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МЕТА ТА АКТ УА ЛЬНІСТЬ РОБОТИ
Метою дипломної роботи є розробка методики тривимірного моделювання мостових 

споруд на основі результатів наземного лазерного сканування. За допомогою отриманих даних 
(хмара точок) і сучасних методів тривимірного моделювання буде запропоновано ефективні 
підходи до створення детальних моделей мостових конструкцій. 

Актуальність роботи зумовлена нагальною потребою у стандартизації процесів 
тривимірного моделювання мостових споруд. Відсутність узагальненої методики ускладнює 
створення точних та надійних моделей, необхідних для планування відновлення і реконструкції 
таких об'єктів. Це питання набуває особливої гостроти в умовах сучасної України, де значна 
частина мостів перебуває в аварійному стані, а чимала кількість була зруйнована або 
пошкоджена внаслідок воєнних дій.

В якості вихідних даних для роботи, будуть результати лазерного сканування (хмара 
точок) мосту Пфаффендорф у місті Кобленц (Німеччина) та мосту у місті Штутгарт (Німеччина).
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ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ РОБОТИ

1 4
Розроблення методики тривимірного 
моделювання мостових споруд на 
основі даних наземного лазерного 
сканування
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Дослідження досвіду 
впровадження тривимірного 
моделювання для моделювання 
мостових споруд
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Аналіз сучасного стану і 
тенденцій розвитку 
засобів тривимірного 
моделювання

6

Огляд інституційних засад 
тривимірного 
моделювання мостів

Оптимізація методів класифікації 
елементів мостової конструкції

Створення тривимірної моделі 
мостової споруди за даними 
наземного лазерного сканування. 
Оцінка результатів відповідно до 
вимог якості моделювання 



МЕТОДИ СУЧАСНОГО ТРИВИМІРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
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3D МОДЕЛЮВАННЯ 
C A D

Переваги 

+ Висока точність моделювання

+ Велика кількість інструментів моделювання

Недоліки

- Відсутність інформаційного наповнення моделі

- Погано працює з геодезичними координатами

- Обмежена спільна робота

B I M

Переваги 

+ Інтеграція всіх учасників проєкту

+ Підтримка на всіх етапах життєвого циклу об’єкта – від 
проектування до екплуатації

Недоліки

- Складність створення об’єктів з деформаціями

- Погано працює з геодезичними координатами

- Необхідність розроблення каталогів чи бібліотек елементів
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНА ЛІЗ ІНСТРУМЕНТІВ ТРИВИМІРНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ
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Програма Призначення Виробник
Можливість 

моделювання 
складних форм

Параметричне 
моделювання Підтримка BIM Інтероперабельність

Підтримка 
колективної 

роботи
Взаємодія з хмарами точок Легкість 

освоєння
Вимоги до 
системи Вартість за рік

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

AutoCAD Загальне 2D/3D 
моделювання Autodesk Висока Базові 

інструменти Не підтримує Відмінна підтримка 
формату DWG

Доступна за 
допомогою 
спільної моделі

Можливість робити вирізки 
хмари та їх збереження, 
налаштування кольору 
хмари, розміру та щільності 
точок. Якщо хмара велика, 
може часто вилітати

Інтуїтивний 
інтерфейс Середні

$1,690. Пакетом 
програм від 
Autodesk значно 
дешевше

Revit
BIM моделювання 
будівель (більше 
для інженерів)

Autodesk Середня Підтримує Повноцінна 
підтримка BIM

Сумісність з IFC . Не 
дозволяє відкривати файли 
з нових версій у старих 
версіях програмного 
забезпечення

Можливість 
колективної 
роботи по 
локальній мережі 
та через хмару

Можливість робити вирізки 
хмари та їх збереження, 
налаштування кольору 
хмари, розміру та щільності 
точок. Підвисає

Незручний 
інтерфейс, 
проте є 
багато 
відеоуроків 

Високі

$2,300 Пакетом 
програм від 
Autodesk значно 
дешевше

Archicad
BIM моделювання 
будівель (для 
архітекторів)

Graphisoft
Висока з 
певними 
обмеженнями

Підтримує Розширена 
підтримка BIM

Сумісність з IFC та іншими 
форматами

Можливість 
колективної 
роботи по 
локальній мережі 
та через хмару

Неможливо налаштувати 
колір хмари, розмір та 
щільність точок. Може 
вилітати чи підвисати 
тільки якщо проект 
величезний та дуже 
щільний

Дружелюбн
ий 
інтерфейс

Середні $2,300

Rhino Моделювання 
складних форм McNeel Дуже висока Через плагін 

Grasshopper
Обмежена 
підтримка BIM

Інтеграція з іншими 
інструментами

Можливість 
роботи через 
плагіни

Неможливо налаштувати 
колір хмари, розмір та 
щільність точок. Доступні 
інструменти побудови 
моделі з хмари

Помірно 
легкий Середні $995

BricsCAD
Загальне 2D/3D 
та BIM 
моделювання

Bricsys Висока Підтримує Обмежена 
підтримка BIM

Відмінна підтримка 
формату DWG

Колективна 
робота через 
хмару

Можливість робити вирізки 
хмари та їх збереження, 
налаштування кольору 
хмари, розміру та щільності 
точок, проте підрізки не 
можливо зберігти. Якщо 
хмара велика, може часто 
вилітати

Інтуїтивний 
інтерфейс Середні $680



ІНСТИТ УЦІЙНІ ЗАСАДИ ТРИВИМІРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
МОСТІВ
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•ДБН В.2.3-22:2009 "Мости та труби. Основні 
вимоги проектування";

•ДБН В.2.3-14:2006 "Мости та труби. Правила 
проектування";

•ДБН В.2.3-6:2009 "Мости та труби. Обстеження 
і випробування";

•ДБН В.2.3-26:2010 "Мости та труби. Сталеві 
конструкції. Правила проектування";

•ДБН В.1.2-15:2009 "Мости та труби. 
Навантаження і впливи"

Р Е Г У Л Ю Ю Т Ь  П Р О Е К Т У В А Н Н Я ,  
Б У Д І В Н И Ц Т В О  Т А  Е К С П Л У А Т А Ц І Ю  
М О С Т О В И Х  С П О Р У Д • Розпорядження Кабінету Міністрів України «Про схвалення Концепції 

впровадження технологій будівельного інформаційного моделювання (ВІМ-
технологій) в Україні та затвердження плану заходів з її реалізації»

•ДСТУ ISO/TS 12911:2020 (ISO/TS 12911:2012, IDT) Структура стандартів 
будівельного інформаційного моделювання (BIM)

•ДСТУ EN ISO 19650-1:2022 (EN ISO 19650-1:2018, IDT; ISO 19650-1:2018, IDT) 
Організація та оцифрування інформації про будівлі та інженерні споруди, 
охоплюючи інформаційне моделювання будівель (BIM). 

•ДСТУ EN ISO 19650-2:2022 (EN ISO 19650-2:2018, IDT; ISO 19650-2:2018, IDT) 
Організація та оцифрування інформації про будівлі та цивільні інженерні роботи, 
охоплюючи інформаційне моделювання будівель (BIM). 

•ДСТУ CEN/TR 17654:2022 (CEN/TR 17654:2021, IDT. Настанови щодо 
впровадження вимог до обміну інформацією (EIR) і планів виконання BIM (BEP) на 
європейському рівні на основі EN ISO 19650-1 і -2.

Р Е Г У Л Ю Ю Т Ь  C A D / B I M  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я



ТОЧНІСТЬ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТІВ ЗА ОСНОВНОЮ 
НЕСУЧОЮ КОНСТРУКЦІЄЮ
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Тип мосту

Габарити 
(Довжина х 
Ширина х 
Висота), м

Основні 
елементи 

конструкції
Матеріал

Похибки 
елементів, 

мм 
(ΔL/ΔH/ΔO/Δ

S)

Загальний допуск 
ΔT, мм

Балковий 50 × 10 × 1 Балки Бетон 5 / 3 / 2 / 4 10
Арковий 100 × 15 × 20 Арка Бетон 10 / 5 / 5 / 8 15
Консольни
й 120 × 12 × 2

Консольні 
балки Метал 7 / 4 / 3 / 6 10

Підвісний 500 × 20 × 50

Вантова 
система, 
палуба Метал 15 / 7 / 6 / 10 20

Вантовий 300 × 16 × 40
Ванти, 
палуба Метал/Бетон 10 / 6 / 5 / 8 15

Підвісно-
арочний 400 × 20 × 45 Арки, троси Метал/ Бетон 15 / 8 / 7 / 12 20

Кроквяний 80 × 10 × 5
Балки, 
стійки Метал 5 / 3 / 2 / 4 10

Т И П И  М О С Т І В Т О Ч Н І С Т Ь  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я



ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ ТРИВИМІРНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТОВИХ 

СПОРУД
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О С Н О В Н І  В И М О Г И  Д О  М О Д Е Л Е Й О С Н О В Н І  С П О С О Б И  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т І В



ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ ТРИВИМІРНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТОВИХ СПОРУД
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Р У Ч Н И Й  С П О С І Б  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  ( М І С Т  A Z Z O N E  
V I S C O N T E ,  І Т А Л І Я )
1. Було виконано 77 сканувань мосту за допомогою Faro Focus 3D, що дозволило 

отримати хмару точок обсягом 2,5 млрд з точністю реєстрації ±3 мм.

2. Зібрано понад 500 фотографій для створення ортофото фасадів і арок.

3. Проведено геометричне нівелювання для контролю вертикальних переміщень мосту 
під час випробувань навантаженням із точністю ±0.005 мм.

4. Хмару точок класифіковано на структурні елементи, зокрема арки, колони, склепіння 
та дорожнє покриття.

5. Через складну геометрію середньовічної споруди використано NURBS-моделі для 
деталізації арок і виступів, що не забезпечувалося стандартними бібліотеками BIM.

6. NURBS-об’єкти інтегровано в Autodesk Revit, де створено BIM-базу з параметрами 
матеріалів, історичних даних і результатів випробувань.

7. Дані організовано в хмарному репозиторії Autodesk A360 Team, що забезпечило 
віддалений доступ і спільну роботу фахівців над проєктом.



ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ ТРИВИМІРНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТОВИХ СПОРУД
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Р У Ч Н И Й  С П О С І Б  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  ( М І С Т  
Ч Е Р Е З  Р І Ч К У  П ’ Я Н КО ,  Б Р А З И Л І Я )
1. Були закладені точки полігонометричного ходу для прив’язки 

скануючого обладнання до потрібної системи координат.

2. Виконано лазерне сканування мосту за допомогою Trimble SX10 TLS.

3. Хмару точок оброблено в Trimble® RealWorks для зменшення шумів і 
виділення елементів мосту.

4. Модель мосту створено в SketchUp, імпортовано в Autodesk Revit та 
доповнено сімействами елементів.

5. Топографію місцевості навколо мосту отримано за допомогою дронів
із високою роздільною здатністю та підтримкою RTK. Дані з дронів
інтегровані з даними сканування через Pix4Dmapper.

6. У програмі ABAQUS застосовано Concrete Damage Plasticity Model 
(CDPM) для аналізу міцності бетону, враховуючи тріщини та стиск під 
навантаженням. Динамічний аналіз визначив власні частоти та 
демпфування конструкції.



ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ ТРИВИМІРНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТОВИХ СПОРУД
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Н А П І В А В Т О М АТ И Ч Н И Й С П О С І Б  
М О Д Е Л Ю В А Н Н Я

1. Створено хмару точок мостової споруди за допомогою 
лазерного сканування та фотограмметрії (знімки з дронів).

2. Виконано очищення хмари точок від шумів, зменшення 
кількості точок (вокселізація), вирівнювання осей та видалення 
зайвих даних.

3. Хмару класифіковано для розпізнавання елементів мосту 
(колон, балок, плит) із застосуванням алгоритмів ШІ (PointNet, 
3D CNN).

4. Геометричні особливості мосту (профілі балок, опор тощо) 
параметризовано методами PCA, Hough-трансформації та 
RANSAC.

5. Дані імпортовано в Dynamo Autodesk, де створено 
параметричну BIM модель із використанням семантичної 
інформації.



МЕТОДИКА 
МОДЕЛЮВАННЯ 
МОСТОВИХ СПОРУД
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ОПТИМІЗАЦІЯ МЕТОДІВ КЛАСИФІКАЦІЇ ЕЛЕМЕНТІВ 
МОСТОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ

14 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



ОПТИМІЗАЦІЯ МЕТОДІВ КЛАСИФІКАЦІЇ ЕЛЕМЕНТІВ 
МОСТОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ

15 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я

Назва Назва шару в AutoCAD

Стіни Walls

Дах Roof

Колони Columns

Бетонні чи кам’яні балки Beams

Сталеві колони Steel columns

Сталеві балки Steel beams

Дренажна система Drainage system

Труби Pipes

Сходи Stairs

Перила Railings

Декоративні елементи Decorative elements

Пішохідна частина Sidewolks

Проїжджа частина Road

Земля Ground

Хмара точок Point cloud

Назва Категорія Сімейство
Стіни Walls Walls
Колони Mass Columns

Бетонні чи кам’яні балки Mass Beams
Сталеві колони Mass Steel columns
Сталеві балки Mass Steel beams

Дренажна система Pipes Drainage system
Труби Pipes Pipes
Сходи Stairs Stairs
Перила Railings Railings

Декоративні елементи Mass Decorative elements
Пішохідна частина Floor Sidewolks
Проїжджа частина Floor Road
Земля Surface Toposolid
Хмара точок Point cloud Point cloud

П Е Р Е Л І К  Ш А Р І В  Д Л Я  М О Д Е Л І  
М О С Т У  В  A U T O C A D

П Е Р Е Л І К  К А Т Е Г О Р І Й  Т А  С І М Е Й С Т В  
Д Л Я  М О Д Е Л І  М О С Т У  В  R E V I T



МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ У МІСТІ 
КОБЛЕНЦ (НІМЕЧЧИНА)

16 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я

Габарити мосту: 160x13x15 м. 

Тип: балковий міст із частинами 
попереднього мосту (віадуку).

Стан: аварійний.

Призначення: оцінка деформацій.

Точність моделювання: 1 см для балкової 
частини та до 1,5 см для віадуку.



МОДЕЛЮВАННЯ НЕСУ ЧИХ КОНСТРУКЦІЙ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ

17 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



МОДЕЛЮВАННЯ ДРУГОРЯДНИХ  ЕЛЕМЕНТІВ  МОСТУ  ПФАФФЕНДОРФ

18 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



МОДЕЛЮВАННЯ РЕЛЬЄФУ ДЛЯ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ

19 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



ПРОЦЕС МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ

20 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я

1 .  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  
О С Н О В Н И Х  
К О Н С Т Р У К Т И В Н И Х  
Е Л Е М Е Н Т І В

2 .  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  
Д О Д А Т К О В И Х  
К О Н С Т Р У К Т И В Н И Х  
Е Л Е М Е Н Т І В

3 .  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  
Д Р У Г О Р Я Д Н И Х  
Е Л Е М Е Н Т І В  Т А  
Р Е Л Ь Є Ф У



РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ

21 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



ОЦІНКА ТОЧНОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ

23 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я

Як видно з рисунків та гістограми, в більшості відхилення моделі від хмари 
неперевищує допустиме (1,5 см для аркових мостів і 1 см для балкових).

Проте є деякі місця, які змодельовані недостатньо точно. Це стосується 
деяких стін під арками та вежі. 



ПРОБЛЕМНІ МІСЦЯ МОДЕЛІ МОСТ У ПФАФФЕНДОРФ

24 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У У МІСТІ ШТ У ТГАРТ (НІМЕЧЧИНА)

25 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я

Габарити мосту: 50х10х8 м

Тип: балковий міст.

Стан: задовільний

Призначення моделі: для прокладання 
комунікацій.

Точність моделювання: 1 см.



МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У У МІСТІ ШТ У ТГАРТ (НІМЕЧЧИНА)

26 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У У МІСТІ ШТ У ТГАРТ 

27 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я



ОЦІНКА ТОЧНОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ МОСТ У У МІСТІ ШТ У ТГАРТ 

29 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я

Як видно з рисунку та гістограми, в більшості 
відхилення моделі від хмари неперевищує
допустиме (1 см для балкових мостів).



ВИСНОВКИ
У цій роботі були вирішені такі завдання:

1. Розглянуто методи та алгоритми сучасного тривимірного моделювання, основні з яких представлені у вигляді схеми.

2. Досліджено технології та інструменти для CAD та BIM моделювання, а також сучасні методи збору вихідних даних, зокрема лазерного сканування.

3. Проведено аналіз інструментів для тривимірного моделювання. Найбільш відповідними виявилися AutoCAD, Archicad, Rhino та BricsCAD, що обґрунтовано в
порівняльній таблиці. Для моделювання було обрано AutoCAD і Revit.

4. На основі діючих нормативно-правових актів наведено різні класифікації мостових споруд, серед яких в рамках роботи важливою є класифікація за
основною несучою конструкцією.

5. Точність тривимірного моделювання мостових споруд ґрунтується на вимогах до точності геодезичних робіт та точності проектування та складає 1 см для
балкових мостів та 1,5 см – для аркових. Окрім точності, обов’язковими вимогами до моделювання є достовірність, актуальність та часткова топологічна 
узгодженість.

6. Аналіз досвіду впровадження свідчить про актуальність тривимірного моделювання для моніторингу, аналізу та симуляції навантажень та планування
модернізації чи реконструкції мостових споруд, що підкреслює актуальність магістерського дослідження.

7. На основі досліджень були розроблені методики моделювання мостових споруд в CAD та BIM за результатами лазерного сканування. Методики
представлені у вигляді блок-схеми.

8. Для підвищення ефективності моделювання була запропонована система організації моделі за допомогою шарів для СAD та сімейств для BIM.

9. За створеними алгоритмами в розділі 3, були змодельовані міст Пфаффендорф у CAD та міст у місті Штутгарт у BIM.

10. Шляхом порівняння створених моделей з хмарою, було визначено відхилення, яке не перевищує допустиме Це свідчить про високий рівень точності
моделювання та ефективність застосованої методики.

Таким чином, результати роботи демонструють високу ефективність використання наземного лазерного сканування для створення тривимірних моделей 
мостових споруд, що має вагоме значення для сучасної інженерної практики.

30 Р О З Р О Б К А  М Е Т О Д И К И  Т Р И В И М І Р Н О Г О  М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  М О С Т О В И Х  
С П О Р У Д  З А  Р Е З У Л Ь Т А Т А М И  Н А З Е М Н О Г О  Л А З Е Р Н О Г О  С К А Н У В А Н Н Я
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