Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

UROS SOJER

DOLOCITEV SPREMEMBE GEOMETRIJE
DEFORMABILNE CEVI IZ OBLAKA TOCK
TERESTRICNEGA LASERSKEGA SKENIRANJA

MAGISTRSKO DELO

MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM DRUGE STOPNJE
GEODEZIJA IN GEOINFORMATIKA

Ljubljana, 2019

Hrbtna stran: SOJER UROS 2019



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta za
gradbenistvo in
geodezijo

Kandidat/-ka:

UROS SOJER

DOLOCITEV SPREMEMBE GEOMETRIJE
DEFORMABILNE CEVI IZ OBLAKA TOCK
TERESTRICNEGA LASERSKEGA SKENIRANJA

DETERMINING THE CHANGE IN THE
GEOMETRY OF A FLEXIBLE PIPE USING
TERRESTRIAL LASER SCANNING POINT

CLOUD DATA

Mentor/-ica: Predsednik komisije:
doc. dr. Bozo Koler

Somentor/-ica:
asist. dr. Tilen Urbanéi¢

Clan komisije:

2019



Sojer U. 2019. Dolocitev spremembe geometrije ... cevi iz oblaka tock terestricnega laserskega skeniranja.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.

I

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Sojer U. 2019. Dolocitev spremembe geometrije ... cevi iz oblaka tock terestri¢nega laserskega skeniranja.
1I Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.

«Ta stran je namenoma prazna.»



Sojer U. 2019. Dolocitev spremembe geometrije ... cevi iz oblaka tock terestricnega laserskega skeniranja.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 111

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 528.54528.7(497.4)(043.3)

Avtor: Uros Sojer, dipl. inz. geod.

Mentor: doc. dr. Bozo Koler

Somentor: asist. dr. Tilen Urbancic¢

Naslov: Dolocitev spremembe geometrije deformabilne cevi iz oblaka tock tere-

stricnega laserskega skeniranja

Tip dokumenta: Magistrsko delo

Obseg in oprema: 44 str., 30 sl., 14 pregl., 21 en.

Kljucéne besede: Terestri¢ni laserski skener, oblak tock, izravnava elipse, sprememba
geometrije cevi

Izvlecek

V magistrskem delu smo preverjali spremembo geometrije deformabilne cevi iz oblaka tock te-
restricnega laserskega skeniranja. Sprva smo s terestricnim laserskim skenerjem opravili meritve
v cevi ter nasutja zemljine nad cevjo. Opravljene meritve so predstavljale osnovo za izdelavo
registriranega oblaka tock. Z namenom preverjanja spremembe geometrije cevi iz oblaka tock
smo izdelali programsko opremo. Dimenzijo cevi smo doloc¢ali na nacin, da smo oblaku tock cevi
izravnali elipso po metodi najmanjsih kvadratov. Izravnana elipsa je predstavljala parametre
premera cevi v vertikalni in horizontalni smeri. Rezultate premera cevi smo nato analizirali na
primeru cevi, ki ni vgrajena in prosto lezi na terenu, ter na dveh primerih vgrajene cevi. Prvi
primer vgrajene cevi je cev, ki je zasuta s predpisanim materialom, drugi primer pa je cev, ki
je v celoti betonirana ter nato zasuta s predpisanim materialom. Iz oblaka tock, ki predstavlja
nasutje zemljine nad cevjo, smo dobili podatke o visini nasutja. Le-ti so nam omogocali ana-
lizo vpliva visine nasutja na spremembo geometrije cevi. Poleg meritev s terestricnim laserskim
skenerjem smo meritve premera v horizontalni in vertikalni smeri na zacetku, sredini in koncu
vsakega sklopa cevi opravili z ro¢nim laserskim razdaljemerom. Razli¢na metoda izmere nam je
sluzila za ugotavljanje razlik med obema metodama izmere premera cevi. Magistrsko delo pred-
stavlja poglobljen pregled in ovrednotenje uporabe terestriénega laserskega skenerja za potrebe
dolocanja spremembe geometrije cevi.
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Abstract

In this master’s thesis we examined the change in the geometry of a flexible pipe using terrestrial
laser scanning point cloud data. Firstly, we carried out measurements in the pipe and the backfill
above the pipe using the terrestrial laser scanner. Those measurements were the basis for making
the registered point cloud. We made the software for the purpose of verifying the change in the
geometry of the pipe from the point cloud data. The dimension of the pipe was determined by
fitting an ellipse to the point cloud data using the method of least-squares. The fitted ellipse
represented the parameters of the diameter of the pipe in the vertical and horizontal directions.
The results of the diameter of the pipe were then analysed on the examples of a pipe that is
not installed and is placed freely on the ground and two built-in pipes. The first example of a
built-in pipe is a pipe that is backfilled with soil and the second one is a pipe that is sealed under
concrete and then backfilled with soil. From the point cloud data representing the backfill soil
above the pipe we obtained the data about the height of the backfill. This enabled us to analyse
the impact the height of the backfill has on the deformation the pipe geometry. In addition
to measuring with a terrestrial laser scanner, we measured the diameter in the horizontal and
vertical directions at the beginning, middle and end of each section of the pipes using a handheld
laser meter. Different measuring methods were used to determine the differences between pipe
diameter measuring methods. This master’s thesis is a detailed examination and evaluation of
the use of a terrestrial laser scanner for the purpose of determining the change in pipe geometry.
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1 UVOD

V mnogih drzavah se zbiranje in odvajanje odpadnih voda v mestnih obmocjih izvaja z obseznim
sistemom podzemnih kanalizacijskih cevi (Romanova in sod., 2013). Sistemi kanalizacijskih cevi,
ki so vgrajeni v tla, so nenehno podvrzeni fizi¢nim, kemi¢nim, biokemi¢nim ali bioloskim obre-
menitvam. Tovrstne obremenitve vodijo do zmanjSanja varnostnega faktorja, ki je predviden v
projektu izgradnje (Bosseler in sod., 1997). Sistemi kanalizacijskih cevi morajo biti zato nad-
zorovani in vzdrzevani na nacin, da je dosezena pricakovana kakovost sistema. V kolikor to
ni dosezeno, lahko nastanejo okvare, kot so porusitev ali zamasitev cevi, le-te pa privedejo do
problema v delovanju sistema (Romanova in sod., 2013). Zaradi preteklih slabih sistemov cevi
imamo danes strozje zahteve na tem podroc¢ju. Obenem pa se je povecal inSpekcijski nadzor
nad pregledom trenutnega stanja in ocenitvijo nastale skode za odlocitev o nadaljnjih ukrepih
(Bosseler in sod., 1997).

Trenutno najbolj pogosto uporabljena metoda za preverjanje stanja cevi je video nadzorna ka-
mera (CCTV). Tehnologija CCTV kamere je bila prvi¢ predstavljena leta 1960 in je do danes
Se vedno najpogosteje uporabljena. To je kamera, ki je nameséena na daljinsko vodenem vozilu,
ki se premika vzdolz cevi ter snema trenutno stanje v cevi. Pri tem je naloga operaterja, da
na podlagi video vsebine oceni stanje cevi (Romanova in sod., 2013). Pri oceni stanja cevi igra
kljuéno vlogo predvsem izkuSenost operaterja in kakovost kamere (Dirksen in sod., 2013), ter
vidnost v cevi (Romanova in sod., 2013). Pomanjkljivost CCTV kamere je, da iz posnetkov ne
pridobimo merljivih podatkov, kot sta dimenzija ali sprememba geometrije cevi in podatkov,
ki bi omogocali izracun hidravliéne zmogljivosti ter strukturne trdnosti in stabilnosti (Stanic
in sod., 2017; Wirahadikusumah in sod., 1998). Poleg CCTV kamere so za preverjanje stanja
cevi v uporabi Se: radar (Olhoeft, 2000), sonar (Kirkham in sod., 2000), laserski profilmeter
(Angl. laser profiler) (Duran in sod., 2003), Poleg nastetega je v uporabi tudi zdruzena raba
CCTV kamere in laserskega profilmetra, kar omogoca zdruzevanje prednosti obeh tehnologij
(Duran in sod., 2007). Omenjene naprave so v veéini primerov zasnovane na nacin, da so vgra-
jene v daljinsko vodenem vozilu, ki ga operater pomika po cevi in tako pridobiva zelene podatke.

V praksi so se za potrebe nadzora cevi okoli leta 2000 pricele uporabljati metode merjenja cevi,
ki delujejo na osnovi odboja laserskega zarka (Stanic in sod., 2017). Avtorji v delih, ki govo-
rijo o zaznavanju notranje geometrije cevi s tehnologijo laserskih senzorjev v veéini primerov
uporabljajo laserske profilmetre (Stani¢ in sod., 2013; Liu in sod., 2012; Duran in sod., 2003).
Obicajno laserski profilmeter deluje na dva nacina. Prvi nacin je, da se laserski zarek proji-
cira na cev v obliki kroga, medtem pa kamera posname zarek, ki se odbije od povrsine cevi.
Z obdelavo posnetka izrezemo odbiti zarek in tako dobimo podatek o stanju cevi. Pri drugem
nacinu se neposredno izvaja meritev razdalje na podlagi ¢asa potovanja laserskega zarka in omo-
goca dolocitev geometrijske ter povrsinske anomalije (Liu in sod., 2012). Iz meritev torej lahko
prepoznamo ovalnost cevi ali druge pomembne spremembe geometrije cevi. Prav tako lahko
prepoznamo strukturne poskodbe, kot so razpoke ali izguba debeline stene zaradi raznih po-
skodb oziroma korozij (Kirkham in sod., 2000). Pri uporabi rezultatov, ki jih dobimo z uporabo
laserskih senzorjev, pogosto pozabimo, da lahko napake v odboju laserskega zarka povzrocijo
pomembno sistemati¢no napako pri merjenju notranje geometrije cevi (Clemens in sod., 2015).

V magistrskem delu smo se v fazi izgradnje kanalizacijskega kolektorja CO Medvode - Sneberje
odlocili preverjati stanje dimenzije cevi HOBAS GRP DN1200 po zasutju. Odloéili smo se za
zajem 3D oblaka tock cevi s pomocjo terestricnega laserskega skeniranja (TLS) Leica BLK360.
TLS se od laserskega profilmetra, ki je ve¢inoma v uporabi za preverjanje stanja cevi, razli-
kuje na nacin, da laserskemu senzorju dodamo rotirajoco prizmo. Z rotirajoco prizmo laserski
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profilmeter nadgradimo, da postane laserski skener. Tako nam TLS nudi moznost zaznavanja
znacdilnosti celotne okolice, medtem ko laserski profilmeter zajema le vrednosti vzdolz linije (Pe-
trie in sod., 2010). Slabost uporabljenega instrumenta je, da mora operater vstopiti v cev ter
biti v cevi prisoten v ¢asu izvedbe meritev. Tako je delo mogoce le pri ceveh vecjih dimenzij.
Preverjanja dimenzij vodovodne cevi s tehnologijo TLS so se na podoben nacin kot v nasem
primeru lotili v severni Kaliforniji, kjer so za zajem oblaka tock uporabili TLS Trimble SX10.
Iz oblaka tock TLS so nato iskali minimalni premer cevi, v namen nacrtovanja vgradnje nove
cevi v obstojeco cev (Stenmark, 2018).

Spremembo geometrije cevi smo v naSem primeru preverjali v dveh primerih. Prvi primer je na
obmodju, kjer je cev zasuta le s predpisanim materialom in jo imenujemo cev - 1. Drugi primer,
imenovan cev - 2, pa je na obmocju, kjer je cev v celoti betonirana ter nato zasuta s predpisanim
materialom. Poleg spremembe geometrije cevi smo preverjali tudi visino nasutja nad temenom
cevi, saj nas zanima, kako viSina nasutja vpliva na spremembo geometrije cevi.

1.1 Cilji in hipoteze

Namen dela je izdelava metodologije za spremljanje spremembe geometrije deformabilne cevi s
TLS ter izdelava programa, s pomocjo katerega bomo na enostaven nacin iz oblaka tock TLS
izracunali podatke o geometrijskih lastnostih na zelenem odseku cevi. Poleg tega nam bo pro-
gram omogocal dolocitev visine nasutja nad temenom cevi. Ker Zelimo preveriti, ali je izbrana
metoda preverjanj spremembe geometrije cevi primerna, smo si zastavili sledece cilje:

e TLS ima Siroko moznost uporabe, vendar je v doloc¢enih primerih nezanesljiv zaradi na-
pake v odboju laserskega zarka. Poleg moznih napak v odboju prihaja tudi do napak pri
registraciji oblakov toc¢k. Nas cilj bo preveriti moznosti uporabe TLS v cevi ter opisati
prednosti in slabosti, ki jih bomo ugotovili.

e Iz oblaka tock, ki predstavlja cev ter teren nad cevjo, Zelimo pridobiti podatke o premeru
cevi v horizontalni in vertikalni smeri ter visino nasutja nad temenom cevi. V tem primeru
bomo potrebovali specificno programsko opremo, saj zelimo do rezultatov priti na ¢im bolj
avtomatiziran nac¢in. Tako bomo za potrebe naloge izdelali program, ki nam bo omogocal
iz oblaka tock pridobiti Zelene rezultate.

e Poleg meritev s TLS bomo meritve premera cevi opravili z ro¢nim laserskim razdaljeme-
rom. V tem primeru bo cilj preveriti skladnost rezultatov premera cevi, ki jih dobimo z
razlicno metodo merjenja.

e Static¢ni izra¢un po predpisu ATV-DVWK-A 127E nam omogoca izra¢un predvidene spre-
membe geometrije cevi v vertikalni smeri. Izracunano vrednost spremembe geometrije cevi
bomo iz stati¢nega izracuna primerjali z vrednostjo, ki jo dobimo iz lastnega modela. Cilj
bo ugotoviti, kako dobro se nas model napovedi ujema s stati¢nim izracunom.

e Zadnji cilj magistrskega dela bo izracun padca cevi iz oblaka tock.
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Pri pripravi naloge smo si zastavili naslednje hipoteze:

1. Z vecanjem visine nasutja se bo premer v vertikalni smeri manjsal, medtem ko se bo pre-
mer v horizontalni smeri vecal.

Iz izrezov oblaka tock bomo z izravnavo elipse pridobili rezultate vrednosti premera cevi
v vertikalni in horizontalni smeri. Prav tako nam bo program izracunal vrednost visine
nasutja. Na osnovi dobljenih rezultatov bomo definirali funkcijske zveze, ki napovedujejo
spremembo geometrije cevi in jih statisti¢no ovrednotili.

2. Bolj kot je elipsa podobna krogu, vecja bo verjetnost, da bo kot nagnjenosti elipse velik.

Odgovor na hipotezo bomo dobili iz rezultatov kota nagnjenosti elipse, ki ga bomo dobili
z izravnavo elipse skozi tocke, ki predstavljajo cev.

3. Metoda terestricnega laserskega skeniranja je primerna za zaznavanje sprememb oblike de-
formabilnih cevi.

Odgovor na hipotezo bomo poiskali z obdelavo oblakov tock laserskega skeniranja defor-
mabilnih cevi po vgradnji. Izmero bomo izvedli na dveh delovisc¢ih.

1.2 Deformabilne cevi

Cevi delimo na toge in deformabilne (fleksibilne) cevi. Toge cevi so zasnovane tako, da prenesejo
obremenitev nasipa na cev preko sten cevi na temelj, kjer cev lezi. Stena cevi mora biti zato
dovolj moc¢na, da prenese tezo nasutja. Deformabilna cev je zasnovana na nacin, da prenese
obremenitev nasipa na zemljino ob bok cevi. Ko se obremenitev na cev poveca, se vertikalni
premer cevi zmanjsuje, pri tem pa se horizontalni premer cevi povecuje. Vecanje premera v
horizontalni smeri je omejeno glede na karakteristiko in zbitost zemljine ob straneh cevi (Slika
1). Zemljina mora biti torej dovolj trdna, da se cev ob¢utno ne deformira. Dovoljena koli¢ina
upogiba cevi je razlicna glede na vrsto cevi in se giblje med 2 % in 7.5 % (Howard, 1996).

Nemski predpis ATV-DVWK-A 127E za stati¢ni izra¢un doloca, da dolgotrajna sprememba geo-
metrije cevi ne sme preseci 6 % premera cevi. Vrednost je definirana z 90 % fraktilo, kar pomeni,
da 10 % cevi lahko preseze to vrednost. Pri na¢rtovanju cevovodov imamo podano pri¢akovano
vrednost vertikalne spremembe geometrije cevi, ki se zgodi takoj ob zasutju, in vrednost, ki se
bo zgodila v obdobju 50 let (Bellinghausen in sod., 2000). Nekateri standardi priporocajo, da
se sprememba geometrije deformabilne cevi izmeri takoj ob zasutju cevi. Na primer standarda
DIN 4033 in DIN EN 16109 priporocata, da preverimo vertikalno spremembo geometrije cevi
po celotni dolzini zakopanega cevovoda. Razlog, zakaj bi bilo to smiselno izvesti, je naveden
v standardu DIN 4033 kot "Sprememba premera v vertikalni smeri je merilo kvalitete izdelave,
podpore zemljine ob boku cevi in nasutja zemljine nad cevjo'. Kratkorocna dovoljena vrednost
spremembe geometrije cevi, ki ne sme preseci 4 %, uposteva tako ustrezne pogoje namestitve
cevi kot tudi kriti¢no vrednost dolgorocne spremembe geometrije cevi, ki je 6 % za obdobje 50
let (Bosseler in sod., 1997).
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Slika 1: Prikaz delovanja sil pri togih (levo) in deformabilnih ceveh (desno) (Howard, 1996).

V delu bomo pogosto omenjali spremembo geometrije cevi v vertikalni in horizontalni smeri
oziroma merjen premer cevi v vertikalni in horizontalni smeri. Ob zasutju cevi teza zemljine
povzroci, da se premer cevi v vertikalni smeri zmanjsa, medtem ko se v horizontalni smeri premer
cevi poveca. Definicijo premera cevi v vertikalni in horizontalni smeri prikazujemo na sliki 2.

Premer V

Premer Hz

Slika 2: Prikaz spremembe geometrije premera cevi v vertikalni in horizontalni smeri.
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2 METODOLOGIJA

Raziskavo smo priceli s terenskimi meritvami, ki smo jih opravili s TLS Leica BLK360. Po
terenskih meritvah je bilo potrebno podatke, pridobljene s TLS, pripraviti za zeleno nadaljnjo
analizo. Sprva je bilo potrebno oblake tock registrirati, v lokalnem koordinatnem sistemu enega
od stojis¢ TLS. Za tocke, ki bi vplivale na kakovost analize, smo se odlocili, da jih ro¢no izbri-
semo. To so bile tocke, ki so predstavljale napako v odboju laserskega zarka ter predmete, ki
niso bili predmet obravnave. Registracijo oblakov tock, odstranitev tock ter izvoz oblaka tock
smo izvedli v programu Cyclone Register 360. Za nadaljnjo obdelavo podatkov oblaka tock smo
izdelali program v programskem jeziku Python. S pomocjo lastnega programa smo izracunali
vrednosti premerov cevi na zelenem mestu ter visine nasutja nad temenom cevi. Pridobljeni
podatki so nam omogodcili nadaljnje analize, ki smo jih izvedli s statisticnim programom SPSS.
V nadaljevanju bomo postopke nekoliko podrobneje opisali.

2.1 Priprava delovisca za izvedbo meritev

Pred zacetkom meritev je bilo na deloviséu potrebno nacrtovati potek izvedbe meritve tako zno-
traj cevi kot nasutja zemljine nad cevjo (v nadaljevanju: teren). Odlo¢ili smo se, da bo oblak
tock v lokalnem koordinatnem sistemu prvega stojisc¢a skenerja. Program Cyclone Register 360
nam omogoca registracijo oblaka tock z metodo ujemanja ploskev. To v nasem primeru pomeni,
da na delovis¢u za registracijo oblakov tock potrebujemo vezne ploskve, ki jih predstavljajo
objekti ali nepremi¢ni predmeti, ki so vidni med dvema stojis¢ema. Ker cev v vzdolzni smeri
predstavlja linijski objekt z enako geometrijo, potrebujmo za registracijo oblakov dodatni de-
tajl, ki bi nam omogocil registracijo oblakov tock. Zato smo vzdolz cevi postavili kovcke za
orodje (Slika 3), ki so nam predstavljali dodatne vezne ploskve. Pri postavitvi kovckov je bilo
pomembno, da so postavljeni dovolj blizu na nacin, da je med dvema stojiS¢ema vidna enaka
vezna ploskev. Prav tako pa je bilo pomembno, da so med seboj razlicno rotirani z namenom
locevanja razli¢nih veznih ploskev pri registraciji oblakov tock. Pri posnetku terena pa smo za
vezne ploskve uporabili objekte in gradbene stroje v okolici. Pomemben pogoj za izbiro je bil
ta, da se objekti med izvedbo meritev niso premikali.

Slika 3: Kovcek v oblaku tock cevi, ki predstavlja dodatno vezno ploskev za registracijo
oblaka tock.
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2.2 Meritve

Meritve so bile opravljene v ¢asu gradnje kanalizacijskega kolektorja CO, saj je bil takrat omo-
gocen neposreden vstop v cev preko gradbene jame. Izmero smo opravili na dveh odsekih cevi.
Prve meritve so bile opravljene na cevi, ki ni betonirana (cev - 1), druge meritve pa na cevi, ki
je betonirana (cev - 2). Zajem oblaka tock cevi in terena nad cevjo smo opravili s TLS Leica
BLK 360. Poleg zajema oblaka tock smo opravili Se meritve premera v vertikalni in horizontalni
smeri z ro¢nim laserskim razdaljemerom Leica Disto pro.

2.2.1 Uporabljen instrumentarij

Pri terenski izmeri smo za zajem oblaka tock uporabili TLS Leica BLK360 (Slika 4). Izmed
nabora instrumentov smo se odlo¢ili za TLS Leica BLK360 na podlagi njegove preproste uporabe
in relativno majhne velikosti, ki je zelo pomembna v okolju z malo prostora. Poleg tega nam
instrument na podlagi tehni¢nih podatkov zagotavlja natanc¢nost, ki zados¢a potrebam raziskave.
V preglednici 1 so opisani tehni¢ni podatki TLS Leica BLK 360.

Slika 4: Uporabljen TLS Leica BLK 360 v ¢asu izmere v cevi.
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Preglednica 1: Tehni¢ni podatki terestricnega laserskega skenerja Leica BLK360 (Leica, 2018).

Razred laser Razred 1

Valovna dolzina laserskega zarka 830 nm

Divergenca laserskega zarka 0.4 mrad

Vidno polje 360° - horizontalno in 300° - vertikalno
Merili doseg od 0.6 m do 60 m

Hitrost meritev 360 tock/sekundo

Locljivost 5 mm, 10 mm ali 20 mm na 10 m
Natanc¢nost merjenja dolzin 4 mm pri 10 m in 7 mm pri 20 m
Natanénost 3D 6 mm pri 10 m in 8 mm pri 20 m
Temperaturno delovno obmocje +5°C do +40°C

Kot omenjeno je lahko pomanjkljivost laserskega skeniranja napaka v odboju laserskega zarka.
Tako nismo bili popolnoma prepricani, kaksno natanénost rezultatov lahko pricakujemo iz oblaka
tock TLS. Naj omenimo, da gre za skeniranje v cevi, ki je iz armiranega poliestra (Glassfiber
Reinforced Plastics - GRP) in predstavlja gladko ter nekoliko bles¢eco povrsino, ki lahko pred-
stavlja tezavo pri odboju laserskega zarka. Zaradi predvidenih tezav v odboju laserskega zarka,
smo se odlocili, da bomo premer v horizontalni in vertikalni smeri izmerili z roénim laserskim
razdaljemerom Leica Disto pro. Tehni¢ni podatki Laice Disto pro so opisani v preglednici 2.

Preglednica 2: Tehni¢ni podatki ro¢nega laserskega razdaljemera Leica Disto pro (G. Leica,
2008).

Valovna dolzina laserskega zarka 635 nm
Divergenca laserskega zarka 0.4 mrad
Merili doseg od 0.3 m do 100 m
Natanc¢nost merjenja dolzin + 3 mm
Temperaturno delovno obmocje -10°C' do +50°C

2.3 Registracija oblakov tock

Po izvedbi meritev na terenu smo oblake tock iz TLS prenesli v programsko okolje Cyclone
REGISTER 360. Programsko okolje nam omogoca registracijo oblakov tock z metodo ujemanja
ploskev. Registracija v programu Cyclone REGISTER 360 je dokaj enostavna. Po uvozu oblakov
tock v program sledi registracija oblakov tock po enakem zaporedju, kot je potekalo skeniranje.
Torej vsak naslednji oblak tock se registrira glede na prejsnji oblak tock, pri tem pa je pomembno,
da imata oblaka tock zadosten odstotek veznih ploskev.

Pri uvozu oblakov tock vsak oblak tock lezi poljubno rotiran in zamaknjen v koordinatnem
sistemu TLS. Na podlagi vizualne ocene iz oblakov tock prepoznamo vezne ploskve ter nato
oblak tock z rotacijo in translacijo premaknemo tako, da se vezne ploskve priblizno ujemajo
v tlorisu in narisu. Zatem program sam izvede postopek prepoznave veznih ploskev in izvede
registracijo oblaka tock. Rezultat je registriran oblak tock ter podana povprecna absolutna
napaka (MAE) registracije. Ker smo se odlo¢ili, da bo oblak tock v lokalnem koordinatnem
sistemu TLS zacetnega stojisc¢a, smo vse oblake tock transformirali v koordinatni sistem prvega
stojisca.
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2.4 Brisanje tock v oblaku TLS

Pri skeniranju v cevi je prislo do napake v odboju laserskega zarka v obmocju priblizno 0.6 m
do 1.5 m merjeno od stojis¢a TLS. Prav tako so bile v oblaku zajete tocke, ki predstavljajo
vezne ploskve ter osebe, ki izvajajo meritve. Omenjeno bi imelo velik vpliv na rezultat izravnave
elipse. Uporaba avtomatskih postopkov iskanja geometrijske oblike (npr. RANSAC, Houghova
transformacija) oz. segmentacija, niso uporabni, ker ima cev obliko elipse z ne-konstantnim pre-
merom ter veliko Suma okoli skenirane povrsine. Zato smo se odlocili, da bo najlazje, ¢e tocke,
ki bi vplivale na rezultat, ro¢no izbriSemo. Za brisanje tock smo uporabili program Cyclone
REGISTER 360, ki nam v registriranem oblaku tock omogoca brisanje tock na vsakem stojis¢u
posebej. Ce pogledamo sliko 5, ki nam prikazuje primer napake v odboju laserskega zarka v
okolici stojisca, opazimo, da je potrebno za vsako stojisce izbrisati tocke v okolici stojis¢a. Nato
na mestih, kjer smo izbrisali tocke, prevzamemo tocke sosednjih stojis¢, kjer ni napake v odboju
oziroma napaka v odboju ni opazna. Izbrisali pa smo tudi tocke, ki so bile od stojis¢a oddaljene
ve¢ kot 10 m, saj niso zanesljive zaradi velikega vpadnega kota laserskega zarka.

Slika 5: Primer napake v odboju laserskega zarka v cevi.

Iz oblaka tock terena smo za dolocitev visine nasuja nad temenom cevi uporabili pas terena, ki
je bil nad cevjo. S postopkom brisanja tock smo dobili registriran oblak tock, ki je primeren za
nadaljnjo obdelavo. Tako smo oblak tock cevi in oblak tock terena posebej izvozili v dve loc¢eni
datoteki *.pts, iz katerih smo v nadaljevanju dolocili koordinate x, y, z oblaka tock.

2.5 Program za dolocitev spremembe geometrije cevi iz oblaka tock TLS

7Z namenom pridobivanja podatkov premera cevi v horizontalni in vertikalni smeri ter visine
nasutja nad temenom cevi iz oblaka tock TLS smo izdelali lastni program v programskem jeziku
Python. Pri razvoju programa smo zeleli, da iz oblaka tock na enostaven nacin pridobimo zelene
rezultate, ki nam bodo v nadaljevanju sluzili pri analizah. Nacin delovanja programa je prikazan
na sliki 6.
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Oblak tock cevi *.pts Oblak tock terena *.pts

Dolocitev pribliznega
vektorja usmerjenosti

Izracun centra cevi
iz oblaka tock

Izrac¢un dejanskega
vektorja usmerjenosti

Izracun smer-
nih kosinusov

Izracun transforma-
cijskih parametrov

/ Transformacija / / Transformacija /
oblaka cevi oblaka terena
\ /
/ Rez oblaka tock cevi in terena po profilih /
/ \
‘ Izrezane tocke cevi ’ ‘ Izrezane tocke terena ’
Izravnava

elipse po MNK Povprecje z koordinat

Premer cevi v horizon- Visina nasutja nad
talni in vertikalni smeri temenom cevi

Slika 6: Diagram poteka delovanja programa.
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2.5.1 Dolocitev vektorja usmerjenosti

Po uvozu oblaka tock cevi v lastni program se nam v graficnem oknu prikaze cev v 2D tlori-
snem pogledu. Za lazjo predstavo je grafi¢ni prikaz prikazan na sliki 7. Za dolocitev pribliznega
vektorja usmerjenosti je potrebno na graficnem prikazovalniku dolo¢iti tocki A in B, ki pred-
stavljata grobo oceno smeri cevi, vendar le v x,y ravnini. Z doloé¢itvijo tock A in B pridobimo
koordinati x in y, iz katerih izracunamo priblizni vektor usmerjenosti v x,y ravnini. Program
nato glede na priblizni vektor usmerjenosti v tockah A in B izracuna pravokotna vektorja. Izra-
¢unana vektorja sta nato osnova, na podlagi katere dolo¢imo obmocje izrezovanja tock. Le-tega
smo dolocili kot pravokotnik poljubne Sirine in dolzine, ki mora biti nekoliko vec¢ji od premera
cevi. Pravokotnika sta prikazana na sliki 7 s ¢érno ¢rto, vendar sta vidna le kot ¢érti, saj Sirina
pravokotnika v nasem primeru meri le 1 ¢m in ni razlo¢na zaradi izbrane velikosti merila.

27 1 B

26 1

254

y 0s [m]
>

24

231

58 60 62 64 66 68
x 05 [m]

Slika 7: Grafi¢ni prikaz dolocitve vektorja usmerjenosti.

Na podlagi tock, ki so znotraj pravokotnika v ravnini x,z smo izravnali parametre elipse z
uporabo MNK. Rezultat izravnave elipse je center elipse oznacen z A’, B’ (Slika 8). S pomodjo

tock A’ in B’ izracunamo dejanski vektor usmerjenosti A’B’, ki sovpada s centrom osi oblaka
tock cevi.

A\

Y

Slika 8: Prikaz dejanskega vektorja usmerjenosti cevi v prostoru.
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2.5.2 Translacija in rotacija oblaka tock

Zaradi lazje obdelave oblaka tock cevi smo se odlocili, da bo os cevi sovpada z x koordinatno
osjo ter, da bo zacetek osi v koordinatnem izhodis¢u. Da to dosezemo, je potrebno oblak tock
translirati in rotirati. Sprva smo oblaka tock cevi in terena translatorno premaknili na nacin, da
vsem koordinatam tock, ki predstavljajo oblak tock cevi in terena, odstejemo koordinato A’, ki
predstavlja center na zacetku cevi (Slika 8). Nato sledi izra¢un smernih kosinusov, ki jih pred-

stavljajo koti vektorja usmerjenosti A'B" = (A’'B!, A'B), A'B}), glede na vektorje standardne
baze. Smerne kosinuse smo izrac¢unali po enacbi (1) (Orel, 2019).

A'B]
|A'B||’

A'B} x  AB)
=T 1
B =5 T A W)

cosa = cos 3 =

Nato smo zapisali rotacijsko matriko.

1 0 0 cosy 0 —siny cosf —sinfg 0
R,= 1|0 cosa sina|,Ry,=] 0 1 0 yRg= [sinf cosfB 0 (2)
0 —sina cosa siny 0 cosvy 0 0 1

Za nas primer rotacije smo prevzeli, da je kot a = 0, saj ne zelimo, da se cev rotira okoli x osi.
Rotacija okoli x osi bi povzrocila, da bi se cev zavrtela okoli svoje vzdolzne osi, kar bi privedlo do
rezultatov, ki jih ne zelimo (premera vertikalno in horizontalno ne bi bila dolo¢ena za dejanski
polozaj cevi).

V prostoru skupna rotacijska matrika predstavlja produkt vseh treh Eulerjevih rotacij.

11 Ti2 T13
Rsp = RaRgRy = [121 722 793 (3)
r31 T32 T33

Oblaka tock cevi in terena z rotacijsko matriko dobljeno v enacbi (3) rotiramo tako, da os cevi
sovpada z = osjo.

TN i
yn| =Rap- |y (4)
ZN z

2.5.3 Rez oblaka tock cevi in terena po profilih

Ko oblaka tock cevi in terena ustrezno rotiramo in transliramo, je potrebno iz oblaka tock
izrezati manjse izseke tock po profilih vzdolz cevi. Program deluje na nacin, da koraku, ki ga
poljubno dolo¢imo, priredi pravokotnik. Sirino pravokotnikov poljubno nastavimo in je odvisna
od gostote oblaka tock. Torej vecja kot je gostota, manjso Sirino pravokotnika lahko izberemo
in s tem vplivamo na Stevilo izbranih tock. Na sliki 9 je prikazan primer oblaka tock cevi v x,
y ravnini s pravokotniki, ki sluzijo za izrez tock.

Tocke cevi in terena, ki so znotraj pravokotnika, se izloc¢ijo. Primer izlo¢enih toc¢k v y, z ravnini je
prikazan na sliki 10, kjer tocke sive barve pripadajo cevi, tocke zelene barve pa pripadajo terenu.
Izbranim tockam, ki pripadajo cevi, nato izravnamo elipse po MNK. Tocke, ki pripadajo terenu,
pa uporabimo za izra¢un povprecne visine terena. Algoritem za izravnavo elipse je predstavljen
v poglavju 2.5.4, naéin dolocitve viSine terena pa v poglavju 2.5.5.
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Slika 9: Primer oblaka tock cevi s pravokotniki koraka 1 m in Sirine 1 c¢m, ki sluzijo za izrez
tock.
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Slika 10: Primer precnega izreza tock cevi v sivi barvi in terena v zeleni barvi.

2.5.4 Izravnava elipse po MNK

V nadaljevanju tega poglavja bomo podrobneje opisali delovanje algoritma za izravnavo elipse
po MNK. Elipso smo izravnali iz tock, ki jih predhodno izrezemo iz oblaka tock cevi.

Na osnovi literature smo se odlocili opisati spremembo geometrije cevi z elipso. Avtorji Saadel-
din in sod. (2015) predstavijo, da so bile deformabilne cevi zasnovane na nacin, da se manjsanje
premera v vertikalni smeri kompenzira z vecanjem premera v horizontalni smeri. Torej lahko
govorimo, da se cev deformira v obliki elipse. Algoritem izravnave elipse je povzet po ¢lanku
Hal in sod. (1999).
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Elipsa je poseben primer splosne stoznice, ki je lahko opisana kot druga stopnja polinoma.
F(z,y) =az? +bry + ey’ +dr+ey+ f=0 (5)
Mejimo jo s splosno omejitvijo, ki zagotavljajo elipso

b? — dac =0, (6)

kjer so a,b,c,d,e in f koeficienti elipse in (x,y) koordinate tock, ki lezijo na obmocju elipse.
Polinom F'(z,y) se imenuje algebrai¢na razdalja tocke (z,y) do dane krivulje. Z uvedbo vektorja

a=a,b,c, d,e,f]T
x = [2%,zy,9%, 2,9, 1]

(7)

lahko enacbo (7) zapisemo v vektorski obliki
Fo(X)=2z-a=0 (8)

Izravnava splosne stoznice skupine tock (x;,y;),7 = 1...N lahko izvedemo z minimiziranjem vsote
kvadratov algebraic¢ne razdalje od tocke do stoznice, ki je predstavljena s koeficientom a:

N N
. 2 . 2
min z:l F(xi,y:)* = min z:l F(x;)
1= 1=
- (9)
= mainZF(a:i -a)?
i=1
Problem enacbe (9) je lahko resljiv direktno z metodo najmanjsih kvadratov, vendar rezultat
taksne izravnave vodi v to, da splosna stoznica ni nujno elipsa.
Za zagotovitev natanc¢ne resitve elipse, je potrebno omejiti enacbo (6). Ker « - a predstavlja

enako stoznico, kot a za vsak a # 0, je potrebno enac¢bo (6) omejiti, na nacin, ki prisili resitev,
da opise elipso.

dac —b* =1 (10)
Problem izravnave parametrov elipse lahko zapisemo kot
min ||Dal|? spremenimo v alCa=1 (11)
a
Pri tem je oblika matrike D velikosti N x 6
@ omy yiom oy 1
D=| 2?2 zy v x y 1 (12)
N NYN Yn <IN YN

in predstavlja minimiziranje najmanjsih kvadratov enacbe (9) in omejeno matriko C velikosti 6
x 6,

(13)

S O OO O
o O O O

S O O OO
[esRen B en B e B e B @)
o O oo oo
o O oo oo
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iz izraza omejitve enacba (10). Problem minimiziranja v enacbi (11) lahko resimo z minimizi-
ranjem omejitev po metodi najmanjsih kvadratov. Z uporabo Lagrangejevih multiplikatorjev
dobimo naslednje pogoje za optimalno resitev a

Sa = ACa (14)
kjer je S razprsena matrika velikosti 6 x 6
S=DTD (15)
in operator S pomeni vsoto
N
Syayh = Z xdyb (16)
i=1
Sistem enacbe (14) je resljiv z uporabo posploSenih lastnih vektorjev. Pri tem obstaja od 6
pravih resitev ()\;,a;), vendar zaradi
|IDa||? =a™D*™Da = aTSa = \aTCa = ) (17)

iS¢emo lastni vektor ay, ki ustreza minimalni pozitivni lastni vrednosti A\;. Na koncu zagotovimo
afCak in dobimo resitev problema minimizacije enac¢be (11). To nam predstavlja najboljso re-
Sitev izravnave parametrov elipse za dane tocke.

Na spodnji sliki 11 imamo prikazan grafié¢ni primer izravnane elipse, kjer nam ¢rne pike pred-
stavljajo merjene tocke, s pomocjo katerih dolo¢imo elipso, ki je prikazana z rdeco barvo. Krog
v modri barvi pa predstavlja referencni premer cevi, ki znasa 1.1794 m.

0.6 4 [ Krog
[ Elipsa

« Merjene tocke

0.4

0.2 4

0.0 4

zos[m]

-0.21

-0.6 1

~0.6 ~0.4 -02 00 02 04 06
x 0s [m]

Slika 11: Primer izravnane elipse po MNK (rdeca barva), izrezane tocke (¢rna barva) in krog s
premerom po podatkih proizvajalca (modra barva).
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2.5.5 Izracun visine nasutja nad temenom cevi

Za izracun visine nasutja nad temenom cevi smo uporabili oblak tock terena, iz katerega smo
izrezali tocke, ki predstavljajo teren. Te tocke lezijo v istem preénem prerezu kot tocke, ki jih
uporabimo za dolocanje elipse. Primer je prikazan na sliki 10.

Visino nasutja nad temenom cevi smo izracunali iz povprecja izrezanih tock terena, kjer smo
uporabili koordinate z, ki v nasem primeru predstavljajo viSino. Pri tem je bilo pomembno,
da smo pri ro¢ni odstranitvi tock odstranili tocke, ki ne predstavljajo terena oziroma obcutno
odstopajo iz povrsine terena. Naj omenimo, da metoda dolocitve viSine ni najbolj natancna,
vendar je za nase potrebe zadovoljiva.

2.6 Ocena natanc¢nosti oblaka tock

Kljucnega pomena pri odlocitvi, kdaj sprememba parametra predstavlja znacilni premik, je ka-
kovostna ocena natancnosti izravnanih parametrov (Kregar, 2016). Premik mora biti statisti¢no
znacilno vecji od ocenjene natancnosti premikov, da ga lahko potrdimo (Savsek-Safi¢ in sod.,
2007). V splosnem velja, ¢e je premik veéji oziroma enak trikratniku natan¢nosti dolocitve
premika, lahko potrdimo znacilni premik (Koler in sod., 2010; Savsek-Safic in sod., 2006).

V nasem delu smo natanénost ocenili na nacin, da smo iz registriranega oblaka tock uporabili
tri pravokotne izseke, skozi katere smo po MNK izravnali ravnino. Oblak tock, ki ga uporabimo
v izravnavi, je registriran na osnovi treh stojis¢ in predstavlja fasado objekta, za katero lahko
predpostavimo, da predstavlja relativno ravno ploskev. Iz oblaka tock smo dolo¢ili tri poljubne
pravokotnike, katerih velikost in Stevilo tock, ki jih izbran pravokotnih vsebuje, prikazujemo v
preglednici 3. Izbranim tockam smo nato v programu RISCAN PRO izravnali ravnino po MNK.
S pomocjo izravnave smo dobili ocenjeno natancénost izravnane ravnine, kjer je povprecna vre-
dnost standardnega odklona treh izravnanih ravnin znasala 2 mm.

Preglednica 3: Doloditev natan¢énosti merjenja iz oblaka tock TLS.

Velikost pravokotnika [m)] Stevilo tock o [mm]
Pravokotnik 1 3.35 x 0.27 9263 2.3
Pravokotnik 2 1 x1.3 9391 2
Pravokotnik 3 1.31 x 0.9 21100 1.7
Povprecje & 2

2.7 Izracun padca cevi

Za izracun padca cevi na dolo¢enem odseku smo uporabili dejanski vektor usmerjenosti. Nacin
kako priti do dejanskega vektorja usmerjenosti smo opisali v podpoglavju 2.5.1. Izrac¢unani
dejanski vektor nam ponazarja, kako os cevi na izbranem mestu lezi v prostoru. Z uporabo
lastnih kosinusov, katerih izracun je razlozen v podpoglavju 2.5.2, smo izracunali kote, ki jih
dejanski vektor usmerjenosti oklepa s koordinatnimi osmi. V tem primeru nas je zanimal le
kot v (enacba 1), ki ga dejanski vektor usmerjenosti oklepa z xy ravnino. Padec cevi je torej
izracunan glede na center izravnane elipse in ne glede na najnizjo tocko v cevi. Pri tem nastane
problem, ¢e se med dvema zaporednima tockama premer cevi zelo spremeni, se bo spremenil
tudi padec.
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3 TERENSKE MERITVE IN OBDELAVA PODATKOV

3.1 Terenske meritve

Terenske meritve so bile opravljene na obmocju gradnje kanalizacijskega kolektoja CO Medvode
- Sneberje. Ker nas je zanimalo, kako se spremeni geometrija cevi v odvisnosti od nacina vgra-
dnje, smo meritve opravili na dveh obmocjih. Tam, kjer cev ni betonirana smo meritev opravili
dne 2. 10. 2018, na obmocju, kjer je cev betonirana pa dne 25. 10. 2018.

Ker nas je zanimala sprememba geometrije cevi ob zasutju, je bilo potrebno skozi gradbeno jamo
vstopiti v cev. Meritve smo v obeh primerih opravili od polozaja, kjer smo ocenili, da je nasutje
nad cevjo najvecje ter do trenutnega konca polozene cevi. V cevi 1 in 2 smo tako obravnavali
priblizno 70 - 80 metrov cevi. Meritve smo nato nadaljevali skozi gradbeno jamo po terenu nad
cevjo in s tem dobili posnetek terena, ki nam bo sluzil za doloéitev viSine nasutja nad temenom
cevi.

Pri izvedbi meritev s TLS v cevi, ki predstavlja gladko in nekoliko svetleco povrsino, smo pred-
videvali, da je mozna velika verjetnost napake v odboju laserskega zarka. Odlocili smo se, da
m. Pri tem smo gostoto rastra skeniranja nastavili na 5 mm na 10 m.

7 rezultati prve terminske izmere smo ugotovili, da je v oddaljenosti od 0,6 m do 1,5 m od
stojisc¢a skenerja prislo do napake v odboju laserskega zarka ter, da je bila gostota skeniranega
oblaka tock za nase potrebe prevelika. Odlocili smo se, da v drugi terminski izmeri razdaljo med

.....

.....

tock ter posledicno manjso koli¢ino podatkov v primerjavi s prvo izmero. V preglednici 4 je
prikazano stevilo stojis¢ ter dolzina izmerjene cevi.

Preglednica 4: Stevilo stojis¢ ter obravnavana dolzina cevi.

Stojis¢ v cevi Stojisca skupaj Dolzina merjene cevi [m]
Prva izmera - cev 1 32 40 85
Druga izmera - cev 2 14 23 70

Poleg TLS smo meritve premera cevi v horizontalni in vertikalni smeri opravili Se z ro¢nim laser-
skim razdaljemerom Leica Disto pro. Meritev premera cevi smo opravili vzdolz obravnavanega
sklopa cevi na nacin, da smo na zacetku, sredini in koncu sest metrov dolge cevi pomerili premer
cevi v horizontalni in vertikalni smeri. Namen ro¢nih meritve je, da lahko primerjamo rezultate
premera cevi dolocenih iz oblaka tock TLS, z meritvami, ki smo jih opravili z ro¢nim laserskim
razdaljemerom.

3.2 Obdelava podatkov

Obdelavo merjenih podatkov TLS smo opravili v programu Cyclone REGISTER, 360, kjer smo
oblake tock registrirali ter registriranemu oblaku odstranili odvecne tocke. Podrobnejsi opis,
kako smo se lotili registracije oblakov in brisanja tock je razlozen v poglavju 2.3 in 2.4. Pri regi-
straciji tock nam program za vsako povezavo med dvema oblakoma tock, ki smo jih registrirali,
poda povprecno absolutno napako (MAE) registracije ter vrednost prekrivanja oblaka tock.

Podatki o registraciji za cev - 1 so prikazani v preglednici 5. Prvih 26 povezav nam predstavlja
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podatke o natancénosti registraciji v cevi. Iz pregleda MAE opazimo, da le pri povezavi 14 dose-
zemo nekoliko visoko vrednost 15,3 mm (kljub 85 % prekrivanju oblakov tock), v splosnem pa
srednja vrednost MAE v cevi znasa 4,09 mm. Povezave od 27 do 35 predstavljajo registrirane
oblake tock zunaj cevi. Pri registraciji oblaka tock zunaj cevi ni potrebna tako visoka natanc-
nost registracije kot v cevi, zato so dobljene vrednosti MAE ve¢ kot zadovoljive.

Preglednica 5: Ocena natancénosti registracije za cev - 1.

Povezava Stojisce 1 Stojisce 2 Prekrivanje [%] MAE [mm]
1 1 2 86 4.64
2 2 3 95 3.85
3 3 4 100 1.57
4 4 5 89 2.20
5 ) 6 96 4.68
6 6 7 93 4.23
7 7 8 95 2.04
8 8 9 80 3.55
9 9 10 94 2.20
10 10 11 94 1.77
11 11 12 96 4.73
12 12 13 91 3.27
13 13 14 73 8.54
14 14 15 86 15.34
15 15 16 81 7.31
16 16 17 89 3.66
17 17 18 86 1.42
18 20 21 49 1.90
19 18 19 86 1.45
20 19 20 7 1.42
21 21 23 76 4.77
22 23 25 70 5.17
23 25 26 73 3.91
24 26 27 46 4.81
25 27 28 62 3.52
26 28 30 65 3.77
Skupna ocena* 66 4.09
27 30 31 99 3.09
28 34-1 35-1 39 8.20
29 31 32-1 70 3.54
30 32-1 34-1 54 5.06
31 38 39 47 5.51
32 36 38 54 5.48
33 36 37 37 7.94
34 34-1 36 35 5.76
35 39 40 27 5.01
Skupna ocena** 74 4.89

Opombe: * -Registrirana stojiséa, ki so v cevi. ** - Registrirana stojis¢a, ki so zunaj cevi. MAE =
povprecna absolutna napaka
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Za cev - 2 prikazujemo podatke o registraciji v preglednici 6. Opazimo, da je v tem primeru

.....

.....

katera povezava posebno izstopala od povpreéja. Povpreéna vrednost MAE je tako 4,25 mm in
je znotraj pricakovanih vrednosti. Povezave od 20 do 28 predstavljajo stojis¢a zunaj cevi.

Preglednica 6: Ocena natanc¢nosti registracije za cev - 2.

Povezava Stojisce 1 Stojisce 2 Prekrivanje [%] MAE [mm]
1 1 2 82 4.16
2 2 3 73 3.30
3 3 4 88 3.88
4 4 b 74 4.07
5) 5) 6 53 4.43
7 6 7 76 4.40
8 7 8 73 4.35
9 8 9 82 4.20
10 9 10 65 4.39
11 9 11 18 3.39
14 11 12 44 5.25
15 12 13 24 4.76
16 13 14 93 5.61
Skupna ocena* 62 4.25
20 15 16 78 4.84
21 16 17 58 6.63
22 14 15 79 5.07
23 17 18 29 8.96
24 18 19 38 8.57
25 19 20 22 8.83
26 20 21 7 8.89
27 21 22 25 0.00
28 22 23 8 8.47
Skupna ocena** 52 5.81

Opombe: * -Registrirana stojisca, ki so v cevi. ** - Registrirana stojisca, ki so zunaj cevi. MAE =

povprecna absolutna napaka
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3.3 Rezultati obdelave podatkov

S postopkom registracije oblakov tock in odstranitvijo tock, ki bi vplivale na rezultate, dobimo
oblak tock cevi in terena. Primer oblaka tock za cev - 1 je prikazan na sliki 12. Obdelan oblak
nato loCeno za cev in teren izvozimo iz programa Cyclone REGISTER 360 v datoteko s konénico
*pts. Zapisana datoteka vsebuje podatke o koordinatah x, y, z oblaka tock.

Slika 12: Primer oblaka tock cev - 1.

Obdelan oblak tock na posameznem deloviscu vsebuje razlicno stevilo tock. V preglednici 7 je
prikazano stevilo tock za posamezen oblak tock na deloviséu cev - 1 in cev - 2. Kot Ze omenjeno
pozna na stevilu tock. Pri priblizno enaki razdalji obravnavane cevi je stevilo tock v cevi - 2 za
skoraj osem krat manjse od tock v cevi - 1. Ker je bila gostota oblaka tock pri cevi - 2 manjsa, je
bilo pri izrezu tock iz oblaka tock potrebno upostevati manjso gostoto oblaka tock. Ce smo pri
cevi - 1 uporabili rezino Sirine 1 cm, je bila ta Sirina pri cevi - 2 premajhna, saj smo posledi¢no
dobili zelo malo to¢k, s pomo¢jo katerih izravnamo elipso. Zeleli smo, da je vzorec tock veéji
od 200, zato smo v primeru cev - 2 uporabili pravokotnik Sirine 2 ¢cm in s tem zagotovili, da je
vzorec izrezanih tock vecji od 200.

Preglednica 7: Stevilo to¢k v oblaku tock cevi in terena za deloviséi cev -1 in cev -2.

Delovisce Stevilo tock - cev Stevilo tock - teren
Cev-1 30,047,955 1,444,169
Cev - 2 4,260,249 1,119,734
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4 REZULTATI

V nadaljevanju tega poglavja predstavljamo rezultate meritev spremembe geometrije cevi. V pr-
vem podpoglavju 4.1 bodo prikazani rezultati analize cevi, ki ni vgrajena in prosto lezi na terenu.
Analiza nevgrajene cevi nam je predstavljala referenco za nadaljnje analize na vgrajenih ceveh.
V podpoglavju 4.2 sledi prikaz rezultatov analize spremembe geometrije ne betonirane cevi (cev
- 1) ter v podpoglavju 4.3 spremembo geometrije betonirane cevi (cev - 2). V posameznem
podpoglavju so dodatno predstavljeni naslednji rezultati:

e premer elipse v vertikalni in horizontalni smeri, ter visina nasutja nad temenom cevi,
e ugotovitve, ali se premer cevi spreminja z viSino nasutja ter kako se spreminja,

e primerjava rezultatov dobljenih iz oblaka tock ter rezultatov pridobljenih z ro¢nim laser-
skim razdaljemerom.

V podpoglavju 4.5 nas je zanimalo, kako dobro se nas lastni model napovedi spremembe geome-
trije cevi iz podpoglavja 4.1 ujema s stati¢nim izracunom po predpisu ATV-DVWK-A 127E. V
ta namen smo za obmocje visine nasutja od 1 m do 7 m pripravili stati¢ne izracune po predpisu
ter jih primerjali z vrednostmi iz lastnega modela.

Ker imamo z lastnim programom tudi moznost preveriti kolikSen je padec cevi, smo v poglavju
4.6 na izbranem odseku cevi iz oblaka tock cevi preverjali, koliksen padec ima cev na poljubno
izbranem odseku.

4.1 Analiza ne vgrajene cevi

V namen nekoliko boljsega vpogleda v kakovost skeniranja obravnavanih cevi in rezultatov, ki
jih bomo analizirali v primeru vgrajenih cevi, smo najprej analizirali cev, ki Se ni vgrajena. To
je 6 m dolga GRP DN1200 cev, ki prosto lezi na terenu ter nanjo ne deluje nobena obremenitev.
Oblak tock cevi smo zajeli na nacin, da smo TLS postavili na zacetku in koncu cevi ter nato
dobljena oblaka tock registrirali. Registriran oblak tock cevi, smo analizirali na nacin, da smo
na vsakih 20 cm izravnali elipso. Elipso smo izravnali iz izbranih tock, ki so padle v pravokotnik
s Sirino 2 cm.

Na spodnji sliki 13 imamo prikazane rezultate izravnane elipse, ki nam ponazarja premer cevi v
vertikalni smeri (rdec¢a barva) in horizontalni smeri (¢rna barva). S sredinsko sivo ¢rtkano ¢rto
je prikazan referenc¢ni premer 1.179 m, medtem ko zgornja in spodnja ¢rtkana ¢rta prikazujeta
+ 1 % dopustne spremembe geometrije, ki jo ima proizvajalec pri izdelavi cevi. Iz slike 13 lahko
vidimo, da se izracunane vrednosti gibljejo znotraj dovoljenega odstopanja. Tako maksimalna
vrednost za vertikalni premer znasa 1.183 m ter minimalna 1.172 m. V primeru horizontale pa je
maksimalna vrednost 1.186 m in minimalna 1.178 m. Ce pogledamo razlike med horizontalnimi
in vertikalnimi vrednostmi, se le-te gibljejo med 3 mm in 7 mm. Opazimo, da kljub temu, da cev
ni obremenjena, se cevi spremeni geometrija na nacin, da je premer v vertikalni smeri manjsi od
premera v horizontali smeri. Naj omenimo, da je taksna sprememba geometrije cevi pricakovana
ob obremenitvi cevi. Tako lahko predvidevamo, da se cevi nekoliko spremeni geometrija ze pod
vplivom lastne teze in razlicne temperature cevi, ki je posledica razlicnega osoncenja. Poleg
tega lahko iz slike 13 opazimo, da so najmanjSe vrednosti nekje na sredini cevi, medtem ko se
vrednosti vec¢ajo na zacetku in koncu cevi. Kot smo Ze omenili je oblak tock v tem primeru
registriran iz stojis¢, ki sta bili na zacetku in koncu cevi. Dobljene vrednosti bi tako lahko
pripisali tezavam z odbojem laserskega zarka. V ta namen smo izvedli dodatno analizo, ki bi to
lahko potrdila.
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Slika 13: Rezultat izravnane elipse, ki prikazuje premer cevi v vertikalni in horizontalni smeri
pri nevgrajeni cevi.

Dodatna analiza, ki bi potrdila ali ima stojiSce skenerja vpliv na rezultate premera cevi, smo
opravili na nacin, da oblak tock ne vgrajene cevi analiziramo za vsako stojisce posebej. Torej
imamo dva oblaka tock, ki predstavljata isto cev, pri tem ima prvi oblak tock stojisc¢e skenerja
na zacetku cevi drugi pa na koncu cevi.

Rezultate premera cevi za prvi oblak tock cevi, kjer je stojisCe skenerja na zacetku cevi prika-
zujemo na sliki 14. Iz slike lahko opazimo, da se z oddaljenostjo od stojis¢a skenerja, vrednost
premera manjsa.

Na sliki 15 prikazujemo rezultate premera cevi za oblak tock cevi, kjer je stojis¢e skenerja na
koncu cevi. Enako tudi v tem primeru lahko opazimo trend, da se vrednosti premera cevi z
oddaljenostjo od stojisca skenerja manjsajo.

Tako smo z grafi na sliki 14 in 15 dokazali, da polozaj stojisca skenerja vpliva na dobljene re-
zultate premera cevi. Ce primerjamo z rezultati na sliki 13 vidimo, da registracija oblaka tock
vpliva na dobljene rezultate. Problem nastane, ker gostota oblaka tock z oddaljenostjo od ske-
nerja pada. Z registracijo oblakov toc¢k, pa oblak z ve¢jo gostoto prispeva veéjo utez v izravnavi
in tako vpliva na dobljene rezultate pemera cevi.
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Slika 14: Rezultat premera cevi v vertikalni in horizontalni smeri iz oblaka tock, kjer je stoji-
s¢e skenerja na zacetku cevi.
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Slika 15: Rezultat premera cevi v vertikalni in horizontalni smeri iz oblaka tock, kjer je stoji-
sce skenerja na koncu cevi.
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4.2 Analiza spremembe geometrije za cev - 1

V tem poglavju bomo predstavili, kolikSna je sprememba geometrije cevi na posameznih delih
in kako je le-ta odvisna od visine nasutja nad temenom cevi.

Slika 16 prikazuje graf, kjer so prikazani rezultati premera cevi v vertikalni (rdeca barva) in
horizontalni (¢rna barva) smeri. Tako smo vzdolz 74 m dolgega oblaka tock, ki predstavlja cev,
izravnali elipso na vsak meter. Ker je kljub roc¢ni odstranitvi tock, ki bi lahko vplivale na re-
zultate, Se vedno mozna prisotnost le-teh, smo dodatno pregledali tudi grafiéne rezultate (Slika
11). ODb njihovem pregledu smo zaradi slabih podatkov izlo¢ili 12 rezultatov. Na koncu smo
iz oblaka tock cevi pridobili 62 rezultatov premera cevi v vertikalni in horizontalni smeri. Kot
smo omenili v poglavju 1.2, je znacilnost deformabilne cevi, da se v vertikalni smeri njen premer
manjsa, medtem ko se v horizontalni smeri premer povecuje z vecanjem sile, ki deluje na cev.
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1 220 N —&—— Premer V
. — — — Referenéni premer (0, +1%)
q
— 1.200 —
)
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Slika 16: Premer cev - 1 v vertikalni in horizontalni smeri.

Slika 17 nam prikazuje visino nasutja nad temenom cevi za vsak profil. Ce pogledamo sliki 16 in
17, vidimo, da manjsa kot je viSina nasutja nad temenom cevi, bolj se premer cevi v horizontalni
in vertikalni smeri priblizuje referen¢nemu premeru. Najvecji izracunan premer v horizontalni
smeri je na profilu 6, in sicer znasa 1.227 m, najmanjsi pa na profilu 52 s premerom 1.173 m. Ce
pogledamo v vertikalni smeri, je najvecji premer na profilu 54 s premerom 1.175 m, najmanjsi
pa na profilu 23 s premerom 1.141 m. Najvec¢jo viSino nasutja nad temenom cevi imamo na
profilu 19 s 3.2 m ter najmanjSo na profilu 58 z 0.2 m.

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko opazimo, da so rezultati nekonsistentni. Pri¢akovali
smo, da na mestu, kjer bo najvecji premer v horizontalni smeri, bo najmanjsi premer v verti-
kalni smeri, in obratno. Problem nekonsistentnih rezultatov lahko pripisemo slabsemu odboju
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Slika 17: Visina terena, cev - 1.

laserskega zarka v cevi. Prav tak smo pricakovali, da se bo najvecja sprememba geometrije
cevi zgodila na mestu, kjer je visSina nasutja najvisja. Tega ne moremo povsem trditi, saj na
spremembo geometrije cevi ne vpliva le visina nasutja, temvec¢ tudi vrsta drugih dejavnikov, ki
so nekoliko podrobneje razlozeni v poglavju 1.2.

V nadaljevanju smo zeleli s pomocjo korelacijskih analiz preveriti, kako mo¢no sta dve spremen-
ljivki povezani. Zanimala nas je povezanost med slede¢imi spremenljivkami:

e premer v horizontalni smeri in visina nasutja,
e premer v vertikalni smeri in viSina nasutja ter,
e premer v horizontalni smeri in premer v vertikalni smeri.

Poleg moc¢i povezanosti smo preverjali tudi jakost povezanosti.

Sprva smo preverili opisne statistike za obravnavane spremenljivke, ki so predstavljene v pre-
glednici 8. Na osnovi koeficientov asimetrije in splos¢enosti lahko vidimo, da se spremenljivki
premer vertikalno in premer horizontalno priblizujeta normalni porazdelitvi, saj sta vredno-
sti koeficienta manjsi od + 1. Spremenljivka viSina nasutja pa ima koeficienta asimetrije in
sploscenosti veéji od + 1, zato se ne porazdeljuje normalno.

Preglednica 8: Opisna statistika spremenljivk za cev - 1.

Spremenljivka N Min Max M SD Asim . Spl 2.
Premer Hz 62 1.173 1.227 1.2 0.01 0.49 0.42
Premer V 62 1.141 1.175 1.55 0.01 0.30 0.35
Visina nasutja 62 0.21 3.22 2.91 0.85 -1.45 1.12

Opombe: N = velikost vzorca. M = povprecje. SD = standardna deviacija. Asim. =
asimetri¢nost. Spl. = sploséenost. !Standardna napaka koeficienta asimetrije = 0.30,
2Standardna napaka koeficienta sploséenosti = 0.60.
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Na podlagi ugotovitve o normalnosti porazdelitve smo se odlocili, da za spremenljivke, ki jih
kombiniramo s spremenljivko visina nasutja uporabimo Spearmanov koeficient korelacije. Ugo-
tovili smo, da sta spremenljivki premer horizontalno in visina nasutja pomembno pozitivno in
moc¢no povezani (p = 0,78, p = 0,00). Slika 18a nam prikazuje razsevni grafikon vrednosti
spremenljivk premer horizontalno in visina nasutja, ki kaze na pozitivnho povezanost podatkov.

Za spremenljivki premer vertikalno in visina nasutja smo prav tako ugotovili, da sta statisti¢no
pomembno in zmerno negativno povezani (p = —0,54, p = 0,00). Slika 18b nam prikazuje raz-
sevni grafikon vrednosti spremenljivk premer vertikalno in visSina nasutja, ki prikazuje negativno
linearno povezanost. Opazimo lahko tudi, da so podatki bolj razprseni v primerjavi s sliko 18a,
kar nam govori o slabsi povezanosti spremenljivk oziroma veéji razprsenosti vrednosti.
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Slika 18: Razsevni grafikon premer cevi v odvisnosti od viSine nasutja.

Za primerjanje povezanosti spremenljivk premer horizontalno in premera vertikalno, smo upo-
rabili Pearsonov koeficient korelacije. Ugotovili smo, da sta spremenljivki statisti¢no pomembno
in zmerno negativno povezani (r= —0,62, p = 0,00). Slika 19 nam prikazuje razsevni grafikon
spremenljivk, kjer opazimo negativno linearno povezanost spremenljivk. Na podlagi rezultatov
lahko vidimo, da se s spreminjanjem premera horizontalno, spreminja tudi premer vertikalno.
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Slika 19: Razsevni grafikon premera cevi v vertikalni smeri v odvisnosti od premera v horizon-
talni smeri.

Poleg povezanosti spremenljivk nas je zanimalo, ali viSina nasutja napoveduje premer horizon-
talno in premer vertikalno. Preverili smo predpostavke za linearno regresijo, ki so bile zado-
sc¢ene. Ugotovili smo, da viSina nasutja statisticno pomembno napoveduje tako premer horizon-
talno (R? = 0,68, p=0,00) kot tudi premer vertikalno (R? = 0,37, p=0,00). Rezultati ANOVE
prikazujejo, da model pomembno prispeva k napovedovanju kriterija za premer horizontalno
(F(1,60)=128,84, p = 0,00) in premer vertikalno (F'(1,60)=36,70, p = 0,00). Na osnovi rezulta-
tov linearne regresije lahko zapisemo enacbo napovedi spremembe geometrije cevi, ki je odvisna
od viSine nasutja. Pri¢akovan premer v horizontalni smeri zapiSemo z enacbo (18), pri¢akovan
premer v vertikalni smeri pa z enacbo (19).

Hz=1.1714+0.012- h (18)
V =1.170 — 0.005 - h (19)
Kjer je:

Hz ... premer cevi v horizontalni smeri,

V ... premer cevi v vertikalni smeri,

h ... visina nasutja nad temenom cevi.

Na osnovi enacbe (18) in (19) smo na podlagi visine nasutja po profilih izrac¢unali predviden pre-
mer v vertikalni in horizontalni smeri. Na sliki 20 jih prikazujemo z rezultati merjenj. Opazimo
lahko, da smo s pomocjo regresije dobili enacbo, ki bi se najbolje prilegala dobljenim podatkom
meritev. Na podlagi tega smo dobili svoj model napovedovanja spremembe geometrije cevi, ki
pa je vezan le na opazovani tip cevi.
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Slika 20: Primerjava ra¢unanih premerov (rdeca barva) iz enacb (18) in (19) z rezultati meri-
tev (¢rna barva).

4.2.1 Primerjava meritev laserskega skeniranja z ro¢nimi laserskim razdaljemerom
-cev-1

Poleg meritev TLS smo opravili tudi meritve z roénim laserskim razdaljemerom. Meritve z
rocnim laserskim razdaljemerom so bile opravljene na vsake tri metre vzdolz obravnavanega
sklopa cevi. Ker je vsaka cev dolga 6 m, smo premer izmerili na zacetku, sredini in koncu
vsakega sklopa cevi. Zanimalo nas je, kolikSna so odstopanja med rezultati premera, ki smo jih
pridobili z ro¢nim laserskim razdaljemerom ter rezultati, dobljenimi na osnovi TLS. V namen
primerjanja rezultatov smo izracunali razlike med vrednostmi, ki so izmerjene z ro¢nim laserskim
razdaljemerom ter vrednostmi, ki jih dobimo iz podatkov TLS. Razlike metod merjenj premera
v horizontalni smeri prikazujemo s histogramom na sliki 21. Vidimo lahko, da vrednosti niso
normalno porazdeljene in so ve¢inoma negativne, kar pomeni da smo v vecini primerov z roénim
laserskim razdaljemerom izmerili manjsi premer kot z metodo TLS. Razpon razlik se giblje med
minimalno vrednostjo - 0,026 m in maksimalno vrednostjo 0,004 m. Srednja vrednost razlik
znasa - 0,011 m, standardni odklon pa 0,009 m.

Enak postopek smo naredili za premer v vertikalni smeri, kjer rezultate razlik med metodama
merjenja prikazujemo s histogramom na sliki 22. Razpon razlik se v tem primeru giblje od
minimalne vrednosti - 0,028 m do maksimalne vrednosti 0,014 m. Vzorec razlik ima srednjo
vrednost - 0,002 m in standardni odklon 0,009 m.
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Slika 21: Histogram razlik med meritvami za premer horizontalno pri cevi - 1.
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Slika 22: Histogram razlik med meritvami za premer vertikalno pri cevi - 1.
Poleg razlik nas je zanimalo, ali se rezultati pridobljeni z razlicnima metodama izmere statisti¢no

pomembno razlikujejo. Na podlagi opisnih statistik (Preglednica 9) smo se odlo¢ili uporabiti
neparametricni test pomembnosti razlik med dvema neodvisnima spremenljivkama.
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Preglednica 9: Opisne statistike spremenljivk merjenj metode laserskega skenira-
nja in metode roc¢nega laserskega razdaljemera.

Spremenljivka N Min Max M SD TAsim. 2Spl.
Premer Hz 27 1,174 1,227 1,20 0,01 -0,37 -0,50
Premer Hz** 27 1,157 1,209 1,19 0,02 -0,51 -0,97
Premer V 27 1,142 1,167 1,17 0,01 -0,20 -1,06
Premer V* * 27 1,133 1,173 1,16 0,01 -0,25 -0,25

Opombe: N = velikost vzorca. Mdn = mediana. SD = standardna deviacija. Asim. =
asimetri¢nost. Spl. = splos¢enost. 'Standardna napaka koeficienta asimetrije = 0,47.

2 Standardna napaka koeficienta sploséenosti =0,92. ** = meritve opravljene z ro¢nim
laserskim razdaljemerom.

7 uporabo Wilcoxonovega testa predznacenih rangov smo ugotovili, da sta premera horizontalno,
merjena z metodo laserskega skeniranja in metodo rocnega laserskega razdaljemera, statisticno
pomembno razlicna (z= 4,04, p=0,00). V primeru iskanja pomembnih razlik med meritvami
premera vertikalno smo ugotovili, da razlike niso statisti¢cno pomembne (z= - 0,37, p= 0,71).
Iz tega lahko izhajamo, da med meritvami prihaja do prevelikih razlik, na podlagi tega pa ne
moremo dolociti katera metoda boljsa.
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4.3 Analiza spremembe geometrije za cev - 2

Rezultati za cev - 2 se nanasajo na merjene cevi, ki so pred zasutjem betonirane in nato zasute
s predpisanim materialom.

Slika 23 nam prikazuje premer cevi v horizontalni (¢rna ¢rta) in vertikalni smeri (rdeca ¢érta).
Sredinska ¢rtkana ¢rta nam prikazuje premer po podatkih proizvajalca ter zgornja in spodnja
¢rtkana ¢rta + 1 % dopustne spremembe geometrije cevi s strani proizvajalca. Premer cevi
smo izracunali na vsak meter vzdolz 64 m cevi. Pri tem smo na podlagi pregleda grafi¢nih
rezultatov (Slika 11) izlo¢ili 3 rezultate, ki so temeljili na slabih podatkih. Skupno imamo torej
62 rezultatov, primernih za nadaljnjo obdelavo. Za namen lazje primerjave smo velikost razpona
lestvice po y osi na sliki 23 pustili enako kot na sliki 16.

Rezultati nam prikazujejo najvecji premer v horizontalni smeri na profilu 30 s premerom 1.205
m, najmanjsi premer pa je na profilu 55 s premerom 1.172 m. V vertikalni smeri je najvecji
premer na profilu 57 s premerom 1.188 m in najmanjsi premer na profilu 16 s premerom 1.160
m.
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Slika 23: Premer cev - 2 v vertikalni in horizontalni smeri.

Slika 24 nam prikazuje viSino nasutja nad temenom cevi za vsak ra¢unan profil. Vidimo, da ima
viSina terena do profila 45 neko vrednost, nato pa od profila 46 dalje nimamo ve¢ vrednosti, kar
pomeni, da cev v ¢asu merjenja Se ni bila zasuta.

NajvecCjo visino nasutja nad temenom cevi imamo v tem primeru na profilu 27 s 3.2 m ter
najmanjso na profilu 45 s 0,4 m. Ce primerjamo sliki 23 in 24, lahko opazimo, da se premer
spreminja glede na nasutje, vendar v primerjavi z rezultati v poglavju 4.2 to ni tako ocitno.
Povezavo spremembe geometrije cevi glede na visino nasutja smo v nadaljevanju preverjali s
statistiénimi testi.
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Slika 24: Visina terena, cev - 2.

Statisticno analizo smo opravili na podoben nac¢in kot v poglavju 4.2. Sprva smo preverili
opisne statistike za spremenljivke premera vertikalno, premera horizontalno ter visino nasutja
in jih prikazujemo v preglednici 10. Na osnovi rezultatov asimetrije in splos¢enosti vidimo, da
se spremenljivki premera horizontalno in premera vertikalno porazdeljujeta normalno, saj sta
njuni vrednosti znotraj + 1. To pa ne velja za spremenljivko viSina nasutja, saj je koeficient
sploscenosti vecéji od + 1, zaradi Cesar se ne porazdeljuje normalno.

Preglednica 10: Opisne statistike spremenljivk za cev - 2.

Spremenljivka N Min Max Mdn SD TAsim. 2Spl.
Premer Hz 62 1,172 1,205 1,19 0,01 0,06 -0,52
Premer V 62 1,160 1,188 1,17 0,01 0,23 -0,69
Visina nasutja 62 0,00 3,21 1,64 1,10 -0,51 -1,31

Opombe: N = velikost vzorca. Mdn = mediana. SD = standardna deviacija. Asim. =
asimetri¢nost. Spl. = splo$¢enost.! Standardna napaka koeficienta asimetrije = 0,31. 2
Standardna napaka koeficienta splosc¢enosti = 0,60.

Na podlagi ugotovitev o normalnosti porazdelitve smo za ugotavljanje povezanosti spremenljivk
premer horizontalno in visina nasutja uporabili Spearmanov koeficient korelacije. Ugotovili smo,
da je povezava med spremenljivkama statisticno nepomembna (p = 0.16, p = 0.22). To, da so
spremenljivke med seboj nepovezane, lahko vidimo tudi s pomocjo razsevnega grafikona na sliki
2ba. Na podlagi rezultatov korelacije lahko trdimo, da se premer horizontalno ne spreminja glede
na visino nasutja nad temenom cevi. Spremenljivki premer vertikalno in visina nasutja smo prav
tako analizirali s Spearmanovim koeficientom korelacije. Ugotovili smo, da sta spremenljivki
statisti¢no pomembno in zmerno negativno povezani (p = —0,59, p = 0,00). Slika 25b prikazuje
razsevni grafikon spremenljivk premera vertikalno in visine nasutja.
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Slika 25: Razsevni grafikon, ki prikazuje spremenljivki premera cevi v odvisnosti od visine na-
sutja.

Preverili smo tudi, kako se povezujeta spremenljivki premer horizontalno in premer vertikalno.
Ker sta obe spremenljivki normalno porazdeljeni, smo uporabili Pearsonov koeficient korelacije.
Ugotovili smo, da povezanost med spremenljivkama ni statisticno pomembna (r = —0,13, p =
0,3). Slika 26 prikazuje razsevni graf spremenljivk premera horizontalno in vertikalno, kjer
vidimo, da je razprsenost spremenljivk velika.
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Slika 26: Razsevni grafikon premer cevi v vertikalni smeri v odvisnosti od premera v horizon-
talni smeri, cev - 2.

S koeficienti korelacije smo ugotovili, da se pomembno povezujeta le visina nasutja s premerom
vertikalno. V nadaljevanju nas je zanimalo, ali visina nasutja tudi napoveduje premer verti-
kalno. Preverili smo predpostavke za multiplo regresijo, ki so bile zadoscene. Visina nasutja
statistiécno pomembno napoveduje premer vertikalno (R%=0,38, p=0,00). Rezultati ANOVE
prikazujejo, da model pomembno prispeva k napovedovanju kriterija (F(1,59)=37.95, p=0.00).
Na osnovi pridobljenih rezultatov predstavljamo enac¢bo napovedi premera vertikalno na osnovi
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visine nasutja.

V =1.179 — 0.004 - h (20)

4.3.1 Primerjava meritev laserskega skeniranja z ro¢nimi laserskim razdaljemerom
-cev -2

Na obmocju betonirane cevi smo prav tako opravili dodatne meritve z ro¢nim laserskim razda-
ljemerom. Zanimalo nas je, koliko se meritve, pridobljene z ro¢nim laserskim razdaljemerom,
razlikujejo od rezultatov, pridobljenih s pomocjo TLS. Izracunali smo razlike med rezultati
meritev in jih prikazali s histogramom. Slika 27 nam prikazuje histogram razlik premera v
hrizontalni smeri, iz katerega vidimo, da se razlike porazdeljujejo normalno. Razpon razlik se
giblje med minimalno vrednostjo - 0,019 m do maksimalne vrednosti 0,01 m. Srednja vrednost
odstopanja znasa - 0,008 m in standardni odklon 0,007 m. Iz histograma na sliki 27 je prav tako
razvidno, da so vrednosti ve¢inoma na negativni strani. To pomeni, da smo z ro¢nim laserskim
razdaljemerom v vec¢ini primerov dobili manjSe vrednosti premera v primerjavi z metodo TLS.
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Slika 27: Histogram razlik med meritvami za premer horizontalno pri cevi - 2.

Prav tako smo izracunali razlike za primer premera cevi v vertikalni smeri. Rezultate razlik
prikazujemo s histogramom na sliki 28. Razpon razlik se v tem primeru giblje med minimalno
vrednostjo - 0,021 m in maksimalno vrednostjo 0,017 m. Srednja vrednost odstopanja znasa -
0,006 m in standardni odklon 0,008 m. Podobno kot v zgornjem primeru razlik za horizontalno
tudi tukaj iz histograma vidimo, da so razlike bolj na negativni strani, iz cesar izhajamo, da
v ve€ini primerov z rocnim laserskim razdaljemerom izmerimo manjsi premer v primerjavi z
metodo TLS.
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Slika 28: Histogram razlik med meritvama za premer vertikalno pri cevi - 2.

Kot v poglavju 4.2.1 smo po enakem postopku ugotavljali ali se razlike statisticno pomembno
razlikujejo. Na podlagi opisnih statistik (Preglednica 11), smo se odlo¢ili uporabiti neparame-
tri¢ni test pomembnosti razlik med dvema neodvisnima spremenljivkama.

Preglednica 11: Opisna statistika spremenljivk merjenj metode laserskega skenira-
nja ter ro¢ni laserski razdaljemer.

Spremenljivka N Min Max Mdn SD I Asim. 2 Spl.
Premer Hz 24 1,162 1,175 1,17 0,00 0,12 -0,14
Premer Hz** 24 1,162 1,197 1,18 0,01 -0,40 -0,82
Premer V 24 1,162 1,188 1,17 0,00 0,18 -0,75
Premer V** 24 1,178 1,205 1,19 0,00 -0,02 -0,70

Opombe: N = velikost vzorca. Mdn = mediana. SD = standardna deviacija. Asim. =
asimetri¢nost. Spl. = sploSéenost. !Standardna napaka koeficienta asimetrije = 0,45. 2
Standardna napaka koeficienta sploséenosti =0,87. ** = meritve opravljene z roénim laser-

skim razdaljemerom.

7 Wilcoxonovim testom predznacenih rang smo ugotovili, da se rezultati, pridobljeni s TLS in
rocnim laserskim razdaljemerom za premer horizontalno (z=- 3,71, p=0,00) in premer vertikalno
(z=- 3,40, p=0,01), med seboj statisti¢no pomembno razlikujejo. Opazimo lahko, da ena izmed
metod merjenja ne zagotavlja zadostne natancénosti meritev.
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4.4 Analiza nagnjenosti elipse

7 izravnavo elips smo poleg rezultatov premera horizontalno, premera vertikalno in centra elipse
dobili rezultat za kolikSen kot 6 se elipsa nagne okoli sredis¢a. V hipotezi smo predvideli, da
bolj kot bo elipsa podobna krogu, ve¢ja bo verjetnost, da bo kot 6 vecji. Torej kot 6 bo odvisen
od spremembe geometrije cevi.

Analizo nagnjenosti elipse smo izvedli v obeh primerih, torej za cev - 1 in cev - 2. Na sliki 29 je
prikazan razsevni grafikon kota nagnjenosti elipse v odvisnosti od razlike med premeroma hori-
zontalno in vertikalno. Na sliki 30 pa razsevni grafikon za cev - 2. Iz razsevnega grafikona lahko
opazimo, da lahko tako za cev — 1 kot za cev — 2 potrdimo nasa predvidevanja. Z manjSanjem
vrednosti v x osi so vrednosti v smeri y osi vedno bolj razprSene. To pomeni, da bolj kot je
elipsa podobna krogu, veéja je verjetnost, da bo kot 6 velik.
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Slika 29: Razsevni grafikon kota nagnjenosti elipse 6 v odvisnosti od razlike premera horizon-
talno in premera vertikalno za cev - 1.
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Slika 30: Razsevni grafikon kota nagnjenosti elipse § v odvisnosti od razlike premera horizon-
talno in premera vertikalno za cev - 2.
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4.5 Primerjava modela spremembe geometrije cevi, dobljenega na osnovi me-
ritev s predpisom ATV-DVWK-A 127E

Vecina statiénih izra¢unov, ki smo jih zasledili, temeljijo na standardu ATV-DVWK-A 127E.
Odlocili smo se, da naredimo primerjavo rezultatov, ki jih dobimo iz modela meritev z rezultati
na osnovi predpisa ATV-DVWK-A 127E. Stati¢ni izracun smo naredili s pomocjo programa
AMITECH, ki je dostopen na spletni strani: https://www.ami-tools.net. Primerjavo smo nare-
dili le za primer cev - 1, saj je tam sprememba geometrije cevi najbolj oc¢itne. V izra¢unu smo
uporabili vhodne vrednosti, ki so prikazane v preglednici 12:

Preglednica 12: Vhodne vrednosti za staticni izracun po standardu ATV-DVWK-A 127E

Varnosti

Varnostni razred: A (obi¢ajni premer)
Dopustna oblika geometrije cevi: 6 % (obicajni premer)
Predhodna oblika geometrije cevi, tipa A: 0, 1%

Cev

Notranji tlak: PN 1

Nazivna togost: SN 10,000
Nagzivni premer: DN 12m
Zunanji premer: 1.1229 m

Debelina stene: 24.8 mm

Spec. teza mat. cevi: 17.50 kN/m?3
Zemljina

El: Zasip cevi Vrsta zemljine: G2
Vrednost iz tabele 8 (ATV A 127) Dpr1 95 %

E20: Obmocje ob cevi Vrsta zemljine: G1
Vrednost iz tabele 8 (ATV A 127) Dpro 95 %

E3: Rascena zemljina Vrsta zemljine: G2
Gostota-Proctor Dpry 90 %

E4: Zemljina pod cevjo E4=10*E1
Vgradnja

Sirina jarka: b 3m

Nagib brezine: 8 60°

Pogoji zasipa jarka: Al

Pogoji vgradnje cevi: B1

Kot naleganja 2 180°
Obremenitev

Visina prekritja: 1,2,3,4,5,6,7 [m]
Spec. teza zemlje: 20,00 kN/m3

Vrsta postelce: Toga, gibljiva


https://www.ami-tools.net
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Na zacetku smo zeleli ugotoviti, kako velik vpliv ima na spremembo geometrije cevi razli¢na
vrsta podlage posteljic. Tako smo naredili izraén za visine od 1 m do 7 m, in sicer loc¢eno za
toge (betonirane) in gibljive (pesek) podlage. Poleg tega, bi zeleli omeniti, da imajo na spre-
membo geometrije cevi, vpliv tudi naslednje znacilnosti: tip zemljine, nac¢in vgradnje cevi, vrsta
zemljine, nagib brezine, Sirina jarka, kot naleganja, zbitost zemljine itd. Tako je namen pri-
merjave, da ugotovimo, kako dobro se nas model prilega staticnemu izracunu, v katerem zelimo
uporabiti ¢im bolj realne predpostavke vrednosti, ki so bile na obmocju meritev.

Program za stati¢ni izracun nam kot rezultat spremembe geometrije poda le vrednost spremembe
geometrije v vertikalni smeri. Vrednost spremembe geometrije cevi je podana z odstotkom, zato
smo vrednosti iz nasega modela pretvorili v odstotke.

V preglednici 13 prikazujemo rezultate izracuna. Drugi in tretji stolpec prikazujeta rezultate,
ki smo jih dobili s stati¢nim izracunom. Pri tem drugi stolpec prikazuje rezultate ob pogoju, da
je posteljica gibljiva, tretji stolpec pa rezultate ob pogoju toge posteljice. Cetrti in peti stolpec,
zajema rezultate, ki smo jih dobili s pomoéjo regresije. Cetrti stolpec temelji na enacbi (19)
linearne regresije, peti stolpec pa na enacbi regresije s polinomom druge stopnje. Za regresijo
s polinomom druge stopnje, smo se odlocili zaradi moznosti medsebojne primerjave rezultatov
regresije s staticnim modelom. Da so predpostavke za regresijo zadoScene smo opisali ze v
poglavju 4.2. Izracun polinomske regresijske krivulje (R* = 0,38, p=0,00) nam poda enacbo
napovedi (21), vpliva viSine nasutja na spremembo geometrije cevi.

V = —0.0008 - k% — 0.0025 - h + 1.1676 (21)

Preglednica 13: Prikaz vrednosti, dobljenih iz stati¢nega izrac¢una ter lastnega
modela.

Statiéni model Lastni model
Visina [m)] Gibljiva [%] Toga [%] Linearna [%] | Polinom [%]
1 1.16 1.27 1.22 1.28
2 1.44 1.94 1.64 1.70
3 1.71 2.59 2.07 2.25
4 1.97 3.24 2.49 2.93
) 2.24 3.89 2.92 3.76
6 2.50 4.54 3.34 4.71
7 2.76 5.19 3.76 5.81

V nasem primeru cev lezi na togi betonirani posteljici. Iz preglednice 13 vidimo, da se z re-
zultati stati¢nega izracuna najbolje ujema model regresije s polinomom druge stopnje. Razlike
med vrednostjo, ki jo dobimo iz enacbe regresije ter rezultatom staticnega izracuna za obmocje
od 1 m do 7 m, se gibljejo od minimalne vrednosti - 0.34 % pa do maksimalne vrednosti 0.62
%. Ce primerjamo razlike med vrednostmi, ki jih dobimo iz enacbe (19) linearne regresije z
vrednostmi, ki jih dobimo s statié¢nim izraéunom, se razlike gibljejo od minimalne vrednosti -
1.43 % do maksimalne vrednosti - 0.05 %.

S primerjavo rezultatov smo ugotovili kateri model, linearni ali polinom druge stopnje, se bolje
ujema s statiénim izracunom. Iz rezultatov primerjave lahko ugotovimo, da se regresija s poli-
nomom druge stopnje bolje ujema s stati¢nim izracunom kot linearni model. Potrebno pa se je
zavedati, da je napovedovanje vrednosti spremembe geometrije cevi na osnovi modela regresije
zelo tvegano. Pri tem mislimo na napovedovanje vrednosti, ki so zunaj vrednosti, ki smo jih
uporabili v modelu. V nasem primeru imamo opazovanja do visine nasutja priblizno 3 m. To
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pomeni, da je z regresijskim modelom tvegano napovedovati vrednost spremembe geometrije
cevi z vhodnim podatkom viSine, ki je vec¢ja od 3 m.

4.6 Dolocitev padca cevi

Najpomembnejsi dejavnik pri polaganju gravitacijskih cevi je zadosten padec. Z metodo te-
restri¢nega laserskega skeniranja cevi smo pridobili podatke, iz katerih smo lahko izracunali,
koliksen je padec cevi na dolo¢enem odseku. Nacin, preko katerega smo prisli do rezultatov, je
podrobneje razlozen v poglaviu 2.7. Zelimo pa izpostaviti, da je padec cevi izra¢unan glede na
center izravnane elipse in ne glede na najnizjo tocko. To pomeni, da ima na izrac¢unan padec
cevi lahko vpliv tudi sprememba premera cevi med dvema zaporednima tockama.

Naklon cevi smo preverjali na dolo¢enem odseku cevi, ki ima po projektu naklon 1.5 %o. V
praksi naklon ni vedno konstanten in lahko relativno odstopa za vsako cev, saj so pri polaganju
cevi prisotni razli¢ni dejavniki, ki jih tezko predvidevamo.

Analiza naklona cevi je potekala tako, da smo vzdolz izbrane cevi, ki je dolzine 30 m, izbrali
po dve naklju¢ni mesti in med njima izracunali naklon. Pri tem smo pazili, da je razdalja med
izbranimi mesti vedno razlicna. Analizirali smo 10 naklju¢no izbranih odsekov z razli¢nimi dol-
zinami ter rezultate prikazali v preglednici 14. Opazimo, da najvecja izracunana vrednost padca
znasa 3,3 %o najmanjsa pa 1,6 %o. Povprecéna vrednost znasa 2,6 %o in je za 0,9 %o vecja od
projektirane.

Preglednica 14: Prikaz rezultatov naklju¢ne analize padca cevi po odsekih.

1 2 3 4 5 6 T8 9 10
Padec cevi [%0] 24 24 26 29 34 27 22 31 24 16
Dolzina odseka [m] 286 233 18 12 83 73 6 59 45 3.6

7 izbrano metodo doloc¢anja padca cevi smo zZeleli prikazati, da je na predstavljen nac¢in dokaj
enostavno priti do rezultatov. V prihodnjih analizah bi bilo smiselno rezultate primerjati z
neodvisnimi metodami, kar bi lahko potrdilo zanesljivost rezultatov.
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5 ZAKLJUCEK

Zamisel teme magistrskega dela je nastala ob izgradnji kanalizacijskega kolektorja CO Medvode
- Sneberje. Ob opazovanju izgradnje nas je zanimalo, kaj se dogaja s cevjo ob zasutju ter na
kaksen nacin bi to lahko preverjali. Odlocili smo se uporabiti TLS Leica BLK360, ki nam omo-
goca zajem 3D oblaka tock. Ker je metoda izmere dokaj nova in za potrebe nadzora cevi Se
nekoliko neuveljavljena, smo se odlocili izdelati programsko opremo, s pomocjo katere smo lahko
opravljali analize.

Eden izmed namenov nasega magistrskega dela je bil spoznati uporabnost TLS Leica BLK360 za
namen preverjanja geometrije cevi. Tekom raziskovanja smo odkrili tako prednosti kot slabosti
uporabe omenjenega instrumenta. Prednost uporabljene metode vidimo v moznosti registracije
oblaka toc¢k v cevi in na povrsju. Z moznostjo registracije oblaka tock smo namreé¢ na enostaven
nacin prisli do podatka o visini nasutja nad cevjo. Poleg tega gre za hiter in enostaven zajem
velike koli¢ine podatkov, kar nam omogoca razlicne analize. Prva slabost instrumenta pa je
ta, da ga je mogoce uporabiti le za cevi veéjih premerov, saj mora biti operater v ¢asu izmere
prisoten v cevi. Poleg tega izbrana metoda izmere zahteva predhodno postavitev predmetov v
cevi, ki nam sluzijo za vezne ploskve pri registraciji oblaka tock. Tekom obdelave podatkov smo
ugotovili, da prihaja do napak pri odboju laserskega zarka v cevi, kar zahteva, da je razdalja med
laserskega zarka ter napak v registraciji, je bilo nezelene tocke potrebno ro¢no odstraniti. Pri
tem smo odstranili le napake, ki so bile oc¢itne. Tovrstno delo zahteva veliko ¢asa, poleg tega pa
dobljeni rezultati niso zanesljivi. To pomeni, da napake, ki jih nismo odstranili, lahko vplivajo na
natancnost dolocitve geometrije cevi. Tako smo ugotovili, da uporabljen instrument ni najbolj
primeren za meritve v ceveh iz GRP materiala, saj napaka v odboju moc¢no vpliva na dobljene
rezultate, poleg tega pa sta zajem in obdelava podatkov zamudni. Kljub temu v nasem primeru
ocenjujemo, da lahko potrdimo spremembo geometrije cevi Sele, ko je sprememba geometrije
vecja od 1 cm v primerjavi z referen¢nim premerom. Dobljeni podatki terestricnega laserskega
skeniranja so zatorej zadovoljivi ob zavedanju, da bi bili podatki nezanesljivi v primeru iskanja
napak ali razpok v cevi.

Rezultati premera cevi, ki jih dobimo iz oblaka toc¢k z lastnim programom so predvsem odvisni
od kvalitete oblaka tock. Na rezultat premera cevi imajo torej lahko velik vpliv izven lezece
tocke. Da bi se temu izognili smo rezultate izravnave elipse preverili Se na osnovi graficnih
rezultatov ter slabe rezultate izlocili iz nadaljnje obdelave. Moznost razvoja lastnega programa
vidimo predvsem v dopolnitvi z algoritmom, ki bi prepoznal izven lezece tocke ter jih odstranil.
V primeru, ko imamo oblak toc¢k z velikim stevilom tock, program deluje nekoliko pocasneje. V
ta namen bi bilo potrebno programsko kodo nekoliko optimizirati, s ¢imer bi program deloval
hitreje.

V rezultatih smo ugotovili, da je metodologija dela kljub slabim meritvam primerna. Dokazali
smo, da se sprememba geometrije cevi z veéanjem visine nasutja veca ter, da betoniranje cevi
zmanjsa vpliv spremembe geometrije cevi.

Pri primerjavi rezultatov premera cevi, ki jih dobimo z ro¢nim laserskim razdaljemerom z re-
zultati iz oblaka tock TLS, smo ugotovili, da smo nekoliko pogosteje izmerili manjsi premer
z roc¢nim laserskim razdaljemerom. Ta rezultat je lahko posledica tega, da z rocnim laserskim
razdaljemerom nismo vedno merili povsem vertikalno ali horizontalno, poleg tega pa je s prostim
ocCesom nemogoce dolociti mesta, kjer imamo najvecji oziroma najmanjsi premer.

Iz podatkov nagnjenosti izravnane elipse smo ugotovili, da bolj kot je elipsa podobna krogu,
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vecja je verjetnost da bo kot © velik. To pomeni, da na podlagi kota tezko dolocamo kot splo-
S¢enosti cevi.

S primerjavo spremembe geometrije cevi iz modela, ki ga dobimo na osnovi meritev s predpisom
ATV-DVWK-A 127E, smo ugotovi, da se v primerjavi z linearno regresijo bolje prilega model,
ki ga dobimo s pomocjo polinomske regresije. Razlika med napovedjo s staticnim modelom in
polinomsko regresijo na osnovi meritev se giblje med - 0,34 % do 0,62 %. Po nasem mnenju nam
rezultat predstavlja majhno razliko. Ocenjujemo, da sta tako statiéni model kot lastni model s
polinomsko regresijo zanesljiva napovedovalca spremembe geometrije.cevi

V magisterskem delu smo podrobneje opisali in ovrednotili uporabnost terestricnega laserskega
skenerja za potrebe doloCanja spremembe geometrije cevi. Po nasi vednosti v Sloveniji in v svetu
ne obstaja Se nobena raziskava, kjer bi za dolocitev spremembe geometrije cevi uporabili TLS.
Poleg tega smo na podlagi podatkov, ki smo jih izmerili s TLS, prisli do funkcijske zveze, kjer
na osnovi visine nasutja napovedujemo vrednost spremembe geometrije cevi.
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