai (4 megapikseliai).

Pilno 360° x 270° skliauto paveikslai;

Darbo aplinka
Darbo temperatiira Nuo 0 C iki +40 C
Saugojimo temperatiira Nuo -25 C iki +65 C
Dulkés/drégmé 1P54

Fizinés savybés
Gabaritai 238 mm x 358 mm x 395 mm
Mase 13 kg (su baterijomis)

AntZeminio lazerinio skenerio atstumo matavimo tikslumg iStyré Lietuvos autorius

dr. D. Slikas. Atstumo matavimo tikslumas buvo atliekamas i§ dviejy etapy. Pirmuoju tyrimu buvo

atliekami matavimai, kurie sieké¢ nuo 1 iki 15 metry. Kaip matome 3.7 paveiksle patikimiausios

sistemingosios pataisos kinta nuo -1,3 mm iki 0,4 mm.

0.6

0,4

0,2

A
A\

0,0

-0,2

0,4

0,6

-0,8

1 1
Py
[SE T

Patikimiausia sistemingoji pataisa, mm

1,4 .

T T

8 9 10 11 12 13 14 15

Matuotas atstumas. m

3.7 pav. Antzeminiu lazeriniu skeneriu Leica Scanstation C10 matuoty atstumy nuo 1 iki 15 metry
sistemingyjy pataisy grafikas (Slikas 2013)
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Antrasis tyrimas buvo atlieckamas Kyviskiy kalibravimo bazéje, kurioje buvo matuojami
ilgesni atstumai. Did¢jant matuojamam atstumui, gaunamos ir didesnés paklaidos. Kaip matome i§
3.4 lentelés, patikimiausia sistemingoji pataisa kinta nuo -16,9 mm iki 3,7 mm, o lazerinio skenerio
atstumy matavimo konstanta gauta -8,5 mm. Matavimo rezultaty standartinio nuokrypio jverciai
svyruoja nuo 0,0 mm iki 0,5 mm, o iSmatuoty atstumy aritmetinio vidurkio standartinio nuokrypio
jverc¢iai siekia nuo 0,0 mm iki 0,1 mm. Pastebimas patikimiausios sistemingosios pataisos zZymus
padidéjimas matuojant atstumus vir§ 100 m (Slikas 2013).

Taip pat Sliko buvo atlikta ir antzeminio lazerinio skenerio Leica Scanstation C10 kampo
matavimo patikimiausios sistemingosios pataisos nustatymo tyrimas, kurio rezultatai pavaizduoti
3.4 lentel¢je.

IS pateikty tyrimo rezultaty, galime teigti, kad kampo matavimo patikimiausia sistemingoji
pataisa kinta nuo -0,3" iki 14,9” priklausomai nuo kampo smailumo, o lazerinio skenerio kampiné
konstanta, jvertinus visas patikimiausias sisteminggsias pataisas, gauta 4,3"”, Matavimo rezultaty
standartinio nuokrypio jvertis svyruoja nuo 2,3” iki 6,0", o jy vidurkio standartinio nuokrypio jvertis

siekia nuo 0,7 iki 1,9" (Slikas 2013).

3.4 lentelé. AntZzeminio lazerinio skenerio Leica Scanstation C10 horizontaliy kampy matavimo sistemos
kalibravimo rezultatai (Slikas 2013)

[Smatuoty
Matavi tstu
: : L ISmatuotas Patikimiausia aalvtvntno are'ltS ?’m'o
Kalibravimo | Etaloninis | yiqutinis AUKITIAUST EZANELY) ttmetint
ol T atStumas sistemingoji standartinio vidurkio
TR Sk, — pataisa ZS. , nuokrypio standartnpo
atstumai m S mm ' jvertis my nuokrypio
m ivertis m~
mm As
mm
20 20,0102 20,0095 0,7 0,0 0,0
100 100,1632 100,1595 3,7 0,2 0,1
180 180,0930 180,1070 -14,0 0,4 0,1
200 200,1032 200,1191 -15,9 0,4 0,1
260 260,0118 260,0287 -16,9 0,5 0,1
R=-8,5

3.2. Matavimo metodai ir tiriamas objektas
AB ,,Vilniaus energija“ Traky Vokés katilinéje, kuri tiekia Silumos energija §io miestelio

vartotojams, pastatyti du 20 m auk$¢io diimtraukiai.

Diimtraukiy horizontaliyjy deformacijy matavimams buvo sudarytas geodezinis pagrindas.
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3.8 pav. Matavimo schema

Geodezin] pagrindg sudaro du taskai, kuriy koordinatés ir normaliniai auksciai iSmatuoti
naudojantis GPS imtuva Leica Viva GNSS GS12, taikant LITPOS nuolat veikianc¢iy GNNS stociy
tinkla. Horizontaliyjy deformacijy matavimas buvo atliktas, naudojant elektroninj tacheometra
Leica TS30, kurio kampo matavimo tikslumas 0,5”, ir antZzeminj lazerinj skenerj Leica Scanstation
C10, kurio kampo matavimo tikslumas yra 12".

DaZniausiai matuojant horizontaligsias deformacijas naudojami elektroniniai tacheometrai.
Siuo atveju pirmiausiai nustatomos tikslios matavimo sto¢iy padétys ir orientavimas nuo sudaryto
geodezinio pagrindo punkty. Po to pasirinktuose skerspjiiviuose atliekami diimtraukiy nuokrypiy
nuo vertikalés matavimai. Siekiama, kad i§ visy sto€iy matavimai pasirinktame skerspjiivyje biity
atliekami tame paiame dumtraukio aukStyje. Matuojant kitoje stotyje, matavimai privalo biiti
atlieckami tuose paciuose skerspjiviuose. Matavimai buvo atlikti 6-iuose skerspjiiviuose i§ 2-jy

matavimo stoc¢iy (3.9 pav.).
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3.9 pav. Principiné schema, matuojant elektroniniu tacheometru

Siuo metu yra pazangesnis ir greitesnis geodezinis matavimo metodas, naudojant antzeminj
lazerinj skenerj. AntZeminio lazerinio skenerio padéciai ir orientavimui nustatyti buvo naudoti 3
taikiniai, kuriy planiné ir vertikalioji padétis nustatyta elektroniniu tacheometru nuo to paties
geodezinio pagrindo punkty. Taikiniai (T1, T2 ir T3) i8déstyti taip, kad matytysi i§ abiejy matavimo
sto¢iy. Matuojant antZeminiu lazeriniu skeneriu dimtraukiy pavirSius iSmatuojamas visame

diumtraukio pavirSiaus plote, o ne atskiruose skerspjiiviuose (3.10 pav.).
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3.10 pav. Principiné schema, matuojant antZeminiu lazeriniu skeneriu

3.3. Matavimo rezultaty apdorojimas

Kadangi tiriami objektai, dimtraukiai, yra cilindro formos, tuomet kiekvienas skerspjiivis yra
artimas apskritimui. Siekiant nustatyti nuokrypius nuo vertikalés kiekviename skerspjiivyje, turint
iSmatuotas dimtraukiy pavirSiaus tasky koordinatés, reikia apskaiciuoti apskritimy centrus pagal
iSmatuotus taskus apskritimo lankuose kiekviename skerspjlvyje atskirai. Apskritimy centry
koordinatés apskai¢iuojamos pagal Zemiau pateiktas formules.

Apskritimo lanko tasky ir centro koordinates su spinduliu galime susieti lygtimi:
(= xc)* + (v —yc)* = R? (3.1
Cia: x; ir y; — dimtraukio pavirSiaus tasky koordinatés atitinkamame skerspjiivyje,
x¢ 1r yc — to paties skerspjiivio centro koodinatgs,
R — diimtraukio skerspjiivio apskritimo spindulys.
Atlike matematinius veiksmus ir pazymejimus:
xf = 2xixc + x¢ + y? = 2y;yc +y¢ — R* =0, (3.2)

Tl == zxc, (33)
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T, = 2y, (3.4)
T3 = x¢ + y¢ — R?, (3.5)
L = x{ + 7, (3.6)
Kiekvienam iSmatuotam taskui gauta pataisy lygtis:
vV = —X;T1 — YT, + T3 + 1, (3.7)

Sudare Sias pataisy lygtis kiekvienam iSmatuotam taskui ir maziausiyjy kvadraty metodu surade

nezinomuosius 7; apskaic¢iuosime apskritimo centro koordinates ir spindulio verte.

xC - 171
2, (3.8)
Ye =75

2R = \/1} + 1% — 413,

buvo apskaifiuotos abiejy dimtraukiy skerspjiviy centry

(3.9)

Pagal pateiktas formules
koordinatés ir atliktas dimtraukio nuokrypio nuo vertikalés skai¢iavimas nustatomas kiekviename
skerspjiivyje apatinio skerspjuvio atzvilgiu. Taip pat skai¢iuojamas atstojamosios direkcinis

kampas:

AY,
a= arctang (3.10)

c

Elektroniniu tacheometru iSmatuota po 8 diimtraukio pavirSiaus taskus kiekviename
skerspjuvyje.
Dumtraukiy nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti elektroniniu tacheometru pateikti 3.5 ir 3.6

lentelése bei 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 paveiksluose.

3.5 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti elektroniniu
tacheometru

Skerspjiivio Centro koordinatés, m Skerspjiivio Skerspjtvio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasaulio
e | e | | e [ o [ o
apaclia - - 154,36 0,00 - - - - -
1 6055318,673 | 571389,061 154,45 0,09 0 0 0 0° -
2 6055318,661 | 571389,062 157,82 3,46 -12 1 12 175° PR
3 6055318,674 | 571389,076 161,39 7,03 1 15 15 86° SR
4 6055318,695 | 571389,088 165,00 10,64 22 27 35 51° SR
5 6055318,687 | 571389,108 168,58 14,22 14 47 49 73° SR
6 6055318,724 | 571389,126 172,18 17,82 51 65 83 52° SR
virSus - - 173,83 19,47 - - - - -
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3.11 pav. Dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti elektroniniu tacheometru

3.12 pav. Izometrinis (3D) dimtraukio Nr.1 principinis brézinys, i§matuotas elektroniniu tacheometru,
kuriame vaizduojami nuokrypiai nuo vertikalés



3.5 lentel¢je ir 3.11 paveiksle yra pateikti dimtraukio Nr.1 horizontaliyjy deformacijy tyrimo
rezultatai, kai matavimai buvo atliekami elektroniniu tacheometru. Nuokrypiai X aSyje svyruoja
nuo -12 mm iki 51 mm, Y aSyje nuo 1 mm iki 65 mm, o bendras nuokrypis — nuo 12 mm iki 83
mm. DidZiausias nuokrypis nuo vertikalés yra 6 skerspjuvyje ir jis 8,3 cm. IS gauty rezultaty galime
daryti iSvada, kad didéjant auksciui, kitaip sakant, skerspjiivio nr., nuokrypiai nuo vertikalés taip pat
did¢ja.

Norint dar aiskiau pamatyti nuokrypius nuo vertikalés sudaryti izometriniai (3D) bréziniai.
3.12 paveiksle mélyna spalva pavaizduota reali dimtraukio Nr.1 padétis, iSmatuota elektroniniu
dimtraukio padétis. Principiné¢je schemoje, kad biity

tacheometru, o raudona vertikali

iSraiskingesnis vaizdas, nuokrypiai nuo vertikalés padidinti 10 karty.

3.6 lentelé. Traky Vokés damtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti elektroniniu
tacheometru

Skerspjtivio Centro koordinatés, m Skerspjtivio | Skerspjuvio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasaulio
aukstis, m apacios Saliy
*c Ye O e atzvilgiu
apacia - - 154,50 0,00 - - - -
1 6055325,391 | 571388,992 154,55 0,05 0 0 0° -
2 6055325,389 | 571389,011 157,92 3,42 -2 19 19 96° PR
3 6055325,382 | 571389,016 161,48 6,98 -9 24 26 111° PR
4 6055325,390 | 571389,023 165,05 10,55 -1 31 31 92° PR
5 6055325,403 | 571389,023 168,67 14,17 12 31 33 69° SR
6 6055325,420 | 571389,010 172,28 17,78 29 18 34 32° SR
virsus - - 173,92 19,42 - - - -
17392+ _r1942 17302+ _r19.42 17392~ _r19.42
17228, | ‘ _rl7.78 17228+ | | _r17.78 17228+ 47.78
ZQ’E 18’I.: =32 | 34mm
16867+ || | _r1417 16867+ | _|i | _14.17 16867+ L 417
IE_FE 31_—%_: =65 | 33mm
16301y | 1051 16501y —«-L 051 16501y 051
1 3l | v 0=07* ‘ 31 mm
16143 | 1 693 16143, | | 693 161 43+ ‘ 693
9‘_:‘1 2'_—h 0=111° | 26 mm
15792+ *'_i 342 15792+ _4 342 15792+ 342
2 i 19 l' =25 ‘ 19 mm
180 B4 13980 0 e N B2,
Muckoypial pagal X a3 Muolrypiai pagal ¥ aj MNuglerepiai glane

Dimtraukio Nr. 2 H=20 m nuokrypial nuo vertikalés
3.13 pav. Dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti elektroniniu tacheometru
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3.14 pav. [zometrinis (3D) dimtraukio Nr.2 principinis brézinys, iSmatuotas elektroniniu tacheometru,
kuriame vaizduojami nuokrypiai nuo vertikalés

3.6 lenteléje ir 3.13 paveiksle yra pateikti dimtraukio Nr.2 horizontaliyjy deformacijy tyrimo

rezultatai, kai matavimai buvo atliekami elektroniniu tacheometru. Nuokrypiai x aSyje svyruoja nuo

-9 mm iki 29 mm, y aSyje nuo 18 mm iki 31 mm, o bendras nuokrypis — nuo 19 mm iki 34 mm.

DidZiausias nuokrypis nuo vertikalés yra 6 skerspjiivyje ir jis siekia 3,4 cm. Taip pat, kaip ir 1-ame,

taip ir 2-ame dumtraukyje, i§ gauty rezultaty galime daryti iSvada, kad didéjant auksciui, kitaip

sakant, skerspjuvio nr., nuokrypiai nuo vertikalés taip pat didéja.

3.14 paveiksle dumtraukis Nr.2 vaizduojamas tokiais paciais parametrais, kaip ir dimtraukis

Nr.1.

3.7 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.l1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti antZeminiu
lazeriniu skeneriu

Skerspjtvio Centro koordinates, m Skerspjiivio | Skerspjivio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normglinis auké'tis vertikalés, mm kampas pasaglio
RS- AEDEE
apacia - - 154,36 0,00 - - - - -
1 6055318,677 | 571389,065 154,48 0,12 0 0 0 0° -
2 6055318,666 | 571389,062 157,81 3,45 -11 -3 11 195° PV
3 6055318,680 | 571389,077 161,34 6,98 3 12 12 76° SR
4 6055318,700 | 571389,093 165,01 10,65 23 28 36 51° SR
5 6055318,694 | 571389,109 168,58 14,22 17 44 47 69° SR
6 6055318,730 | 571389,128 172,18 17,82 53 63 82 50° SR
virSus - - 173,83 19,47 - - - - -
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3.15 pav. Dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti antZeminiu lazeriniu skeneriu

3.7 lenteléje ir 3.15 paveiksle yra pateikti dimtraukio Nr.1 horizontaliyjy deformacijy tyrimo

rezultatai, kai matavimai buvo atliekami antZeminiu. I§ gauty rezultaty pastebéta, kad nuokrypiai x

aSyje svyruoja nuo -11 mm iki 53 mm, y asyje nuo -3 mm iki 63 mm, o bendras nuokrypis —nuo 11

mm iki 82 mm. Didziausias nuokrypis nuo vertikalés yra 6 skerspjuvyje ir jis 8,2 cm. IS gauty

rezultaty galime daryti iSvada, kad did¢jant aukS¢iui, kitaip sakant, skerspjivio nr., nuokrypiai nuo

vertikalés taip pat did¢ja.

Izometriniai (3D) bréziniai, kuriuose yra diimtraukiai Nr.1 ir Nr.2, nuskenuoti antZeminiu

lazeriniu skeneriu, yra nevaizduojami, nes nuokrypiai yra mazi ir jie vizualiai atrodo taip paciai,

kaip matuoti elektroniniu tacheometru.

3.8 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti antZeminiu
lazeriniu skeneriu

Skerspjtivio Centro koordinatés, m Skerspjuvio | Skerspjavio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normqlinis aukvéltis vertikalés, mm kampas p&lvsaglio
[ e | e | e e s |0
apacia - - 154,50 0,00 - - - - -
1 6055325,394 | 571388,993 154,61 0,11 0 0 0 0° -
2 6055325,392 | 571389,011 157,96 3,46 -2 18 18 96° PR
3 6055325,386 | 571389,017 161,43 6,93 -8 24 25 108° PR
4 6055325,394 | 571389,023 165,01 10,51 0 30 30 90° R
5 6055325,407 | 571389,027 168,67 14,17 13 34 36 69° SR
6 6055325,425 | 571389,013 172,28 17,78 31 20 37 33° SR
virSus - - 173,92 19,42 - - - - -
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3.16 pav. Dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti antZeminiu lazeriniu skeneriu

3.8 lenteléje ir 3.16 paveiksle yra pateikti diimtraukio Nr.2 horizontaliyjy deformacijy tyrimo
rezultatai, kai matavimai buvo atlickami antzeminiu. I§ gauty rezultaty pastebima, kad nuokrypiai x
aSyje svyruoja nuo -8 mm iki 31 mm, y asyje nuo 18 mm iki 34 mm, o bendras nuokrypis — 18 mm
iki 37 mm. Didziausias nuokrypis nuo vertikalés yra 6 skerspjivyje ir jis 3,7 cm. Taip pat, kaip ir 1-
ame, taip ir 2-ame diimtraukyje, i§ gauty rezultaty galime daryti iSvada, kad did¢jant auksciui, kitaip
sakant, skerspjiivio nr., nuokrypiai nuo vertikalés taip pat didéja.

Lentelése yra pateikiama diimtraukiy centry kiekviename skerspjiivyje koordinatés LKS94
koordinacCiy sistemoje, normaliniai aukS¢iai LASO7 auks$€iy sistemoje bei salyginiai auksciai
dimtraukio apacios atzvilgiu. Taip pat yra apskaiciuoti koordinaciy skirtumai (dimtraukiy
nuokrypiai nuo vertikalés) x ir y aSimis bei linijinis ir jo krypties kampas, pirmojo skerspjiivio

atzvilgiu.

3.4. Gauty rezultaty palyginimas

Siekiant nustatyti gautus rezultaty panasuma, iSmatavus skirtingais instrumentais, reikia
palyginti diimtraukiy nuokrypius nuo vertikalés, kurie iSmatuoti elektroniniu tacheometru ir

antzeminiu lazeriniu skeneriu.
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Kadangi nuokrypiai nustatyti dviem metodais ir daryta prielaida, kad jie yra vienodo tikslumo,
dimtraukio nuokrypio nuo vertikalés vienu metodu nustatymo tikslumo jvertinimas atliktas pagal

dvigubyjy matavimy rezultaty skirtumus.

n 82

m= _|==L (3.11)

2n
Cia: £ — dviguby matavimy rezultaty skirtumai;
n — skirtumy kiekis.

Galima nuokrypius apskaiciuoti pagal vidurkj, nustatyta abiem metodais, tada nuokrypio

vidutiné kvadratiné paklaida biity

m, = m/2 (3.12)
3.9 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas
Skerspjtvio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. iSmatuoti elektroniniu tacheometru, antZeminiu lazeriniu skeneriu, mm skirtumai
mm
Axy Ayr Aly Axg Ay Al &2 2 &?
1 0 0 0 0 0 0

2 -12 1 12 -11 3 11 1 16 1

3 1 15 15 3 12 12 4 9 9

4 22 27 35 23 28 36 1 1 1

5 14 47 49 17 44 47 9 9 4

6 51 65 83 53 63 82 4 4 1
Xz 19 39 16
m 1,4 2,0 1,3

3.10 lentelé. Traky Vokés dimtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés iSmatuoti Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. iSmatuoti elektroniniu antzeminiu lazeriniu skeneriu, mm skirtumai
tacheometru, mm
Axy Ayr Aly Axg Ay Al g2 € &7
1 0 0 0 0 0 0
2 -2 19 19 -2 18 18 0 1 1
3 -9 24 26 -8 24 25 1 0 1
4 -1 31 31 0 30 30 1 1 1
5 12 31 33 13 34 36 1 9 9
6 29 18 34 31 20 37 4 4 9
> 7 15 21
m 0,8 1.2 1.4

Naudojantis AutoCAD Civil 3D 2015 programine jranga, palyginome dviejy skirtingy

matavimo prietaisy gautus rezultatus, t. y. nuokrypiy nuo vertikalés skirtumus, ir vizualiai jie yra
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pateikti. 3.11, 3.13, 3.15 ir 3.16 paveiksluose yra pavaizduoti dimtraukiy Nr.1 ir Nr.2 dvimaciai
(2D) modeliai, o 3.12 ir 3.14 paveiksluose trimaciai (3D) modeliai.

Abiejy dumtraukiy nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai, iSmatuoti skirtingais
prietaisais ir matavimo metodais, nevirSija 4 mm. Atlikus skaiiavimus nustatyta, kad X aSyje
nuokrypio nuo vertikalés vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 1,4 mm, Y asyje — 2 mm, o vidurkio

1§ abiem metodais gauty rezultaty vidutiné kvadratiné paklaida nevirsSija 1,4 mm.
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4. DUMTRAUKIU HORIZONTALIUJU DEFORMACIJU, NUSTATYTU
PAGAL MATAVIMO DUOMENIS GAUTUS ANTZEMINIU LAZERINIU
SKENERIU MATUOJANT SKIRTINGA SKIRIAMAJA GEBA,
PALYGINIMAS

Lazeriniai skenavimo prietaisai vis dazniau naudojami jvairiose srityse, iskaitant, urbanizuoty
vietoviy modeliy sudaryma, aukStybiniy ar pramoniniy statiniy vertikaliy deformacijy ar posvyriy
nustatymg, architekttiriniy paminkly renovacija, medicininius ar kriminalinés policijos darbus ir
pan. Nors tikslumo reikalavimai kiekvienai sriciai gali labai skirtis, taciau erdviné skiriamoji geba
yra svarbus bet kurio lazerinio skenerio aspektas. Skirtingai negu klasikiniai geodeziniai matavimo
metodai, antzeminiai lazeriniai skeneriai apima ne tik vieno tasko tiksluma, bet ir apibrézia 3D
pavirS$iaus modeliavimo tiksluma (Zhu et al. 2008). Nuo skenavimo skiriamosios gebos priklauso
tasky ,,debesies tankis. Skiriamoji geba nustato identifikuojamo objekto detaluma, kuris yra ypac
svarbus, tarkim, kultiiros paveldo objekty smulkiy detaliy nustatymui (Litchi ef al. 2006: 141-160).

Skiriamoji geba yra klasifikuojama pagal kampa, atstumg ir intensyvumg. Matavimai
dazniausiai atliekami naudojant kamping skiriamgja geba, kuri dar vadinama skiriamosios gebos
rodikliu. Yra du pagrindiniai veiksniai, jtakojantys skiriamaja geba, tai — erdvinis imties intervalas
ir lazerio spindulio liemuo (ang. Beam Waist). Aukstesné skiriamoji geba bus tada, kai bus didesnis
tasky tankis ir mazesnis lazerio spindulio liemuo. Be to, jei skenavimo atstumas iki objekto padidés,
tada tasky tankis sumazés ir lazerio spindulio liemuo padidés, tokiu budu faktiné kampiné
skiriamoji geba sumazés. Taip pat ir bet koks skenavimo kampo pokytis turi jtakos kampinei
skiriamajai gebai (Zhu et al. 2008).

Siame skyriuje yra palyginti abiejy damtraukiy horizontaliosios deformacijos, kuriy
matavimams buvo naudojamas antZeminis lazerinis skeneris Leica Scanstation C10, o pats
skenavimas buvo atliktas keturiomis skirtingomis skiriamosiomis gebomis (ang. resoliution).

Taip pat atlikta skirtingomis skiriamosiomis gebomis gauty parametry tikslumo analizé bei

inZineriniai skai¢iavimai dimtraukiy horizontaliosioms deformacijoms nustatyti.

4.1. Diimtraukio Nr.1 matavimo rezultaty, gauty skenuojant skirtingomis

skiriamosiomis gebomis, tikslumo analizé

Siame poskyryje yra i$nagrinétos diimtraukio Nr.1 horizontaliosios deformacijos, kurios
apskaiciuotos naudojantis antZeminio lazerinio skenerio duomenimis, gautais skenuojant keturiomis
skirtingomis skiriamosiomis gebomis: zema (ang. low), vidutine (ang. medium), auksta (ang. high),
auksCiausia (ang. highest.).

66



11 lentelé. AntZzeminio lazerinio skenerio Leica Scanstation C10 skiriamosios gebos (Leica 2009)

Starme g Horizontal.us atstumas Vertikalqs atstumas tarp P —
tarp matuojamyjy tasky matuojamyjy tasky
Zema (low) 0,2 m 0,2 m 100 m
Vidutiné (medium) 0,1 m 0,1 m 100 m
Auksta (high) 0,05 m 0,05 m 100 m
Ausciausia (highest) 0,02 m 0,02 m 100 m

Matavimai buvo atliekami i§ dviejy stoCiy ST1 ir ST2. Atstumas nuo stoties ST1 iki 1-0jo

dimtraukio skerspjivio Nr. 1 centro yra 20,62 m, o nuo stoties ST2 iki 1-ojo diimtraukio

skerspjiivio Nr. 1 centro — 29,09 m. Atliekant matavimus zema skiriamaja geba, objekto vidutinis

tasky tankis yra apie 130 tsk./m% vidutine skiriamaja geba — apie 470 tsk./m% auksta skiriamaja

geba — apie 1880 t3k./m?, auki¢iausia skiriamaja geba — apie 22600 t3k./m?.

Matavimo rezultaty apdorojimas atliktas naudojantis ta pacia metodika, kaip ir ankstesniuose

skai¢iavimuose, kuri yra apraSyta 3.3 poskyryje. Skai¢iavimai visose skiriamosiose gebose atlikti

tuose paciuose 6 skerspjiiviuose, t. y. skerspjiiviy normaliniai auk$ciai skirtingose skiriamose

gebose yra vienodi. Gauti rezultatai pateikti 4.2, 4.3, 4.4 ir 4.5 lentelése.

12 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (Zema skiriamoji geba)

Skerspjtivio Centro koordinatés, m Skerspjtvio Skerspjiivio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasaulio
i e | T e | Sxow | iow | Bl sl
apacia - - 154,36 0,00 - - - - -
1 6055318,678 | 571389,062 154,45 0,09 0 0 0 0° -
2 6055318,670 | 571389,062 157,82 3,46 -8 0 8 180° P
3 6055318,680 | 571389,078 161,39 7,03 2 16 16 83° SR
4 6055318,698 | 571389,098 165,00 10,64 20 36 41 61° SR
5 6055318,692 | 571389,112 168,58 14,22 14 50 52 74° SR
6 6055318,730 | 571389,129 172,18 17,82 52 67 85 52° SR
virSus - - 173,83 19,47 - - - -

13 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (vidutiné skiriamoji geba)

Skerspjtivio Centro koordinatés, m Skerspjavio | Skerspjtvio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normglinis aukvéltis vertikalés, mm kampas pasallli'o é_aliu
e Ve aukstis, m N ia\[,)iallgﬁ’sm Moog | Ay | Alrog atzvilgiu
apacia - - 154,36 0,00 - - - - -
| 6055318,677 | 571389,069 154,45 0,09 0 0 0 0° -
2 6055318,670 | 571389,062 157,82 3,46 -7 -7 10 225° PV
3 6055318,679 | 571389,083 161,39 7,03 2 14 14 82° SR
4 6055318,699 | 571389,094 165,00 10,64 22 25 33 49° SR
5 6055318,693 | 571389,118 168,58 14,22 16 49 52 72° SR
6 6055318,731 | 571389,131 172,18 17,82 54 62 82 49° SR
virSus - - 173,83 19,47 - - - - -
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14 lentelé. Traky Vokeés diimtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (auksta skiriamoji geba)

Skerspjtvio Centro koordinatés, m Skerspjtuvio | Skerspjavio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasaulio Saliy
o 7 aukstis, m . ;\I,)l?gz’sm Mnign | Dynign | Alnign atzvilgiu
apacia - - 154,36 0,00 - - - - -
1 6055318,678 | 571389,065 154,45 0,09 0 0 0 0° -
2 6055318,668 | 571389,063 157,82 3,46 -10 2 10 191° PV
3 6055318,679 | 571389,084 161,39 7,03 1 19 19 87° SR
4 6055318,698 | 571389,095 165,00 10,64 20 30 36 56° SR
5 6055318,692 | 571389,118 168,58 14,22 14 53 55 75° SR
6 6055318,730 | 571389,129 172,18 17,82 52 64 82 51° SR
virSus - - 173,83 19,47 - - - - -
15 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (auksciausia skiriamoji geba)
Skerspjuvio Centro koordinatés, m Skerspjuvio | Skerspjuvio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normz?linis auké.tis vertikalés, mm kampas pasauli.o é'aliq
Xc Ve aukstis, m at;\r/)ii;fl,sm Axpigh | AVnign | Alpign atzvilgiu
apacia - - 154,36 0,00 - - - - -
1 6055318,678 | 571389,065 154,45 0,09 0 0 0 0° -
2 6055318,667 | 571389,063 157,82 3,46 -11 2 11 190° PV
3 6055318,680 | 571389,084 161,39 7,03 2 19 19 84° SR
4 6055318,698 | 571389,095 165,00 10,64 20 30 36 56° SR
5 6055318,690 | 571389,119 168,58 14,22 12 54 55 77° SR
6 6055318,730 | 571389,130 172,18 17,82 52 65 83 51° SR
virSus - - 173,83 19,47 - - - - -

IS gauty rezultaty pastebima, kad nuokrypiai nuo vertikalés, visomis skiriamosiomis gebomis,

yra panaSus. Bendrai Ziiirint | visas lenteles, nuokrypiai x aSyje svyruoja nuo -11 mm iki 52 mm, y

asSyje nuo -7 mm iki 67 mm, o bendras nuokrypis — nuo 8§ mm iki 83 mm. DidZiausias nuokrypis

nuo vertikalés yra 6 skerspjuvyje, kai matavimai buvo atlikti Zema skiriamgja geba, ir jis yra lygus

8,5 cm.

Visy dumtraukio Nr.l matavimy, skirtingomis skiriamosiomis gebomis, apskaiciuoti

nuokrypiai nuo vertikalés yra pavaizduoti 4.1, 4.2 ir 4.3 paveiksluose.
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w

Skerspjavio

NN\

-12 0 12 24 36 48 60

Nuokrypiai AX, mm
—&— Minimum —#—Medium —#—High —+<—Highest

4.1 pav. Diimtraukio Nr.1 nuokrypiai pagal X asj
IS 4.1 pav. matome, kad nuokrypiai pagal X a§j, skirtingomis skiriamosiomis gebomis, yra
netolygiis. DidZiausia sklaida tarp rezultaty yra 2 ir 5 skerspjiviuose, o maziausia — 3 ir 6
skerspjiiviuose. Be to, maziausi tarpusavio nuokrypiy skirtumai yra tarp auksStos (high) ir

auksciausios (highest) skiriamyjy geby.

X

Skerspjavio N

w
\
\

2

-

-12 0 12 24 36 48 60 72
Pokrypiai AY, mm
—&— Minimum —#—Medium -—#—High -—=+«—Highest

4.2 pav. Dimtraukio Nr.1 nuokrypiai pagal Y asj
IS 4.2 pav. matome, kad nuokrypiai pagal Y a§j, skirtingomis skiriamosiomis gebomis, taip

pat yra netolygts. Tarpusavio nuokrypiy skirtumai tarp aukStos (high) ir aukSciausios (highest)
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skiriamyjy geby yra minimalis. Kaip matome nuokrypiai pagal Y a§j yra didesni, lyginat pagal X

asi. Didziausia sklaida tarp rezultaty yra 4 skerspjuvyje.

Pokrypiai AX, mm

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

-12

—o— Minimum —#— Medium

Pokrypiai AY, mm

<=_///
&/
7
-
¥
0 12 24 36 48 60

High —=+—Highest
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4.3 pav. Diimtraukio Nr.1 nuokrypiai pagal X ir Y asis

IS 4.3 paveikslo matyti, kad nuokrypiai pagal X ir Y aSis skirtingomis skiriamosiomis

gebomis, kaip ir visuose paveiksluose ir Sitame yra netolygiis. Tarpusavio nuokrypiy skirtumai tarp

aukstos (high) ir auk$c¢iausios (highest) skiriamyjy geby yra minimalis, o tarp zemos (low) ir

vidutinés (medium) skirtumai yra didesni.

Taip pat buvo nustatyti dimtraukio, iSmatuoto skirtingomis skiriamosiomis gebomis,

skirtumai ir jie tarpusavyje palyginti pagal 3.4 poskyryje aprasyta metodika. Gauti rezultatai pateikti
4.6,4.7,4.8,4.9, 4.101ir 4.11 lentelése.

16 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp Zemos ir
vidutinés skiriamosios gebos

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés vidutinés | Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. zemos skiriamosios gebos, mm skiriamosios gebos, mm skirtumai
AxXiow Ayiow Aoy, AXmeq AYmea Alyeq &2 532z 512
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -8 0 8 -7 -7 10 1 49 4
3 2 16 16 2 14 14 0 4
4 20 36 41 22 25 33 4 121 64
5 14 50 52 16 49 52 4 1 0
6 52 67 85 54 62 82 4 25 9
) 13 200 81
1,1 4,5 2,8
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17 lentelé. Traky Vokés diimtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp zemos ir
aukstos skiriamosios gebos

Skerspjivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés aukstos Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. zemos skiriamosios gebos, mm skiriamosios gebos, mm skirtumai

AXiop Ayiow Alyoy, Axhigh Ayhigh Alhigh 5;% 332/ 812

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -8 0 8 -10 2 10 4 4 4

3 2 16 1 16 19 19 1 9 9

4 20 36 41 20 30 36 0 36 25
5 14 50 52 14 53 55 0
6 52 67 85 52 64 82 0

) 5 67 56

0,7 2,6 2,4

18 lentelé. Traky Vokés diimtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp zemos ir
auksciausios skiriamosios gebos

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. Zemos skiriamosios gebos, mm auksciausios skiriamosios gebos, skirtumai
mm
AxXiow AYiow Aoy, Axpighest | AVnighest Alpighest &2 5321 512
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -8 0 8 -11 2 11 9
3 2 16 16 2 19 19 0 9
4 20 36 41 20 30 36 0 36 25
5 14 50 52 12 54 55 4 16 9
6 52 67 85 52 65 83 0 4
) 13 69 56
1,1 2,6 24

19 lentelé. Traky Vokés dimtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp vidutinés
ir aukStos skiriamosios gebos

Skerspjivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés aukstos Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. vidutinés skiriamosios gebos, skiriamosios gebos, mm skirtumai
mm

AXmea AYmea Alyea Axpign AYhign Alpign &z £ et
1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -7 -7 10 -10 -2 10 9 25 0

3 2 14 14 1 19 19 1 25 25
4 22 25 33 20 30 36 4 25
5 16 49 52 14 53 55 4 16
6 54 62 82 52 64 82 4 4

) 22 95 43

1,5 3,1 2,1
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20 lentelé. Traky Vokés dimtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp vidutinés
ir auk§ciausios skiriamosios gebos

Skerspjivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. vidutinés skiriamosios gebos, auksciausios skiriamosios gebos, skirtumai
mm mm

AXmea AYmea Alyeq | DXnighest | AYVnighest Alpignest 2 532» &f

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -7 -7 10 -11 2 11 16 25

3 2 14 14 2 19 19 0 25 25
4 22 25 33 20 30 36 4 25
5 16 49 52 12 54 55 16 25
6 54 62 82 52 65 83 4 9

2 40 109 45

2,0 33 2,1

21 lentelé. Traky Vokeés dimtraukio Nr.1 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp aukstos ir
auksCiausios skiriamosios gebos

Skerspjivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. aukstos skiriamosios gebos, auksciausios skiriamosios gebos, skirtumai
mm mm

Axpign AYhign Alpigh | Dxpighest | AVnighest | Alnignest &2 e &f

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -10 2 10 -11 2 11 1 0 1
3 1 19 19 2 19 19 1 0 0
4 20 30 36 20 30 36 0 0 0
5 14 53 55 12 54 55 4 1 0
6 52 64 82 52 65 83 0 1 1
D} 6 2 2

0,8 0,4 0,4

Diimtraukio Nr.1 nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai, iSmatuoti skirtingomis
skiriamosiomis gebomis, pagal X a$] nevirSija 4 mm, o pagal Y a§j nevirSija 6 mm. Atlikus
skaiCiavimus nustatyta, kad X aSyje nuokrypio nuo vertikalés vidutiné kvadratiné paklaida nevirSija
2 mm, Y aSyje — 4,5 mm, o vidurkio 1§ skenuojant keturiomis skirtingomis skiriamosiomis gebomis
gauty rezultaty vid. kv. paklaida nevirSija 2,8 mm.

MaZiausi nuokrypiy nuo vertikalés skirtumai buvo uzfiksuoti, kaip ir galima buvo tikeétis, tarp
aukStos ir auk$ciausios skiriamosios gebos. Nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai pagal X
a$] nevir§ijo 2 mm, o pagal Y a§j — 1 mm. Taip pat X aSyje nuokrypio nuo vertikalés vidutiné
kvadratin¢ paklaida nevirsija 0,8 mm, Y aSyje — 0,4 mm, o gauty rezultaty vidutiné kvadratiné
paklaida nevirSija 0,4 mm. Maziausi nuokrypiai uzfiksuoti, nes skai¢iavimai buvo atliekami i$
didelio kiekio tasky (anks¢iau buvo minéta, kad aukita skiriamaja geba — apie 1880 tik./m?,

auki¢iausia skiriamaja geba — apie 22600 tsk./m?).
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Didziausi nuokrypiy nuo vertikalés skirtumai pagal X a$j yra tarp vidutinés ir auks¢iausios
skiriamosios gebos, kurios vidutiné kvadratin¢ paklaida sieké 2 mm. Pagal Y a$§j, tarp Zemos ir
vidutinés skiriamosios gebos, vidutin¢ kvadratiné paklaida yra 4,6 mm, o gauty rezultaty vid. kv.
paklaida sieké 2,8 mm.

Pagal gautus rezultatus yra pateiktas 4.4 paveikslas, kuriame yra pavaizduoti nuokrypiai nuo
vertikalés skirtingomis skiriamosiomis gebomis. Kad biity iSraiSkingesnis vaizdas buvo sumazintas
dimtraukio spindulys iki 10 cm, o nuokrypiai nuo vertikalés padidinti 100 karty. Mélyna spalva

Zymima zema skiriamgja geba skenuotas diimtraukis, vidutine skiriamgja geba — geltona spalva,

auksta skiriamgja geba — zalia spalva, o auksc¢iausia skiriamgja geba — raudona spalva.

4.4 pav. Nuokrypiai nuo vertikalés skirtingomis skiriamosiomis gebomis (kairéje nuokrypiai pagal X
a8}, desinéje pagal Y asj)
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Norint dar aiSkiau pamatyti nuokrypius nuo vertikalés skirtingomis skiriamosiomis gebomis
sudaryti izometriniai, kitaip sakant 3D bréziniai. Mélyna spalva Zymima Zema skiriamgja geba
skenuotas diimtraukis, vidutine skiriamaja geba — geltona spalva, auksta skiriamaja geba — zalia

spalva, o aukSc¢iausia skiriamgja geba — raudona spalva.

4.5 pav. Izometriniai (3D) dumtraukio Nr.1 bréziniai, vaizduojantys nuokrypius nuo vertikalés skirtingomis
skiriamosiomis gebomis

4.2. Diimtraukio Nr.2 matavimo rezultaty, gauty skenuojant skirtingomis

skiriamosiomis gebomis, tikslumo analizé

Kaip ir 4.1 poskyryje, taip ir Sitame iSnagrinéta jau nebe 1-0jo, o 2-ojo dimtraukio
horizontaliosios deformacijos, kurios apskaiCiuotos naudojantis antzeminio lazerinio skenerio
duomenimis, gautais skenuojant keturiomis skirtingomis skiriamosiomis gebomis.

Matavimai taip pat buvo atlikti i§ ty paciy dviejy sto¢iy ST1 ir ST2. Atstumas nuo stoties ST1
iki 2-ojo dumtraukio skerspjuvio Nr. 1 centro yra 21,45 m, o nuo stoties ST2 iki 2-ojo diimtraukio
skerspjiivio Nr. 2 centro — 23,31 m. Atliekant matavimus Zema skiriamaja geba, objekto vidutinis
tasky tankis yra apie 190 t3k./m* vidutine skiriamaja geba — apie 730 tsk./m?, auksta skiriamaja

geba — apie 2830 tik./m”, auk§Giausia skiriamaja geba — apie 33000 t3k./m”.
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Matavimo rezultaty apdorojimas atliktas naudojantis ta pacia metodika, kaip ir ankstesniuose

skai¢iavimuose, kuri yra apraSyta 3.3 poskyryje. Skaifiavimai visose skiriamosiose gebose atlikti

tuose paciuose 6 skerspjuviuose. Gauti rezultatai pateikti 4.12, 4.13, 4.14 ir 4.15 lentelése.

22 lentelé. Traky Vokés diimtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (Zema skiriamoji geba)

Skerspjtivio Centro koordinatés, m Skerspjivio Skerspjtivio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasaulio
i e | T e | v | iow | Bl il
apacia - - 154,50 0,00 - - - - -
1 6055325,394 | 571388,990 154,55 0,05 0 0 0 0° -
2 6055325,394 | 571389,012 157,92 3,42 0 22 22 90° R
3 6055325,385 | 571389,020 161,39 6,89 -9 30 31 107° PR
4 6055325,394 | 571389,022 165,00 10,50 0 32 32 90° R
5 6055325,406 | 571389,031 168,58 14,08 12 41 43 74° SR
6 6055325,423 | 571389,016 172,18 17,68 29 26 39 42° SR
virSus - - 173,92 19,42 - - - - -

23 lentelé. Traky Vokeés dimtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (vidutiné skiriamoji geba)

Skerspjuvio Centro koordinatés, m Skerspjiivio | Skerspjuivio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasalvlli.o saliq
X yo | MSsm | et | Bmed | S¥mea | Almed e
apacia - - 154,50 0,00 - - - - -
1 6055325,393 | 571388,990 154,55 0,05 0 0 0 0° -
2 6055325,394 | 571389,013 157,92 3,42 1 23 23 88° SR
3 6055325,385 | 571389,022 161,39 6,89 -8 32 33 104° PR
4 6055325,395 | 571389,025 165,00 10,50 2 35 35 87° SR
5 6055325,408 | 571389,036 168,58 14,08 15 46 48 72° SR
6 6055325,426 | 571389,021 172,18 17,68 33 31 45 43° SR
vir§us - - 173,92 19,42 - - - - -

24 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (auksta skiriamoji geba)

Skerspjtvio Centro koordinatés, m Skerspjtivio | Skerspjavio Nuokrypiai nuo Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis vertikalés, mm kampas pasaulio Saliy
- - aukstis, m . ;\zzligﬁ,s - Dnign | Mynign | Mlnign atzvilgiu
apacia - - 154,50 0,00 - - - - -
1 6055325,394 | 571388,989 154,55 0,05 0 0 0 0° -
2 6055325,394 | 571389,013 157,92 3,42 0 24 24 90° R
3 6055325,385 | 571389,023 161,39 6,89 -9 34 35 105° PR
4 6055325,395 | 571389,024 165,00 10,50 1 35 35 88° SR
5 6055325,407 | 571389,035 168,58 14,08 13 46 48 74° SR
6 6055325,425 | 571389,017 172,18 17,68 31 28 42 42° SR
virSus - - 173,92 19,42 - - - - -
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25 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiai nuo vertikalés (auks¢iausia skiriamoji geba)

Skerspjtvio Centro koordinatés, m Skerspjtuvio | Skerspjtvio Nuokrypiai nuo vertikalés, Direkcinis | Orientavimas
Nr. normalinis aukstis mm kampas pasaulio
. e P gt | Sxone | Snne | Slge atigi
apacia - - 154,50 0,00 - - - - -
1 6055325,394 | 571388,990 154,55 0,05 0 0 0 0° -
2 6055325,395 | 571389,013 157,92 3,42 1 23 23 88° SR
3 6055325,385 | 571389,023 161,39 6,89 -9 33 34 105° PR
4 6055325,394 | 571389,023 165,00 10,50 0 33 33 90° R
5 6055325,407 | 571389,034 168,58 14,08 13 44 46 74° SR
6 6055325,425 | 571389,017 172,18 17,68 31 27 41 41° SR
virSus - - 173,92 19,42 - - - - -

IS gauty rezultaty matyti, kad nuokrypiai nuo vertikalés, visomis skiriamosiomis gebomis,

kiekviename sektoriuje yra panaSiis. Bendrai Zilirint | visas lenteles, nuokrypiai x aSyje svyruoja

nuo -9 mm iki 33 mm, y aSyje nuo 22 mm iki 46 mm, o bendras nuokrypis — nuo 22 mm iki 48 mm.

Didziausias nuokrypis nuo vertikalés yra 5 skerspjiivyje, kai matavimai buvo atlikti vidutine ir

auksta skiriamagja geba, ir jis yra lygus 4,8 cm.

Visy diumtraukio Nr.2 matavimy, skirtingomis skiriamosiomis gebomis, apskaiciuoti

skerspjtiviy nuokrypiai nuo vertikalés yra pavaizduoti 4.6, 4.7 ir 4.8 paveiksluose.

6

iy

w

Skerspjiivio Nr.

-12 0 12 24
Nuokrypiai AX, mm
—o—Low —#—Medium High —=<—Highest

36

4.6 pav. Dimtraukio Nr.2 nuokrypiai pagal X asj
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4.6 paveiksle matyti, kad nuokrypiai pagal X a$j, skirtingomis skiriamosiomis gebomis, yra
netolygiis iki skerspjiivio Nr.3, o nuo Nr.4 iki Nr.6 galima jzvelgti tolygiai kintancig tendencija.
Didziausia sklaida tarp rezultaty yra 5 ir 6 skerspjiiviuose, o maziausia — 2 ir 3 skerspjuviuose. Taip

pat, maziausi tarpusavio nuokrypiy skirtumai yra tarp auksStos (high) ir auksSc¢iausios (highest)

skiriamyjy geby.
6
5
E’ 4
2
>
13
e
4
<
» 3
2
) /
0 12 24 36 48 60
Nuokrypiai AY, mm
—o—Low —#—Medium High —<—Highest

4.7 pav. Diimtraukio Nr.2 nuokrypiai pagal Y asj

IS 4.7 paveikslo matyti, kad nuokrypiai pagal Y a§j, skirtingomis skiriamosiomis gebomis, yra
netolygls. PrieSingai negu pagal X a$j, pastebimi didesni tarpusavio nuokrypiy skirtumai tarp
aukstos (high) ir aukScCiausios (highest) skiriamyjy geby. Nuokrypiai pagal Y a$j yra didesni, lyginat
pagal X a§j. DidZiausia sklaida tarp rezultaty taip pat yra 5 ir 6 skerspjiivyje, o maZiausia — 2

skerspjuvyje.
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4.8 pav. Diimtraukio Nr.2 nuokrypiai pagal X ir Y asis

IS 4.8 paveikslo matyti, kad nuokrypiai pagal X ir Y aSis, skirtingomis skiriamosiomis

gebomis, taip pat yra netolygiis. Tarpusavio nuokrypiy skirtumai tarp aukstos (high) ir auksc¢iausios

(highest) skiriamyjy geby maziausiai skiriasi, o tarp zemos (low) ir vidutinés (medium) skirtumai

yra didesni.

Taip pat buvo nustatyti dimtraukio Nr.2, iSmatuoto skirtingomis skiriamosiomis gebomis,

skirtumai ir jie tarpusavyje palyginti pagal 3.4 poskyryje aprasyta metodika. Gauti rezultatai pateikti
4.16,4.17,4.18, 4.19, 4.20 ir 4.21 lentelése.

26 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp zemos ir
vidutinés skiriamosios gebos

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés vidutinés | Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. zemos skiriamosios gebos, mm skiriamosios gebos, mm skirtumai
Axow AYyiow Alyow AxXineq AYmea Alyeg CE: 532z ef
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 22 22 1 23 23 1 1 1
3 -9 30 31 -8 32 33 1 4 4
4 0 32 32 2 35 35 4 9 9
5 12 41 43 15 46 48 25 25
6 29 26 39 33 31 45 16 25 36
3 31 64 75
m 1,8 2,5 2,7
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27 lentelé. Traky Vokés diimtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp zemos ir
aukstos skiriamosios gebos

Skerspjivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés aukstos Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. zemos skiriamosios gebos, mm skiriamosios gebos, mm skirtumai
AXiop Ayiow Alyoy, Axhigh Ayhigh Alhigh 5;% 332/ 812
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 22 22 0 24 24 0
3 -9 30 31 -9 34 35 0 16 16
4 0 32 32 1 35 35 1 9 9
5 12 41 43 13 46 48 1 25 25
6 29 26 39 31 28 42 4 4 9
%, 6 58 63
m 0,8 2,4 2,5

28 lentelé. Traky Vokés dumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp Zemos ir
auksciausios skiriamosios gebos

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. Zemos skiriamosios gebos, mm auksciausios skiriamosios gebos, skirtumai
mm

AxXiow Ayiow Aoy, Axpighest | AVnighest Alpighest &2 5321 512

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 22 22 1 23 23 1 1 1
3 -9 30 31 -9 33 34 0 9 9
4 0 32 32 0 33 33 0 1 1
5 12 41 43 13 44 46 1 9 9
6 29 26 39 31 27 41 4 1 4

2, 21 24

m 0,8 1,4 1,5

29 lentelé. Traky Vokés dimtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp vidutinés
ir aukstos skiriamosios gebos

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés aukstos Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. vidutinés skiriamosios gebos, skiriamosios gebos, mm skirtumai
mm

AXpneq AYmea Alyeq Axpign AYhign Alpign &2 5321 512
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 23 23 0 24 24 1 1 1
3 -8 32 33 -9 34 35 1 4 4
4 2 35 35 1 35 35 1 0 0
5 15 46 48 13 46 48 0 0
6 33 31 45 31 28 42 9 9

Y 11 14 14

m 1,0 1,2 1,2
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30 lentelé. Traky Vokés diumtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp vidutinés
ir auk$c¢iausios skiriamosios gebos

Skerspjivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. vidutinés skiriamosios gebos, auksciausios skiriamosios gebos, skirtumai
mm mm

AXmea AYmea Alyeq | DXnighest | AYVnighest Alpignest 2 532» &f
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 23 23 1 23 23 0

3 -8 32 33 -9 33 34 1 1 1

4 2 35 35 0 33 33 4
5 15 46 48 13 44 46 4

6 33 31 45 31 27 41 4 16 16

2 13 25 25

1,1 1,6 1.6

31 lentelé. Traky Vokés dimtraukio Nr.2 H=20 m nuokrypiy nustatymo tikslumo jvertinimas tarp aukStos ir
auksCiausios skiriamosios gebos

Skerspjiivio Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiai nuo vertikalés Nuokrypiy nuo vertikalés
Nr. aukstos skiriamosios gebos, auksciausios skiriamosios gebos, skirtumai
mm mm

Axpigh AVnign | Alnign | AXnighest | AVnighest | Alnignest et &, &f
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 24 24 1 23 23 1 1 1
3 -9 34 35 -9 33 34 0 1 1
4 1 35 35 0 33 33 1 4 4
5 13 46 48 13 44 46 0 4 4
6 31 28 42 31 27 41 0 1 1
> 2 11 11

m 0,4 1,0 1,0

Diimtraukio Nr.2 nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai, iSmatuoti skirtingomis
skiriamosiomis gebomis, pagal X a$] nevirSija 4 mm, o pagal Y a§j nevirSija 5 mm. Atlikus
skaiCiavimus nustatyta, kad X aSyje nuokrypio nuo vertikalés vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija
1,8 mm, Y aSyje — 2,5 mm, o vidurkio i§ skenuojant keturiomis skirtingomis skiriamosiomis
gebomis gauty rezultaty vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 2,7 mm.

MaZiausi nuokrypiy nuo vertikalés skirtumai buvo uZzfiksuoti, kaip ir dimtraukio Nr.1, tarp
aukstos ir auk$ciausios skiriamosios gebos. Nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai pagal X
a$] nevir§ijo 1 mm, o pagal Y a§j — 2 mm. Taip pat X aSyje nuokrypio nuo vertikalés vidutiné
kvadratiné¢ paklaida nevirSija 0,4 mm, Y aSyje — 1,0 mm, o gauty rezultaty vid. kv. paklaida
nevirSija 1 mm. MaZiausi nuokrypiai uzfiksuoti, kai skai€iavimai buvo atliekami i§ didelio kiekio
tasky. Tasky tankumas skenuojant auksta skiriamaja geba buvo apie 2830 tsk./m* o auki&iausia

skiriamaja geba — apie 33000 tsk./m”.
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Didziausi nuokrypiy nuo vertikalés skirtumai pagal X a§j yra tarp zemos ir vidutinés
skiriamosios gebos, kurios vidutiné¢ kvadratiné paklaida sieké¢ 1,8 mm. Pagal Y a$j, taip pat tarp
zemos ir vidutinés skiriamosios gebos, kurios vidutiné¢ kvadratiné paklaida yra 2,5 mm, o gauty
rezultaty vidutiné kvadratiné paklaida sieké 2,7 mm.

Pagal gautus rezultatus yra pateiktas 4.9 paveikslas, kuriame yra vaizduojami diimtraukio
Nr.2 nuokrypiai nuo vertikalés skirtingomis skiriamosiomis gebomis. Kad biity iSraiSkingesnis
vaizdas buvo sumazintas diimtraukio spindulys iki 10 cm, o nuokrypiai nuo vertikalés padidinti 100
karty. Mélyna spalva Zzymima Zema skiriamgja geba skenuotas dimtraukis, vidutine skiriamgja geba
— geltona spalva, auksta skiriamgja geba — Zalia spalva, o auksCiausia skiriamgja geba — raudona

spalva.

4.9 pav. Nuokrypiai nuo vertikalés pagal X ir Y asis skirtingomis skiriamosiomis gebomis
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Norint dar aiSkiau pamatyti nuokrypius nuo vertikalés skirtingomis skiriamosiomis gebomis
sudaryti izometriniai (3D) bréziniai (4.10 pav.). Spalvos isliko tokios pacios: mélyna spalva
zymima zema skiriamgja geba skenuotas diimtraukis, vidutine skiriamaja geba — geltona spalva,

auksta skiriamgja geba — zalia spalva, o auksc¢iausia skiriamgja geba — raudona spalva.

4.10 pav. [zometriniai (3D) dimtraukio Nr.2 bréZziniai, vaizduojantys nuokrypius nuo vertikalés skirtingomis
skiriamosiomis gebomis

Galima daryti i§vada, kad diimtraukio Nr.1 uZfiksuoti nuokrypiy nuo vertikalés skirtumai yra
didesni, lyginat su diimtraukiu Nr.2. Prastesnis tikslumas pasiektas, nes atstumai tarp stociy ir
dimtraukio Nr. 1 buvo didesni negu dimtraukio Nr.2. Tai lémé nevienodas iSmatuoty taSky
skaiCius ant dumtraukiy pavirSiy. Didesnis tasky kiekis turéjo didesn¢ jtaka tikslumui Zemoje ir

vidutingje skiriamosiose gebose.
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ISVADOS

[vertinus dimtraukiy nuokrypiy nuo vertikalés rezultatus galima teigti, kad nuokrypiams nuo
vertikalés nustatyti galimi abu metodai.

Matuojant diimtraukius antZeminiu lazeriniu skeneriu dél didesnio tasky skaiCiaus, per t3 patj
laiko tarpa, skerspjuviy centry koordinatés nustatomos tiksliau, negu elektroniniu tacheometru.
Atlikus matavimus antZeminiu lazeriniu skeneriu galime apskaiciuoti bet kurio reikalingo
skerspjiivio nuokrypj nuo vertikalés.

Abiejy diumtraukiy nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai, iSmatuoti skirtingais
prietaisais ir matavimo metodais, nevirSija 4 mm. Nustatyta, kad X asyje nuokrypio nuo
vertikalés vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 1,4 mm, Y asyje — 2 mm, o vidurkio i§ abiem
metodais gauty rezultaty vid. kv. paklaida nevirSija 1,4 mm.

Palyginus matavimo rezultatus skirtingomis skiriamosiomis gebomis, nustatyta, kad diimtraukio
Nr.1 nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai pagal X a$j nevir§ija 4 mm, o pagal Y asj
nevirS§ija 6 mm. Vidutine¢ kvadratiné paklaida X aSyje nevirSija 2 mm, o Y aSyje — 4,5 mm.
Dumtraukio Nr.2 nuokrypiy nuo vertikalés rezultaty nesutapimai pagal X asj nevirSija 4 mm, o
pagal Y asj nevirSija 5 mm. Vidutiné kvadratiné paklaida X aSyje nevirSija 1,8 mm, o Y asyje —
2,5 mm.

Maziausi nuokrypiy nuo vertikalés skirtumai uzfiksuoti tarp aukStos ir aukSciausios

skiriamosios gebos, nes matavimai buvo atliekami pagal didelio kiekio tasky ,,debesj*.

PASIULYMAI

Siais laikais pravartu naudoti antzeminj lazerinj skenerj, norint imatuoti aukstybiniy statiniy
horizontaligsias deformacijas (posvyrius). Ji naudojant per trumpg laiko tarpa gaunamas didelis
tasky skaicius.

Reikéty paruosti lazeriniy skeneriy naudojimo techninj reglamenta, naudojant lazerinius
skenerius, kuris apibrézty matavimo darby eigg, matavimo duomeny filtravimo ir apdorojimo
taisykles bei tikslumo reikalavimus.

Pries atliekant matavimus buity tikslinga nusistatyti tinkamg skiriama geba (tasky tankj),
atsizvelgiant ] reikalaujamg matavimo tikslumg. Taip atliksime matavimus greiciau,
sutaupysime kompiuterio resursus bei palengvinsime matavimy apdorojima.

Matavimo rezultatai gali biiti panaudojami tolimesniems diimtraukiy horizontaliyjy deformacijy

steb¢jimams.
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Abstract. The horizontal deformation analysis of high-rise buildings, quite often is complicated because buildings like
chimneys, towers and etc, have complex and asymmetric shapes, consequently there is not always the possibility to
apply the method of single points motion analysis. Furthermore, the horizontal deformation analysis is complicated
using standard measurement methods like measurements with electronic total stations or optical theodolites. In such
case the terrestrial laser scanner could be superior to traditional measurements. However, the terrestrial laser scanner
still not widely used to survey building horizontal deformations using high precision measurements. The main aim of
this work is to determine the suitability to measure deflections of buildings from the vertical using terrestrial laser
scanners and to investigate point cloud data processing. Measurements of horizontal deformation were carried out using
the over ground laser scanner and electronic total station. Horizontal deformations of chimneys of thermal power plants
were investigated using corresponding methods. Deformation indicators and evaluated measurement accurac ies between
different methods were compared. Data analysis of terrestrial laser scanning is more complex, time consuming and
requires sophisticated hardware resources in comparison with the traditional methods, however results are much more
detailed and informative.

Keywords: deformations, vertical deflection of buildings, terrestrial laser scanner, geodetic observations.

Conference topic: Technologies of geodesy and cadastre.

Introduction

Deformation measurements of large structures, especially building tall buildings (chimneys, cooling to wers, television
towers and poles, water towers, etc.) are one of the most important issues of surveying engineering. A chimney is a
necessary part of a heat-producing plant, a refinery and many other types of industrial buildings. It poses potential
dangers for human safety and property because if it collapses, it may cause immeasurable damage to human lives and
wealth. It is essential to monitor and measure the chimney deformation on a regular basis. The main task of the
deformation measurement is to measure inclination o f the centerline of a chimney from the vertical, while it only can
be determined indirectly (Zheng et al. 2012). Measurement devices and techniques in this field are mainly based on
the monitoring of discrete points (Kregar er al. 2015). Despite of the development of the innovative monitoring
engineering techniques, in practice, traditional measurement methods are still widely used. Besides classical
techniques, for the recording of surfaces nowadays laser scanners are used, which acquire dense point clouds in very
short time (Uchanski, Soerensen 2010). Small-scale deformation monitoring using terrestrial laser scanning is gaining
considerable attention mainly due to the high spatial resolution of the acquired data (Tsakiri et al. 2006). As highlighted
in numerous previous research works, TLS can provide surveyors with the means to conduct far more compl ete (dense)
measurements in relatively short time. This would lead to more reliable dimensional control results, de spite the fact
that single point precision is mostly not sufficient (Girardeau-Montaut et al. 2005; Park et al. 2007). It appears that
precision potential in these applications is not limited by the single point accuracy of laser scanners, since surface
elements derived from a large number of points are used for deformation analysis (Tang er al. 2010; Bosche, Haas
2008; Schneider 2006).

In article, we present a comparison of TLS and classical deformation measurement of two chimneys. In TLS
approach the point cloud was cut into thin layers and projected onto 2D planes in different height levels. Then a
cylinder-fit algorithm was applied to these cross section point clouds, where the center points of the cylinders have a
much higher precision than single laser scanner points (Akca 2004). The connection of center points of these cylinders
at different heights represents the centerline (axis) of the chimney. The comparison with the results from total station
measurements also presented.

© 2017 Zymantas Grazulis, Boleslovas Krikstaponis, Algirdas Neseckas, Darius Popovas, Raimundas Putrimas, Dominykas
Slikas, Evelina Zigmantiené. Published by VGTU Press. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution (CC BY-NC 4.0) License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,
provided the original author and source are credited.
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Measurement methods and research object

The research object is two chimneys of joint-stock company “Vilniaus energija” in small town Traky Voké. The height
of both chimneys are about 20 m and the diameters at the bottom are 0,74 m and 0,94 m respectively. Chimneys are
part of heat producing facility located in Traky Vokeé.

To establish the geodetic control network for chimneys deformation monitoring the benchmarks were measured
with GNSS receivers using LITPOS continuously operating GNSS stations network data as reference stations. For
classical horizontal deformation measurements electronic total station Leica TCRP1200+, with angular ac curacy of 1”
was used, and for TLS measurements laser scanner Leica Scanstation C10 with angular accuracy of 12" was tested.

In most cases, deformation monitoring is performed by using electronic total stations. First of all the exact
coordinates and heights of the monitoring benchmark s are derived and adjusted using geodetic methods. From these
benchmarks the cross-sections at selected heights are measured. It is important that measurements from all stations is
performed bisecting the same height (cross section) of the chimney. Chimney deformation is reflected by center
displacement of each chimney cross-section. Measure ments were carried from two stations at 6 cross-sections evenly
distributed along the chimney (Fig. 1).

Terrestrial laser scanning is considered faster and more progressive geodetic measurement method. The te rrestrial
laser scanner position and orientation was set using three high reflective targets. Position of these targets was measured
with electronic total station from the same geodeti c control network points used in classical approach. The targets were
positioned in a way that they will be visible from both measuring stations, and provided good geometric distribution
for scanner position determination. Observations with the terrestrial laser scanner covered whole chimneys, not just
chosen cross-sections (Fig. 2).

o .
Station No. 2 Station No. 1 Station No. 2 Station No. 1

Fig. 1. Measurement setup using electronic total station Fig. 2. Measurement setup us ing terrestrial laser scanner

Processing of measurement data.

The observed chimneys have cylindrical shape, therefore cross-sections has a circular form. In order to determine
deviations from the vertical it is necessary to cal culate the centers of the circles of each cross-section from measured
points. The circle center coordinates are calculated according to the following formulas.

Circle arc points and the coordinates of the center can be linked with the radius by the equation:

(x; = xc)* + (vi —yc)* = R,

Here x; and y; — coordinates of chimney surface points in the corresponding cross-section, x. ir y. — the
coordinates of a center of the cross-section, R — radius of the chimney cross-section.
After performing some mathematical operations:

xf = 2xxc +x¢ + 7 — 2yyc +yE — R =0;
Ty = 2Xc;
T = 2Y¢;
13 =x¢ +y¢ - R%

ll=xf+ylz
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For each measured point we receive correction equation:
vl = _xl'Tl - yiTZ + T3 + ll'

Applying correction equations for each measured point and using the least squares approach to find unknowns
T_i we can estimate radius and center coordinates of the circle:

71
Xe = —
Y
T2 .
Ye =75

2R = 17 + 1% — 475.

Using the formulas above, cross-section center coordinates of both chimneys was calculated and chimneys
deviations from the vertical were estimated. Deviations were estimated in each cross-section with respect to the lowest
cross-section.

In each cross-section 8 surface points of the chimney were measured using total station. Estimated vertical
deviations of the chimneys from total station measurements presented in tables 1 and 2, and figure 3 and 4.

Table 1. Vertical deviations of chimney No.1 (total station measurements)

Cross- Center coordinates, m Height of Cross- Deviation from the Azimuth | Orientation
section the cross- section vertical, mm
No. e Ve section, m helgiﬁefrom Axy | Ay | Al
chimney
base m
bottom - - 154,36 0,00 - - - - -
1 6055318.673 | 571389.061 154.45 0.09 0 0 0 0° -
2 6055318.661 | 571389.062 157.82 3.46 -12 1 12 175° SE
3 6055318.674 | 571389.076 161.39 7.03 1 15 15 86° NE
4 6055318.695 | 571389.088 165.00 10.64 22 27 35 51° NE
5 6055318.687 | 571389.108 168.58 14.22 14 47 49 73° NE
6 6055318.724 | 571389.126 172.18 17.82 51 65 83 52° NE
top - - 173.83 19.47 - - - - -
173.83 ‘ _r19.47 173.83 ’ _r19.47 173.83 _r19.47
17218+ | _r17.82 17218 | _r17.82 17218+ _r17.82
51 ' 65 a=52°| 83 mm
168.58_ | 1422 168.58 r14.22 168.58~_ _r14.22
14’% 47" ‘ , a=73 | 49 mm
165.00+ 7J r10.64 165.00+ 7$L: 710.64 165.00~ , r10.64
22 ‘: 27 “l o=51°| 35 mm
16139 | | 17.03 16139, | ‘ 17.03 16139+ 703
1$J 15# o=86°| 15 mm
157.82 1. | /346 157.82 | | | 346 157.82+ /3.46
12 -_J 1*} a=175°‘ 12 mm
154.45 | 0.09 154 .45 0.09 154 .45 0.09
134361 0] _0:00 134361 0] _10:00 134361 ‘ _10.00
D

Discrepancys in X axis iscrepancys in y axis Discrepancys in plan

Fig. 3. Vertical deviations of chimney No. 1 (total station measurements)
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Table 2. Vertical deviations of chimney No. 2 (total station measurements)
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Cross- Center coordinates, m Height of Cross- Deviation from the Azimuth Orientation
section the cross- section vertical, mm
No.. section, m | height from
e e the chimney Axp | Byr | Alr
base m
bottom - - 154.50 0.00 - - - - -
1 6 055 325.391 571 388.992 154.55 0.05 0 0 0 0° -
2 6055325389 | 571389.011 157.92 3.42 -2 19 19 96° SE
3 6055325382 | 571389.016 161.48 6.98 -9 24 26 111° SE
4 6055325390 | 571389.023 165.05 10.55 -1 31 31 92° SE
5 6 055 325.403 571 389.023 168.67 14.17 12 31 33 69° NE
6 6 055325.420 | 571389.010 172.28 17.78 29 18 34 32° NE
top - - 173.92 19.42 - - - - -
173.92+_ ’ _r19.42 173.92 ‘ _19.42 173.92+ _r19.42
172.28\ | _r17.78 17228 | 1778 172.28+ r17.78
297 IST o=32°| 34 mm
168.67 | 1417 168.67 | 1417 168.67-_ 1417
12*‘7 31% a=69° ‘ 33 mm
165.051_ f__]‘ 10.55 165.05L3fi 710.55 165.051_ | 1 1055
1 ‘ «=92°| 31 mm
161.48, | ‘ 1698 16148, | ‘ /6.98 161.48 ‘ /6.98
9Hj 24ﬁ o=1119 26 mm
157.92 | 73.42 15792 | 7342 157.92+ 7342
2-_]‘ 194 =96° ‘ 19 mm
154.55 0.05 154.55 0.05 154.55 0.05
154301 0 _0:00 154301 0 _0.00 154301 _0.00
Discrepancys in x axis Discrepancys in y axis Discrepancys in plan

Fig. 4. Vertical deviations of chimney No. 2 (total station measurements)

Measurements with terrestrial laser scanner were performed with density 1point/1mm? across all surface of the
chimney. From the point cloud 8 thin layers in different height levels (the same heights as total station measurements)
was cut and center coordinates of these point cloud cross-sections were estimated. Center coordinates of each cross-
section were computed from around one thousand points.

Estimated vertical deviations of the chimneys from TLS measurements presented in tables 3 and 4, and figures 5
and 6.

Table 3. Vertical deviations of chimney No.1 (TLS measurements)

Cross- Center coordinates, m Height of Cross-section Deviation from the Azimut | Orientation
section the cross- height from vertical, mm h
No.. %c Ve section, m thebzl;nrqrrlley Axs | Ays Alg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bottom - - 154.36 0.00 - - - - -
1 6 055318.677 | 571 389.065 154.48 0.12 0 0 0 0° -
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End of Table 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 6055318.666 | 571 389.062 157.81 345 -11 -3 11 195° SW
3 6055318.680 | 571389.077 161.34 6.98 3 12 12 76° NE
4 6055318.700 | 571 389.093 165.01 10.65 23 28 36 51° NE
5 6055318.694 | 571389.109 168.58 14.22 17 44 47 69° NE
6 6055318.730 | 571389.128 172.18 17.82 53 63 82 50° NE
top - - 173.83 19.47 - - - - -
173.83_ ’ _19.47 173.83_ ’ _r19.47 173.83_ _19.47
17218+ | 17.82 17218+ | 17.82 172.18 17.82
sy e s 82 mm
168.58~ | "’ 14.22 168.58 | 14.22 168.58 14.22
L17*h - Vil e | 47mm
165.01+_ *L 1065 165.01+_ $L 10.65 165.01+_ 1065
23 “ 28 ‘ ‘ a=51°| 36 mm
161341 | ‘ /6,98 161341 | ‘ /698 16134 | 7698
3 ﬂ 12# o=76°| 12 mm
157.81 | r3.45 157.81 | | 7345 157.81~_ /345
11-_J 3-_l‘ o=1959 11 mm
154.48 0.12 154.48 0.12 154.48 0.12
134361 Q..l _0.00 134361 Q.J _0.00 134361 | 000
Discrepancys in x axis Discrepancys in'y axis Discrepancys in plan
Fig. 5. Vertical deviations of chimney No. 1 (TLS measurements)
Table 4. Vertical deviations of chimney No. 2 (TLS measurements)
Cross- Center coordinates, m Height of Cross- Deviation from the Azimuth Orientation
section the cross- section vertical, mm
No.. section, m | height fi
% e P e chimney | A% | As | Als
base m
bottom - - 154.50 0.00 - - - - -
1 6 055325394 | 571388.993 154.61 0.11 0 0 0 0° -
2 6055325392 | 571389.011 157.96 3.46 -2 18 18 96° SE
3 6 055325.386 | 571389.017 161.43 6.93 -8 24 25 108° SE
4 6055325394 | 571389.023 165.01 10.51 0 30 30 90° E
5 6 055325.407 | 571389.027 168.67 14.17 13 34 36 69° NE
6 6055325425 | 571389.013 172.28 17.78 31 20 37 33° NE
top - - 173,92 19,42 - - - - -
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173.92 ’ _r19.42 17392~ ’ _19.42 173.92+ _r19.42
17228 | _r17.78 172.28\_ | s17.78 172.28\ 1778
: 200 | —33°

31T T a=33 | 37mm
168.67_ | 1417 168.67 | 1417 168.67+_ 1417
13*}“ 34*}” a=69° | 36 mm
16501 | | | [los1 165.01_ Jﬂ /10,51 165.011_ | /1051
0 30 ‘ : a=90° | 30 mm
161.431 | ‘ 16,93 161.431 | ‘ 693 16143 /6.93
8 -_" 24*?4; a=1087 25 mm
157.92+ _4 1342 157920 | || 342 157.92, 342
2 ‘ 18 ‘ 0=96° ‘ 18 mm
154.61 0.11 154.61 0.11 154.61 0.11
134501 Q.J 10:00 e ot | 8 154’30 | 84
Discrepancys in x axis Discrepancys in 'y axis Discrepancys in plan

Fig. 6. Vertical deviations of chimney No. 2 (TLS measurements)

In the tables above, the center coordinates of the cross-sections expressed in LKS94 coordinate system, normal
heights in LASO7 height system and the relative heights of the chimney expressed in relation with the bottom of the
chimney. There are coordinate differences (chimney deviations from the vertical) in x and y components and linear
deviation presented as well.

Comparison of the results

We compared estimated chimney deviations of the vertical from different measurement methods.
Deviation determination was done using the two meth ods and assuming that they have more less same accuracy,
chimney deviation accuracy assessment was carried out by double measurements differences.

n 2
Ziz1 &

2n

m =

>

where: ¢ — differences of double measurements, #» — number of differences.
It is also possible to calculate the deviations from the averages from the two methods, then the mean squared
error of the deviation is:

m, = m/V2.

Deviation accuracy assessments presented in tables 5 and 6.

Table 5. Deviation accuracy assessment of chimney No.1

Deviation from the vertical from Deviation from the vertical from TLS . o
Cros;iection total station measurements, mm measurements, mm Differences of deviations
’ Axp Ayr Aly Axg Ays Al g2 €2 &
1 0 0 0 0 0 0
2 -12 1 12 —11 -3 11 1 16 1
3 1 15 15 3 12 12 4 9 9
4 22 27 35 23 28 36 1 1 1
5 14 47 49 17 44 47 9 9 4
6 51 65 83 53 63 82 4 4 1
b 19 39 16
m 1.4 2.0 1.3




