10. SIEC GEODEZYINA SWOBODNA W ASPEKCIE
DEFINIOWANIA MODELU PRZEMIESZCZEN
PIONOWYCH

1. WPROWADZENIE

Monitoring geodezyjny przemieszczen i odksztalcen budowli inzynierskich prowa-
dzony jest w celu pozyskania informacji na temat stanu technicznego obiektow, co pozwa-
la na okreslenie niezbednych zmian w sposobie ich eksploatacji, a w przysztosci uniknie-
cia bledow przy projektowaniu obiektow podobnych. Wyniki pomiaréw podlegaja inter-
pretacji geometrycznej na podstawie wyznaczonych parametréw przemieszczen bryly
obiektu oraz aproksymacji wektorowego pola przemieszczen [8]. Ze wzgledu na dziatanie
czynnikow losowych, charakteryzujacych si¢ zmienno$cia w czasie i r6znym nasileniu,
duze znaczenie dla bezpieczenstwa budowli i obiektow inzynierskich maja pomiary od-
ksztalcen wykonywane w czasie eksploatacji obiektow [1, 10]. W rzeczywistych zada-
niach wyznaczania deformacji obiektéw budowlanych dominuje metoda réznicowa, ktorej
zaleta przy zachowaniu geometrycznej struktury sieci — jest eliminacja btedow systema-
tycznych wynikéw pomiardw.

Zbudowany na podstawie pomiardéw i obliczen geometryczny model przemieszczen
moze zosta¢ wykorzystany do budowy modelu dynamicznego uwzgledniajacego dodat-
kowo takie przyczyny deformacji, jak np. cigzar wlasny i uzytkowy, parcie wiatru, zmia-
ny temperatury otoczenia czy drgania podtoza. Jedng z metod, do zastosowania
W opracowaniu sieci pomiarowo-kontrolnych, jest metoda wyrownania swobodnego,
ktéra moze mie¢ znaczenie przy badaniu przemieszczen roznych czgsci obiektu, a tym
samym w analizie jego deformacji [3]. Wyréwnanie swobodne pozwala optymalnie wpa-
sowaé sie¢ wyrownywang w sie¢ przyblizong dzieki natozeniu dodatkowych warunkow
(w poréwnaniu z klasyczng metoda najmniejszych kwadratow) na wektor d x estymato-
row przyrostow do wspdtrzednych przyblizonych oraz na warto$¢ macierzy kowariancji
Cyx [4,5,9].

Praca zawiera opis metodologii badan i interpretacj¢ wynikow pomiarow zjawiska
przemieszczen pionowych budynku, uzyskanych na podstawie opracowania réznico-
wych sieci geodezyjnych. Obiekt pomiaréw jest reprezentowany przez dwa skonczone
zbiory utrwalonych punktow, podlegajacych periodycznym obserwacjom w latach
2006-2014.

2. WYROWNANIE SWOBODNE SIECI GEODEZYINYCH

W klasycznym wyrdéwnaniu sieci geodezyjnych metoda najmniejszych kwadratow

na wektor poprawek V € R ml naktadany jest warunek:
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VTPV = min (1)
gdzie:
PeR™ — diagonalna macierz wagowa,
n — liczba obserwacji.

Stosujgc wyrownanie swobodne, nakladamy dodatkowe warunki na normg¢ eukli-

desowa wektora przyrostow wspotrzednych przyblizonych d vy €R” 1 oraz na macierz
kowariancji C y € R™" w relacji [4, 5]:

dyPdy =min 2)

trace(C y )= min 3)

przy czym r oznacza liczbe niewiadomych. Interpretacja graficzna wynikéw uzyskanych
z wyréwnania metodg najmniejszych kwadratow przy minimalnych ograniczeniach stopni
swobody oraz z wyréwnania swobodnego sieci geodezyjnej pionowej, zostata przedsta-
wiona na rysunku 1.

punkt przyjety

/ jako staty

Rys. 1. Interpretacja geometryczna wyréwnania klasycznego i wyréwnania swobodnego
Fig. 1. The geometric interpretation of the classic and free adjustment

Proces wyréwnania swobodnego przebiega bez zalozen dotyczacych ograniczen
stopni swobody. Rezultatem rozwigzania sieci swobodnej sa przemieszczenia pozorne
wszystkich punktéw sieci geodezyjnej. Taki tok postepowania powoduje wystepowanie
defektu zewngtrznego sieci, ktory jest rowny liczbie stopni swobody i obliczany jako [7]:

d= cols(A)— rank(A) “)
gdzie:
A e R™ — macierz wspotczynnikow uktadu réwnan poprawek,
rank(A) — r1zad macierzy A,
cols(A) — liczba kolumn macierzy A .

Korzystajac ze wzoru (4), mozemy wyznaczy¢ defekt zewnetrzny d, ktory dla sieci
pionowych wynosi d =1, natomiast dla sieci poziomych d =3 . Defekt zewnetrzny
sieci geodezyjnych jest w praktyce eliminowany poprzez nawigzanie sieci do punktow
o znanych wspotrzgdnych lub poprzez zdefiniowanie lokalnego uktadu wspotrzednych
(np. przez przyjecie statosci rzednej jednego z punktow w przypadku sieci pionowych).
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Idea wyréwnania swobodnego zaklada niezerowy defekt zewnetrzny. Jezeli przy
takim zalozeniu uktad réwnan obserwacyjnych zapiszemy w postaci:

Ady =L+V 5)

gdzieL e R™ — macierz obserwacji, uktad posiada wowczas nieskonczenie wiele roz-
wigzan d y . W grupie tych rozwiazan jest jedno szczegdlne rozwigzanie, ktore spetnia
zarowno postulat MNK (1), jak i warunek (2). Jest to wigc rozwigzanie metody naj-
mniejszych kwadratow o najmniejszej normie euklidesowej [8].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy niezerowym defekcie zewngtrznym sieci macierz
wspotczynnikow A uktadu réwnan poprawek V = Ad y +L jest macierza kolumnowo

niepetnego rzedu [9]. Oznacza to, ze macierz wspotczynnikow uktadu réwnan normal-
nych ATPAd x + ATPL=0 jest macierza osobliwa i nie istnieje jej klasyczna odwrot-
no$¢. Rozwigzanie mozna uzyska¢ stosujac pseudoinwers Moore’a-Penrose’a, czyli od-

wrotno$¢ uogdlniona A™ spetniajaca rownosci [6, 8]:
VA
AATA = A oraz (A+A) =ATA (6)

Dla uogoélnionej odwrotnosci A* wektor estymowanych przyrostow do wspot-
rzednych przyblizonych, spetniajacy rozwigzanie sprzecznego ukladu rownan
Ad y +L =0, przyjmie postac:

dy =—A"L (7
Zapisany wzorem (7) wektor d x spehia nastgpujace warunki:

(Ady +L) P(Ad y +1L)=min

&%}N&X =min

®)

gdzie N e R™" macierzg wag wspotrzednych punktéw znanych przed realizacjg proce-
su wyréwnania. Przy tak postawionych zatozeniach, rozwigzanie (7), jest takim rozwia-
zanie uktadu réwnan poprawek, dla ktorego spelnione sg warunki (1), (2) i (3).

Po wyznaczeniu wektora d x Spetniajacego warunek VTPV = min nalezy sfor-

mutowac kolejne zadanie wyrownawcze, ktore jest dodatkowym problemem optymali-
zacyjnym w poréwnaniu z klasycznymi metodami wyréwnania. Problem optymaliza-
cyjny nawigzuje do znanej w teorii rachunku wyréwnawczego metody warunkowej
i przyjmuje postac [9]
Bdy +A=0
, ? rv)odTg ©)
minjV' NV (=dy Nd »

gdzie B jest macierza wspotczynnikéw przy niewiadomych, a macierz A zawiera
wyrazy wolne.

Problem optymalizacyjny min{VTNV}z (A17;(Ncﬁl x Jjest problemem pierwotnym

z ograniczeniami dopuszczajacy rozwiazania ze zbioru ¥ = {d x Bdy +A= O}.
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Podczas rozwigzywania omawianego zagadnienia problem pierwotny przeksztat-
cany jest w problem dualny bez ograniczen, ktory zapiszemy jako:

min{VTNV—sz(BdX +A)}=&§N&X (10)
Rozwigzaniem problemu dualnego (10) jest estymator:
dy =N"'BTk (11)
przy czym K € R*! jest wektorem korelat:

K:—(BN_IBT)_IA (12)
Ostatecznie estymator przyrostow do wspotrzednych przyblizonych okresla wzor:
dy :—N’IBT(BN’lBT)ilATPL (13)
natomiast macierz kowariancji zapiszemy w ogoélnej postaci:
Cy =miN! (14)

gdzie mg jest estymatorem wspoOlczynnika wariancji zdefiniowanym jako
1

—  _vimv.
trace(M)

i =

3. PRZYKLAD LICZBOWY

Pomiary okresowe nierownomiernych osiadan budynku czterokondygnacyjnego
wykonano metodg niwelacji precyzyjnej z przyjetym a priori blgdem $srednim typowego
spostrzezenia my = 0,3 mm. W celu pozyskania szerzej zakrojonej informacji na temat
zmian stanu technicznego budynku, zostaty zalozone dwie sieci pomiarowo-kontrolne:
zewnetrzna w obrebie fundamentow oraz wewngtrzna na poziomie ostatniej kondygna-
cji (rys. 2). Pierwsza kampania pomiarowa realizowana w interwale czasu 06.2006-
04.2007 liczyta pig¢ pomiaré6w okresowych roéznic wysokosci, za§ druga kampania
pomiarowa przeprowadzona 08.2014 miala na celu potwierdzenie wystgpowania oma-
wianego zjawiska deformacji badz jego stabilizacji.

Wyrownanie swobodne sieci geodezyjnych (alternatywa dla wyréwnania przy mi-
nimalnych ograniczeniach stopni swobody) bylo progiem decyzyjnym opracowania
numerycznego wynikéw pomiaré6w. Na podstawie wyrownania dokonano klasyfikacji
punktéw przeznaczonych do zdefiniowania ukladu odniesienia metoda minimalizacji
sumy odchylen bezwzglednych z uwzglednieniem najkrétszej drogi [2]. Po zdefinio-
waniu uktadu odniesienia dalszy tok postepowania nalezy do standardowej procedury
najmniejszych kwadratow.
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A, punkty sieci zewnetrznej

=N

A1 punkty sieci wewnetrznej

Rys. 2. Szkic lokalizacji punktow sieci pomiarowo-kontrolnej zewngtrznej i wewngtrznej
Fig. 2. The sketch of location points in the control networks of external and internal

Wykonane operacje numeryczne stanowig dowod, ze w wyniku minimalizacji
wektora przyrostow bazowych cech wewngtrznych, uzyskanych na podstawie wyrow-
nania swobodnego i wyréwnania przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody,
sformutowany model przemieszczen jest identyczny.

Wedhug zdefiniowanego modelu, najbardziej prawdopodobne wartosci przemieszczen
jako finalne produkty opracowan zostaly wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow
z warunkami na uktady odniesienia. Efekty opracowan zilustrowano graficznie na rysun-
kach 3 i1 4. Bledy $rednie pojedynczych pomiaréw po wyrownaniu odpowiadaja pod
wzglgdem warto$ci bledom $rednim z wyrdwnan wstepnych, co wskazuje na poprawnosé
modeli przemieszczen. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna skonsta-
towaé, ze wraz z uplywem czasu naroznik budynku w czesci potnocno-zachodniej doznat
wzrostu osiadan w zakresie 1,5-3 mm, natomiast niewielkie zmiany przemieszczen (ok. 1
mm — punkt 4) odnotowano wewnatrz budynku na poziomie czwartej kondygnacji.
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Rys. 3. Wykres przemieszczen punktow wewnetrznej i zewngetrznej sieci pomiarowo-kontrolnej
Fig. 3. The graph of displacement points in the control networks of external and internal
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Rys. 4. Model powierzchniowy wektorowego pola przemieszczen dla zewngtrznej sieci pomiarowo-
-kontrolne;j

Fig. 4. The surface model for vector displacement field for control external network

5. PODSUMOWANIE

Metoda wyréwnania swobodnego charakteryzuje si¢ subtelnymi wlasciwosciami
teoretycznymi, ktére w praktyce przekladaja si¢ na wartosciowe cechy. W pomiarach
przemieszczen sie¢ swobodna stanowi pelnowartos$ciowy system geodezyjny, pozwala-
jacy na okreslenie wewnetrznych zmian ksztattu badanego obiektu. Jednak praktyka
uczy, ze wybor metody wyrdwnania swobodnego, jako wstgpnego procesu identyfikacji
punktow statych, nie jest korzystny ze wzgledow numerycznych. Ten problem optyma-
lizacji wymaga bowiem wyrafinowanego podejécia, ktory ogélnie rzez ujmujac, spro-
wadza si¢ do programowania kwadratowego. Szybsza, a jednoczesnie $Scisla matema-
tycznie metoda, ktora obrazuje stan przemieszczen pozornych i nie wptywa na jakosé¢
produktu finalnego w postaci najbardziej prawdopodobnych przemieszczen, jest metoda
wstgpnego wyréwnania przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody. Uzyskanie
wiernego obrazu badanego zjawiska nalezy powigza¢ z minimalizacjg poniesionych
kosztow.
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A FREE GEODETIC NETWORK IN THE ASPECT OF DEFINING
A VERTICAL DISPLACEMENT MODEL

Summary. The article presents a method for free adjustment of a measurement-control
geodetic network in the aspect of monitoring a building undergoing uneven settlement.
Because of the optimum adaption of the adjusted network into the approximate network,
the procedure of free adjustment provides preliminary information on the deformation
of a building in the form of apparent displacements. Moreover, this procedure makes it
possible to avoid subjective assumptions about the characteristics of the accuracy of the
points that discretely represent the object under research (the covariance matrix trace
minimum). Bearing in mind practical needs in terms of geodetic interpretation of the
state of displacements, the subject of this paper are two free networks, set up on the
inside and the outside of the object in order to obtain information on its movement.



