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Geodetski monitoring pomeranja i deformacija
inZzenjerskih objekata i delova povrsi Zemljine kore

* U svrhu monitoringa pomeranja i deformacija slozenih inzenjerskih
objekata i delova povrsi Zemljine kore uspostavljaju se geodetske
mreze.

* Informacije o pomeranja i deformacija dobijaju se na osnovu
ponovljenih merenja.

* Geodetske monitoring mreze mogu se podeliti na:

e Apsolutne geodetske mreze;

* Relativne geodetske mreze.



Geodetski monitoring pomeranja i deformacija
inZzenjerskih objekata i delova povrsi Zemljine kore

Apsolutna geodetska mreza Relativna geodetska mreza

®  Referentni reperi

* Reperi na objektu



Deformaciona analiza geodetskih mreza

* Deformaciona analiza je naucna disciplina koja se bavi proucavanjem
pouzdanosti informacija o pomeranju tla i objekata na njemu u
odredenim vremenskim intervalima (Mihailovic¢ i Aleksi¢, 2008).

e S obzirom na metodologiju utvrdivanja stabilnih tacaka na terenu, u
deformacionoj analizi, razlikujemo Cetiri pristupa:
* Matematicki modeli koji se zasnivaju na transformaciji koordinata tacaka
tekuce u neku prethodnu epohu (Pelcer, Kaspari, Delft).
* Metod istovremenog izravnanja rezultata merenja dveju epoha (Karlsrue).
* Metod koji se zasniva na stabilnosti koordinatnog sistema (Mihailovic).
* Metod koji se zasniva na rotaciji koordinatnog sistema (Mihailovic).



Posredno izravnanje slobodnih geodetskih mreza

* Gaus-Markovljev model izravnanja

v=Ax+f — funkcionalni model
P=Q;}E(v) =0 - stohasticki model
* Funkcionalnim modelom je definisana funkcionalna (matematicka)

veza izmedu merenih veliina i nepoznatih parametara modela.

 Stohasticki model definiSe odredene pretpostavke u vezi sa
merenjima.



Funkcionalni model

* Jednacine popravaka
Ahi_j = Ahi_j + van,_; (1)
Rhi_; =B -, (2)
Na osnovu izraza (1) i (2) moze se napisati:
Van_; = (H; — H;)) —Ahi_j, H = HP + dH; i H; = H) + dH,,
Van,_; = HP + dH; — HY — dH; — Ah;_j,
a onda:

Van,_; = AHj — dH; + fan,_;» fan,_; = (H — H') — Ahy_j.



Funkcionalni model

* Primer — jednodimenzionalna geodetska mreza

U svrhu monitoringa pomeranja i deformacija inZnjerskog objekta uspostavljena
je jednodimenzionalna geodetska mreza. Merenja u mrezZi realizuju se metodom
geometrijskog nivelmana u zatvorenim nivelmanskim vlakovima. Reperi 1 i 2 su
stabilizovani su van zone ocekivanih deformacija, dok su reperi 3 i 4 smesteni na
objektu.

Izravnati slobodnu geodetsku mrezu po funkcionalnom i stohatickom modelu
posrednog izravnanja. Datum definisati minimalnim tragom kofatorske matrice na
repere osnovne mreze.

Formiranje matrice dizajna:

Jednacine popravaka:

Vph,_, = AdHy — dHy + fan,_,, fan,_, = (H} —HY) — Ah;_, —1

0
Vpn,_, = AHs — dHy + fan, ., fan,_, = (H3 —H3) — Ahy_5 A |1
: |1
VAhy_3 = dH; — dH, + fAh4_3r fAh4_3 — (Hg - Hff) — Ahy_3 8
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Stohasticki model

* Primer — jednodimenzionalna geodetska mreza

Racunanje standardnih devijacija visinskih razlika:
Opn;_; = Si—jlkm] - opp
Sl—]

ornlppm] - standard merenja instrumenta

- duzina nivelmanske strane

Homogenizacija tezina:
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Definisanje datuma geodetskih mreza

» Kod slobodnih geodetskih mreza matrica dizajna A ima nepotpun rang r(A) = r < u, tj.
broj njenih linearno nezavisnih kolona je manji od broja nepoznatih parametara u. U tom

sluaju matrica koeficijenata normalnih jedna¢ina N = ATPA je singularna, jer je
det(N) = 0.

* Velicina d = u —r predstavlja defekt datuma geodetske mreze. Defekt datuma
geodetske mreze jeste broj nedostajucih datumskih parametara.

e Datum geodetske mreze cCine parametri koji definiSu koordinatni sistem, odnosno
parametri koji su neophodni za definisanje geodetske mreze po obliku, polozaju i velicini.

e Defekt datuma geodetske mreze zavisi od vrste merenih veliCina u geodetskoj mrezi.

Model geodetske mreze Merene velicine Defektd = u —r Datumski parametri

1D Visinske razlike 1 Translacija po H osi




Klasican nacin definisanja datuma geodetske
mreze

» Kod klasicnog nacina definisanja datuma fiksira se neophodan (minimalan) broj
koordinata tacaka/repera mreze.

* Primer — jednodimenzionalna geodetska mreza

Defekt datuma geodetske mreze je 1, pa je neophodno fiksirati visinu jednog od repera
mreZe. Fiksiramo visinu Hq repera 1.

Matrica datumskih uslova:

dH, dH, dHs dH,
R'=[1 0 0 0]
N RT]™' _[N- (R‘)T] Q: = N-
R 0 R~ 0 )



Definisanje datuma minimalnim tragom
kofaktorske matrice Q4 za deo tacaka mreze

* Kod ovog nacina definisanja datuma sve datumske tacke imaju jednak doprinos
definiciji datuma geodetske mreze.

* Primer — jednodimenzionalna geodetska mreza

Matrica datumskih uslova formira se na sledeéi nacin:
dH, dH, dH; dH,

BT = 0 0
L/ﬁ Jm ] m — broj repera mreze koji u€estvuju u definiciji datuma
Kontrola racunanja:
BB =E,
gde je E jedini¢na matrica.

N BT -1 _ NT (B+)T] QA — N+
B O B*



Primena metoda najmanjih kvadrata (MNK)

* Sistem normalnih jednacina

NX+n=20
N = ATPA
n = ATPf

* Ocena nepoznatih parametara i popravaka merenih veliCina
X=—-Q;-n, Qe =N"ili Qg =N~ Kontrola radunanja:
= AR L f TPV = fTPf + n"%

* Ocena disperzionog koeficijenta
Al 2

m% = f =n—u+d, n-brojmerenja, u— broj nepoznatih parametara,

f d — defekt datuma mreze



Globlani test na grube greske

* Hipoteze
Hy:0% = of protiv Hy: 0% # a¢,
pri éemu je 0% = M(‘m%), a M operator matematickog ocCekivanja.

e Test statistika

_ M

Ukoliko je T < Fj_g4 f 0, NUlta hipoteza se ne odbacuje, tj. nema grubih gresaka.

Ukoliko je T = F;_4 f,00, NUlta hipoteza se odbacuje, pa konstatujemo da su u
merenjima prisutne grube greske.



Defintivna kontrola izravnanja

lzravnate kote repera:
H; = H? + dH,;

Merene veliCine iz izravnatih kota repera:
Bh,_; =B - A,

Kontrola izravnanija:

—

uAhl._j = Ahi—j — Ahi—j

<)
[
()

Na ovaj nacin se kontrolisSu sve moguce greske u postupku izravnanja.



Analiza tacnosti geodetskih mreza

» A posteriori standardna devijacija (globalna mera tacnosti)
VTPV
f )

pricemu je f = n —u + d broj stepeni slobode.

m():

» Standardne devijacije visina repera (lokalne mere tacnosti)

6-1-11' = My Qﬁl

0o - a priori standardna devijacija Q

Qﬁi - dijagonalni elementi kofaktorske matrice Qg

>




Pelzer-ova metoda

* Metoda je bazirana na ispitivanju podudarnosti koordinata tacaka,
dobijenih izravhanjem geodetske mreze u dve epohe. Svaka epoha
merenih veliCina izravnava se nezavisno, uz pretpostavku da merene
veliCine sadrze samo slucajne greske koje su normalno rasporedene.

* Postupak deformacione analize odvija se kroz slece faze:

* Ispitivanje homogenosti tacnhosti merenja iz dve epohe;

* Ispitivanje podudarnosti mreze u dve epohe;

* Ispitivanje podudarnosti osnovnih tacaka mreze u dve epohe;
* Lokalizacija nestabilnih tacaka osnovne mreze;

* Ispitivanje podudarnosti tacaka na objektu.



Ispitivanje homogenosti tacnhosti merenja iz dve
epohe merenja

* |z izravnanja dve epohe dobijaju se a posteriori varijanse 6021 = m%li 6022 =

m(z)z pa je neophodno utvrditi da li merene veliCine u obe epohe imaju
homogenu tacnost.

* Hipoteze
Ho:M(65,) = M(6§,) = a§ protiv H,: M(6§,) = M(64,) # 0§

e Test statistika

_ %0, A2 A2 g __ %0, A2 A2
T = 52 Frr, za 05, > 04, ili T = 52, Fr,r, za 04, > 0g,

f11 [, broj stepeni slobode u nultoj i kontrolnoj epohi merenja.



Ispitivanje homogenosti tacnosti merenja iz
dve epohe merenja

* Ukoliko je T' < F;_4 1, , Nulta hipoteza se ne odbacuje i racuna se
jedinstvena eksperimentalna varijansa:

~2 ~2
~2 _ J100,+/200 _
0y = 1f 5 f=ht1a
Merenja jesu homogene tacnosti!

* Ukoliko je T > F;_, f, r, nulta hipoteza se odbacuje.

Merenja nisu homogene tacnosti. Postupak deformacione analize je
zavrsen.



Ispitivanje podudarnosti tacaka mreze u dve
epohe merenja

* Podudarnost mreze ispituje se pomocu testova matematicke statistike.
* Hipoteze
HO: M(ﬁl) = M(ﬁz) prOtiV Ha: M(ﬁl) +* M(ﬁz)

X1 i X, vektoriizravnatih koordinata nulte i kontrolne epohe merenja.

* Srednje neuklapanje

Bz_dTQ;'{d d =3 ~ _
=7, » =X Xy, Qaq = Qz, +Qxg,

d — vektor pomeranija, QZ{ — pseudoinverzija kofaktorske matrice pomeranjai h =
u — d —rang matrice kofaktorske matrice pomeranja Qq4.



Ispitivanje podudarnosti tacaka mreze u dve
epohe merenja

e Test statistika
92

- ~F
6_02 h;f

T
Ukoliko je T < F;_,4 p 5 nulta hipoteza se ne odbacuje, odnosno
mreza je podudarna u dve epohe.

Ukoliko je T > F;_, p s nulta hipoteza se odbacuje, odnosno mreza
nije podudarna u dve epohe.



Ispitivanje podudarnosti osnovnih tacaka
mreze u dve epohe merenja

* Ukoliko se ustanovi da geodetska mreza nije podudarna u dve epohe vrsi se
ispitivanje podudarnosti osnovnih tacaka mreze.

* Hipoteze
Hy: M(Xg1) = M(Rsp) protiv Hp: M(Rsq) # M(Xs3)

X1 i X, vektoriizravnatih koordinata osnovnih tacaka iz nulte i kontrolne epohe merenja.

Vektor pomeranja d i pseudoinverzija kofaktorske matrice pomeranja Q:{ se
dekomponuju na sledeci nacin:

d P P
IR

Oznaka S se odnosi na taCke osnovne mreze, a oznaka O na taCke koje reprezentuju objekat.



Ispitivanje podudarnosti osnovnih tacaka
mreze u dve epohe merenja

* Srednje neuklapanje
_ dgPgsds
— e

05
Pss = Pgs — PsoPoPos i hg = rank(Pss).

e Test statistika
6 .
g

T

Akoje T < Fj_q ng s nulta hipoteza se ne odbacuje, odnosno tacke osnovne
mreze su podudarne u dve epohe.

Akoje T > F;_q ng s nulta hipoteza se odbacuje, odnosno ...



Lokalizacija nestabilnih tacaka osnovne mreze

* Ukoliko tacke osnovne mreze nisu podudarne u vremenskom intervalu
izmedu dve epohe sprovodi se postupak lokalizacije nestabilnih tacaka
osnhovne mreze.

* Vektor pomeranja d; i odgovarajué¢a matrica P¢g dekomponuju se na slede¢i
nacin:

dr] = P P
de = [ F] P.. — | FF FB]
> ldg > [Pgr Pgp

Oznaka F odnosi se na osnovne tacke koje se smatraju uslovno stabilnim, a oznaka
B na osnovne tacke koje se smatraju uslovno nestabilnim.



Lokalizacija nestabilnih tacaka osnovne mreze

e Srednji rascep 9]-2 odreduje se za svaku tacku osnovne mreze, na sledeci
nacin:

dt Pgp.dg.

2 __ J J 7 —
0f = = U = 1200,

&B — dB + PB_BlpBFdF'

U skupu k vrednosti 6;(j = 1,2, ..., k) uotava se maksimalna vrednost 65,4, =
maxejz i tacka na koju se odnosi maksimalna vrednost smatra se nestabilnom.

Ova taCaka izbacuje se iz skupa osnovnih tacaka i u daljem postupku posmatra se
kao tacka na objektu.



Lokalizacija nestabilnih tacaka osnovne mreze

» Za preostalih k — 1 tacaka osnovne mreze odreduje se srednje neuklapanje:

Y _ dfPrpdp
REST = =
F

Prr = Pop — PrgPgsPir i hp = rank(Pgp).

e Test statistika

Ako je T < F;i_qn, s nulta hipoteza se ne odbacuje, odnosno smatra se da je svih k — 1 osnovnih
taCaka stabilno. Ako je T > F;_, p,. r nulta hipoteza se odbacuje, odnosno medu k — 1 osnovnih
taCaka jos uvek ima nestabilnih tacaka. Na ovaj nacin potrebno je identifikovati sve nestabilne
(pomerene) tacke osnovne mreze.



Ispitivanje podudarnosti tacaka na objektu u
dve epohe

* Vektor pomeranja d i pseudoinverzija kofaktorske matrice pomeranja Q:{
dekomponuju se na sledeci nacin:

d P P
d:[F] +:P:[FF FO]
do] W=Fa=|p,. py,

Oznaka F odnosi se na osnovne tacke koje su identifikovane kao stabilne, dok se oznaka O
odnosi na tacke osnovne mreze koje su identifikovane kao nestabilne i tacke na objektu.

* Hipoteze
Hoy:M(Xp1) = M(Xp,) protiv Hy: M(Xp1) # M(Xp3)

X1 i Xp, vektoriizravnatih koordinata taCaka na objektu iz nulte i kontrolne
epohe merenja.



Ispitivanje podudarnosti tacaka na objektu u
dve epohe

* Srednje neuklapanje

92 _ cigPOOdO
0 =

ho '
(io = dO + Po_olpopdp | hO = Tank(POO).
e Test statistika
_ 65
T — a—g ~ Fho,f

Akoje T < Fi_qpn,,r nulta hipoteza se ne odbacuje, u suprotnom nulta hipoteza

se odbacuje.
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