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PREDGOVOR

InZenjerski objekti,delo neumornih neimara podloZni su promenama.

Ispitivanje pomeranja 1 deformacija objekata je ozbiljan i veoma
odgovoran posao.

Svestrano izucavanje Siroke lepeze dodirnih naudnih oblasti namede
se pred svakim nauénikom — struénjakom kao neophodnost.

Ovaj rad je nastao kao rezultat viSegodidnjeg rada autora na izu-—
Gavanju problematike koja je povezana sa ispitivanjem, 1 analizom pomeranja
1 deformacija inZenjerskih objekata i tla.U tom periodu analizirano je vise
desetaka inZenjerskih objekata 7 tla.

Kao rezultat ovih istraZivanja rodila se ideja o novoj metodr
analize pomeranja 7 deformacija objekata 7 tla, koja je pored ostalih prezen—
tirana u ovom radu.

Autor se zahvaljuje Prof. dr Aleksandru Begovidu na pomoci Koju
mi je, u vidu Konsultacija pruZio pri izradi disertacije.

Prilikom izrade ovog rada autor je imao i nesebiénu pomocé 7 podrsku
od strane Doc. dr Gligorija Perovida, na Gemu mu se ovom prilikom posebno

zahvaljuje.
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1.1. ZNACAJ MERENJA DEFORMACIJA INZENJERSKIH OBJEKATA

Inzenjerski objekti (brane, termoelektrane, mostovi, maginska postro-
jenja, visoke zgrade i drugi objekti) kao i tlo na kome su izgradjeni objekti
nalaze se pod stalnim dejstvom raznih privremenih i stalnih spoljniih i unutra-
Snjih uticaja. Ovi uticaji nastaju od optereéenja od sopstvene tezine objekta,
tezine pokretnih tereta, fizicke osobine tla, vetra, vode, temperaturne promene,
promene nivoa podzemnih voda, recentnih pomeranja zemljine kore, zemljotresa,
kliziSta i dr. Reakcije objekta i tla, njihovo ponaSanje, na spoljne uticaje
proracunavaju se u projektu objekta. Ovo je neophodno radi izbora najbolje kon-
strukcije i materijala koji ¢e omoguciti da objekat moZe da se odupre spoljnim
opterecenjima i da se pouzdano eksploatiSe. Izbor konstrukcije i materijala za-
visi od namene, vrste i veliGine objekta, vrste i osobine tla, uzajamne reakci-
je objekta i tla, kao i od proracunatih deformacija na spoljna opterecenja.

Nije teSko pretpostaviti do kakvih posledica moZe doc¢i ako se izgra-
djeni objekat (prema projektu), posle pudtanja u eksploataciju, ostavi bez da-
1jeg nadzora. OStecenja objekta usled pomeranja i deformacije objekta, (na pr.
kod brana), mogu prouzrokovati materijalnu &tetu i ljudske Zrtve. Zato je od
velikog znacaja za konstruktora, staticara, arhitektu, geomehanicara, maSinca
1 dr. da saznaju kako se objekat ponaSa, da 1i postoje pomeranja i deformacije
pod dejstvom spoljnih sila i kako objekat podnosi takvo opterecenje.

Rezultati ispitivanja pona3anja inZenjerskih objekata i tla, bilo u
fazi gradjenja, bilo u probnom pogonu, 111 u toku proizvodnog procesa i posle
izvedenih sanacija i adaptacija, pruzaju projektantima dokaze ispravnosti uci-
njenih projektnih pretpostavki i o kvalitetu gradjenja i organizaciji eksploa-
tacije. Ovi podaci su istovremeno pouzdani pokazatelji stanja ispitivanog ob-
Jekta u sklopu mera bezbednosti, narocito posle pojava koje ugrozavaju stabil-
nost kao Sto su zemljotresi, poplave, klizista i dr.

Poznato je da se lomovi i rusenja objekta ne deSavaju iznenada (izu-
zetno u slucaju zemljotresa i poplava) zbog elasticnosti materijala, vec se
najavljuju manjim i11 vecim pomeranjima i deformacijama objekta ili njegovih
delova. Ova pomeranja i deformacije objekta, ili njegovih delova, prouzrokuju
naprezanja u objektu. Da bi se ustanovio stepen naprezanja u objektu, a samim

tim i pomeranje i deformacija objekta nuzno je sprovesti ispitivanje ponasSanja



objekta.

1.2. METODE ODREDJIVANJA POMERANJA I DEFORMACIJA OBJEKTA

Metode za ispitivanje ponaSanja objekta, odredjivanje pomeranja i de-
formacije, mogu se podeliti u dve grupe: negeodetske i geodetske.

Negeodetskim metodama mere se pomeranja i lokalne deformacije speci-
Jalno konstruisanim instrumentima koji se ugradjuju na objektu i1i u njemu. In-
strumenti koje koriste ove metode su: tenzometri, deformetri (za merenje lokal-
nih deformacija); ugibometri i klinometri (za merenje ugiba i nagiba - pome:a-
nja); viskovi (za odredjivanje pomeranja) i dr. Ovi instrumenti pomeraju se u
prostoru zajedno sa objektom. Slabost negeodetskih metoda jeste u tome Sto utvr-
djuju samo relativna pomeranja objekta, ali ne i apsolutna - pomeranja u odnosu
na okolno tlo, t.j. odredjuju samo relativna pomeranja u okviru objekta i lokal-
ne deformacije u objektu.

Za razliku od negeodetskih metoda, geodetskim metodama se osim rela-
tivnih pomeranja i deformacija odredjuju i apsolutna pomeranja objekta u ocnosu
na taCke van objekta t.j. pomeranje objekta u odnosu na okolno stabilno tlo.
Geodetske metode u mnogim sluCajevima su u prednosi u odnosu na negeodetske,
zbog mogucnosti odredjivanja apsolutnih veli¢ina pomeranja opazanih taGaka na
objektu. U nekim slucajevima, na pr. kod brana, treba kombinovati obe metode. U
odnosu na negeodetske, geodetske metode iziskuju veée trodkove i vide vremena
za merenje jer se obiCno zahteva visoka tacnost odredjivanja veli&ina pomeranja
i deformacija objekta.

U ovom radu predmet razmatranja su samo geodetske metode.

Razvoj u oblasti ispitivanja stabilnosti tla i objekta danas se odvi-
ja u dva pravca. Jedan pravac usmeren je na ispitivanja stabilnosti u mikroloka-
cijama, t.j. na ispitivanje stabilnosti tla i inZzenjerskog objekta, zbog kontak-
ta objekta i tla i uzajamnih reakcija sa posledicama pomeranja i deformacija
jedne i druge sredine. Razvoj ispitivanja u drugom pravcu ide na pomeranja i
deformacije vec¢ih povrsi zemlje (celih regiona, pokrajina i Sire) koje zahva-
taju i inZenjerske objekte, a posledica su konsolidacije zemljine kore.

Predmet razmatranja u ovom radu su ispitivanja i deformacije koje
stoje u vezi sa inzenjerskim objektima i tlom s kojim su ovi objekti u vezi.

Izgradnjom brana stvaraju se velika veitacka jezera, formira se ogrom-
na vodena masa koja deluje na obale. U rudarskim radovima iz postojeceg uravno-
tezenog tla vade se delovi tla kao ruda ili jalovina povrsinskom ili podzemnom

eksploatacijom. Pri povrSinskoj eksploataciji skidaju se i premeStaju velike
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mase jalovine, a pri podzemnoj slabe oslonci povr3inskih slojeva. Takvi radovi
(veStaCka jezera i rudnici) uticu u Sirem smisiu na stabilnost tla i iniciraju
pojave kao Sto je mikroseizmika. U svim regionima u Jugoslaviji gde intervenci-
jom ljudi u tlu moZe biti poremecena prirodna ravnoteZza zemljista treba formira-
ti geodinamicke poligone. Kod nas ispitivanja tla ove vrste praktiéno su u po-
Cetnoj fazi.

Rezultati ispitivanja pomeranja i deformacija tla i objekta pored
prakticnog znacaja, sluZe i u naucne svrhe za jzucavanje novih projektnih rese-
nja objekta, za odredjivanje pojedinih parametara u teoriji matematicnog modeli-
ranja pojava i teoriji mehanike stena i pritisaka tla, istraZivanju o recantnom
pomeranju zemljine kore, istraZivanju pona$anja tla u oblasti rudnika, i<traZi-

vanju ponasSanja obala veStackih jezera i prirodnih vodotoka itd.

1.3. DEFINISANJE PROBLEMA

Kao Sto je poznato u Geodeziji, za odredjivanje koordinata tacaka,
postoje metode za odredjivanje vertikalnih, horizontalnih i prostornih polozaja
tacaka. Analog je slucaj pr1>1sp1tivanju pomeranja i deformacija. Horizontalna
pomeranja odredjuju se pomocu kontrolne geodetske mreie: triangulacije, poligo-
nometrije i alinjmana. Vertikalna pomeranja odredjuju se pomocu visinske kontrol-
ne mreze: geometrijskog nivelmana, trigonometrijskog nivelmana i hidrostatickog
nivelmana. Prostorna pomeranja odredjuju se pomocu trodimenzionalnih mreza i
fotogrametrije. UZa problematika ovog rada odnosi se na kontrolne geodetske mre-
Ze u rafti xoy (i pomeranja u ovoj projektnoj ravni).

Radi pracenja pona3anja objekta i tla, geodetskim metodama, ispitiva-
ni objekat i tlo generalidu se pomodu karakteristiGénih tacaka koje se nazivaju
tacke-marke, U blizini ispitivanog objekta i1i tla, ali van zone deformacija,
vrsi se u saradnji sa Geologom, izbor polozaja za osnovne geodetske tadke. Tac-
ke na objektu i osnovne tacke sacinjavaju jednu kontrolnu mre3y. Uzajamni polo-
Zaj tacaka geodetske kontrolne mreze odredjuje se pocetnim (nultim) premerava-
njem mreze (uglovi, pravci, duZine, direkcioni uglovi, visinske razlike). U
pogodnom vremenskom trenutku mreZa se ponovo premerava (tekuca serija). PoZe-
1jno je, da u svim serijama merenja bude isti plan opazanja, isti instrumenti,
i iste metode merenja; u protivnom mogu se pojaviti sistematske gredke i osci-
lacije tacnosti merenih velicina. Pomeranja tacCaka, a samim tim i ponaSanje ob-
Jekta (pomeranje i deformacija) dobijaju se kao razlike izravnatih koordinata
taCaka dobijenih posle ispitivanja podudarnosti (kongruencije) tacaka mreze i

utvrdjivanja stabilnosti osnovnih tacaka.



1.4. ZNACAJ GEODETSKE KONTROLNE MREZE ZA ODREDJIVANJE
DEFORMACIJA

TaCnost izravnatih koordinata tacaka zavisi od tacnosti merenja, kva-
liteta mreze i naCina izravnanja mreZze. Kod izravnanja mreze po metodi posred-
nih merenja mora biti definisan neki koordinatni sistem. Za mreze u ravni xOy
(ravanske mreze) elementi za definisanjeé koordinatnog sistema, zvani DATUM (kao
Sto je poznato) su: dva parametra za definisanje koordinatnog poCetka - dve tran-
slacije, jedan parametar za definisanje orijentacije i jedan parametzr za defi-
nisanje razmere. Definisanje DATUMA daje regularne normalne jednaline, u protiv-
nom, ako se ne definiSe DATUM normalne jednaCine su singularne i imajuiéfekt
2, 111 3, 111 4-u zavisnosti od toga koje su elementarne velidine (u mreZi) me-
rene. DATUM se moZe definisati na proizvoljni nacin, medjutim to ima uticaja na
ocene nekih veliCina i njihovu tacnost, zato je veoma vazno ustanoviti koje su
veliC¢ine u mreZzi 1invarijantne u odnosu na izabrani DATUM, odnosno koje veli-
Ccine su ocenljive.

Kod geodetskih kontrolnih mreza, kao osnovni problemi pojavijuju se
tacnost i pouzdanost mreza. U sadrzaj jedne kompleksne analize mreZa spada: oce-
na kvaliteta mreZa, analiza njihove mo¢i (snage), izbor DATUMA, utvrdjivanje
ocenljivih velicCina, metode izravnanja mreza, analiza metode merenja, proracun
tacnosti elementarnih veliCina, ispitivanje i eliminacija grubih i sistematskih
greSaka, ispitivanje homogenosti merenja (u seriji i izmedju serija), ispitiva-
nje korelisanosti rezultata merenja i dr.

Stabilizacija tacaka predstavlja takodje jedan ozbiljan zadatak, ali

1 ozbiljan problem kod ovih mreZa, o ¢emu se ovde nece detaljnije govoriti.

1.5. METODE ANALIZE = GEODETSKIH DEFORMACIONIH MERENJA

Postoje razne metode (postupci) za analizu deformacija geodetskih mre-
Za. Sve sadadnje metode u svetu zasnovane su na ispitivanju podudarnosti mreZe
izmedju dve merne epohe. Ukoliko izmedju dve serije merenja postoji pomeranje
osnovnih taCaka, $to se potvrdjuje odredjenim testom - mreZe nisu podudarne, i
onda se sprovodi lokalizacija nastalih pomeranja. Tek posle eliminacije nesta-
bilnih osnovnih taCaka i pronalaZenja (ispitivanjem) stabilnih osnovnih tacaka

mogu se odrediti pomeranja tacaka upasivanjem mreZe sa stabilnim tackama. Ovo
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je potrebno zato Sto koordinate tacaka dobijene odvojenim izravnanjem mreze iz
dve serije nisu u istom koordinatnom sistemu ako su se tacke koje definiSu DA-
TUM makar malo pomerile izmedju dve serije. Svi postupci analize koji ne ispitu-
ju podudarnost mreze izmedju dve serije mogu dati pogresSne rezultate o deforma-
ciji objekta. Najmanja promena polozaja talaka, koje definiSu kcordinatni sis-
tem, izmedju dve serije merenja uticu tako da se menjaju koordinate svin tacCaka
mreZe. Zato Jje i neophodno jspitivanjem eliminisati nestabilne osnovne tacCke i
poklopiti mreZe iz dve serije u stabilnim osnovnim tackama radi dobijanja pome-
ranja nestabilnih osnovnih tagaka i tacaka na objektu. Poznati postupci |15],
1161, [17], 1191, [25], |27]. 1441, |s2l, [s4l, |70l |76], |77] 5 |79] imeju sli-
¢nosti,razlike i nedostatke o Cemu ¢e biti govora u glavi 4.

Dalja razmatranja imaju jo$s za cilj da se prikazu poznati postupci u
analizi geédetskih deformacionih merenja u svetu sa slicnostima i razlikama.
Posle prikaza poznatih postupaka i utvrdjivanja njihovih oscbina predloZen je
novi postupak analize geodetskih deformacionih merenja.

U poglavlju 2. primenice se najnovija saznanja o geodetskim mrezama

na mre?e taCaka za ispitivanje pomeranja i deformacije objekata i tla.



2. GEODETSKE MREZE ZA DEFORMACIONA MERENJA

2.1. UOPSTE O KONTROLNIM MREZAMA

Geodetske mreZze za odredjivanje pomeranja i deformacije objekta -
geodetske kontrolne mreze moraju biti projektovane tako, da omoguce odredjiva-
nje pomeranja i deformacije ispitivanog objekta i tla sa unapred zahtevanom
(zadatom) ta€no$cu. 0d veceg broja varijanti oblika mreZe treba izabrati onu
za ¢iju realizaciju su potrebni najmanji utroSci vremena i materijalnih sred-
stava a,da istovremeno mreZa bude takva da omogu¢i pouzdano odredjivanje pome-
ranja i deformacije objekta i sa zahtevanom tacnoScu.

Kod projektovanja geodetskih kontrolnih mreza moraju se uzeti u
obzir mnogi parametri kao Sto su:

- karakteristike objekta (vrsta, veli¢ina, namena i lokacija obje-

kta),

- taénost odredjivanja polozaja tacaka mreZe ili taCnost odredjiva-
nja pomeranja tacaka i deformacija objekta

- proracun tacnosti merenja elementarnih veliCina

- optimizacija procesa merenja (izbor metode merenja i instrumena-
ta, uslovi pri merenju, uslovi tacnosti merenja, kontrola i oda-
biranje rezultata merenja, ocena tacnosti rezultata merenja pre
izravnanja),

- polozaji karakteristicnih tacaka na objektu (generalizacija cb-
jekta)

- poloZaji (lokacija) za osnovne tacke

- stabilizacija i signalisanje tacaka,

- analiza snage (mocCi) mreze,

- taénost i pouzdanost mreZe (sistematske i grube gredke),

- na¢in izravnanja kontrolne mreze (DATUM, defekt ranga i konfigu-
racije, ocenljive velicine, s-transformacija, klasicno izravna-
nje, ili izravnanje sa minimalnim tragom),

- testiranje rezultata merenja (ncrmalnost, homogenost, korelisanost
grube i sistematske greSke),

- testiranje hipoteza, i1 slicno.



2.2. UTICAJ KARAKTERISTIKA OBJEKTA NA
GEOMETRIJU KONTROLNE MREZE

Kod projektovanja (geometrijskog oblika) geodetske mreze za odre-
djivanje pomeranja i deformacija objekta treba posebno voditi raCuna o karakte-
ristikama objekta (vrsta, veliCina, namena, lokacija i dr). Drugim reCima treba
dobro prou¢iti dokumentaciju o projektovanju objekta, kakav je objekat, koje
veliGine, Eemu Jje namenjen, gde se planira njegova izgradnja i na kakvom zem-
1jistu, dinamika gradjenja i dr. Ako se ne povede raCuna o karakteristikama
objekta bice uinjen veliki propust kod projektovanja mreZe jer se u tom sluca-
ju geodetska mreZa ne moze uspedno realizovati na terenu, ako nije podredjena
objektu i problemima ispitivanja njegovih deformacija.

2.3. DEFINISANJE TACNOSTI ODREDJIVANJA
POMERANJA I DEFORMACIJE OBJEKTA

Tacnost odredjivanja pomeranja i deformacije objekta i tla je kod
nekih objekata utvrdjena propisima ili se utvrdjuje dogovorom sa odgovarajucim
struénjakom (Gradjevinac, MaSinac i dr). 0d tacCnosti odredjivanja pomeranja

zavisi tacnost merenja elementarnih velicina u mrezi.

2.4. PRORACUN TACNOSTI MERENJA ELEMENTARNIH
VELICINA (APRIORNA TACNOST)

Ovaj proracun se izvrsava u cilju odredjivanja broja, vrste, ras-
poreda i tacnosti elementarnih velic¢ina koje treba meriti, u nekoj od izabra-
nih geometrija mreZe, da bi se odredila pomeranja tacaka sa unapred zadatom
tacnoicu. Ako se ne dobije zadata tacnost tada treba i1i traziti bolju geomet-
riju mreze i19 uzimati (pretpostaviti) vecu tacnost merenja elementarnih veli-
Eina. Proracun tacnosti se sprovodi sve dotle dok se za izabranu geometriju
mreZe i neku pretpostavljenu tacnost merenja elementarnih velic¢ina, ne:
dobije rezultat . da se pomeranja mogu odrediti sa unapred zadatom tacnoScu.

Ako se ustanovi, posle sprovodjenja optimizacije procesa merenja

(2.5), da nije moguce postic¢i pretpostavljenu (uzetu) tacnost merenja elemen-




tarnih velidina tada treba ponoviti proraCun tacnosti i pokuSati pronac¢i bo-
1ju geometriju mreZze (promenom broja, vrste i rasporeda elementarnih veliCina)
radi dobijanja zadate tacnosti odredjivanja pomeranja. U protivnom treba kons-
tatovati da nije moguce, sa postojecim instrumentima, poznatim metodama 1 mogu-
¢im uslovima pri merenju, posti¢i zahtevanu tacnost odredjivanja elementarnih

veli¢ina (iako je traZena i pronadjena optimalna geometrija mreze).

2.5. OPTIMIZACIJA PROCESA MERENJA

Radi dobijanja taCnosti, koja je pretpostavljena kod proracCuna tac-
nosti merenja elementarnih veli¢ina (uglova, pravaca, duzina, azimuta) treba
jzvrsiti optimizaciju procesa merenja. U tom cilju treba izabrati metode mere-
nja, instrumente i pribor, uslove pri merenju (vreme, doba dana i dr), uslove
tacnosti merenja radi kontrole i odabiranja rezultata merenja. Drugim reCima
treba izabrati metodu, instrument i takve uslove da se merenjem dobije tacCnost
elementarnih veli¢ija koja je pretpostavljena kod proracuna,a ne maksimalna mo-
guéa ili bilo koja druga tacnost.

Ako se ne moze dobiti, optimizacijom procesa merenja, pretpostav-
1jena tadnost merenja elementarnih veliéina treba ponovo izvr3iti proracCun ta-
Cnosti (2.4) sa tacno3cu merenja (elementarnih veliCina) koju je moguce postici.

2.6. I1ZBOR KARAKTERISTICNIH TACAKA NA OBJEKTU I TLU

Tacke na objektu i tlu treba izabrati u saradnji sa odgovarajucim
struénjakom (gradjevincem, madincem i dr). Ove tacke, Cije se pomeranje odre-
djuje, treba izabrati tako da $to bolje cbuhvate pomeranje i deformaciju objek-
ta. Drugim re€ima tacke treba izabrati tako da 3to vernije opiSu ponaSanje ob-
Jekta. Na objektu treba izabrati dovoljan broj tacaka tako da se odredjivanjem
njihovih pomeranja upotpunosti opisuje pomeranje i deformacija objekta. [z-
bor ovih karakteristi¢énih tacaka zavisi od vrste objekta i oCekivanog pravca

i vrste pomeranja objekta (ugib, nagib, savijanje, sleganje, uvrtanje i drj.



2.7. IZBOR MESTA ZA OSNOVNE TACKE

Osnovne tacke se postavljaju van zone mogucih deformacija, izvan
objekta i tla na koje objekat posle izgradnje moze (prema izvr3enim proracuni-
ma u projektu objekta) uticati, ali istovremeno i $to blize ispitivanom objek-
tu i tlu zbog tacnosti odredjivanja pomeranja tacaka. Prilikom izbora mesta za
osnovne taike treba koristiti elaborat u kome su prikazani geoloSki i geomeha-
ni¢ki podaci o ispitivanju tla za potrebe gradnje objekta (nosivost sastav,

osobine, ponasanje tla pod opterecenjem i u razli¢itim vremenskim i godidnjim

uslovima). Mnogo je bolje, ako je to moguce, zajedno sa geologom na terenu iza
brati mesta za osnovne tacke. Veoma je vazno da se izaberu takva mesta da os-
novne tacke budu stabilne 5to duzi vremenski period (bar dok traje proces is-
pitivanja objekta i tla). Analiza geodetskih deformacionih meranja zasniva se
na dovoljnom broju (tri i vide) stabilnih taaka izvan ispitivanog objekta i
tla. Kada se govori o potrebnom broju stabilnih taCaka treba voditi racuna o
ukupnom broju osnovnih tacaka koje se postavljaju na "stabilnom" tlu. A u slu-
¢aju da jedna po jedna stabilna tacka, iz serije u seriju, postaje nestabilna
treba na vreme preduzeti potrebne korake da se pronadju mesta za nove stabilne

tacke; ovo sve u cilju oCuvanja kontinuiteta u osmatranju objekta.

2.8. STABILIZACIJA T SIGNALISANJE TACAKA

S obzirom da osnovne tacke treba da budu stabiine duzi vremenski
period to osim izbora pogodnog mesta za te taCke treba obezbediti njihovu Si-
gurnu stabilizaciju. Stabilizacija se izvr3ava u saradnji sa stru¢njacima od-
redjenih struka. Od geoloskih osobina tla zavisi izbor vrste konstrukcije stu-
ba za stabilizaciju tatke. Treba odrediti konzistentni sloJ tla na razne uti-
caje. Izborom odgovarajuceg stuba obezbedjuje se sigurna i trajna stabilizaci-
ja. Stubove treba zadtititi od toplotnog uticaja sunca,smrzavanja i mehanickih
o3tecenja (beli premaz bolja marka betona ili izolacija). Stabilnost stuba
treba kontrolisati ugradnjom repera u ploc¢u oko stuba. Stubove treba blagovre-
meno izgraditi da bi mogli da se konsoliduju.

Tacke na objektu, posto obic¢no nisu stanice, treba tako stabilizo-
vati da se ne remeti fasada objekta. Uobiiajeno je da se koriste bolcne sa
rupicom za postavljenje signala odgovarajuce debljine s obzirom na uvecéanje dur-
bina i duZine vizura. Ovi signali se postavljaju i na stubove. U nekim slucaje-

vima kao signal koriste se poligonometrijske markice. Na stubove se ugradjuju
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uredjaji za prisilno centrisanje.

2.9. ANALIZA SNAGE (MOCI) GEODETSKIH KONTROLNIH MREZA

Kada su u pitanju kontrolne mreze taCaka za ispitivanje stabilnosti
objekata, zbog specificnosti ovih mreza u pogledu namene i terenskih mogucnosti
za njihovo projektovanje analizi snage mreZe se ovde posvecuje posebna paznja.

Sa tehnoloSkim napretkom u tehnikama merenja i povecanim zahtevima
korisnika namece se potreba za pouzdanijim mreZama. Geodetska merenja izvrsena
u razliéitim vremenskim trenutcima, bez obzira sa koliko paznje bila sprovede-
na, imace razli¢ite vrednosti. Ove razlike nastaju zbog neizbeznih greSaka pri
merenju. Potrebno je ispitati kako ove promene, u vrednostima opazanja, deluju
na postojecu mrezu. I ne samo to nego, obuhvatnije, kako promena brojne vredno-
sti, broja, vrste, rasporeda i tacnosti opazanih veli¢ina deluje na mreZu. Dru-
gim re¢ima, treba analizirati snagu mreZe. Pod snagom (STRENGTH) mreZe podrazu-
meva se njena sposobnost da se odupre promenama. Nije dovoljno ispitati koliko
je snazna mreza nego i raspodelu snage mreZe i da 11 je mreZa jednako snazna
na svim delovima.

Postoje razne metode za analizu snage mreZe. Metode bazirane na
slucajnim gredkama koriste apsolutne i relativne elipse greSaka, standardna od-
stupanja izravnatih veli€ina (ugla, pravca, duzine, direkcionog ugla i dr.), so-
pstvene vrednosti i dr. Promenom broja i vrste merenih veli¢ina (izostavijajuci
postojeca opazanja ili simulirajuc¢i nova) moZe biti ispitana promena elipsi,
standardnih odstupanja, traga ¢ matrice i sopstvenih vrednosti. Na osnovu ovih
promena analiziramo kvalitet mreZe, t.j. od viSe mogucih oblika mreze usvajamo
onaj najboljeg kvaliteta. Ove metode ne daju dovoljno informacija o snazi geo-

detske mreze. Sledeca metoda daje dovoljno informacija o snazi mrezZe.

2.9.1. Analiza snage (moci) geodetske kontrolne mreze
pomocu STRAIN analize

Ovaj metod analize snage geodetske mreze baziran je na racunanju
strain matrice. Pojam STRAIN preuzet je iz teorije elasticnosti i ovde se kori-
sti kao takav. Strain je elasticna deformacija (dilatacija i smicanje) tela
pod opterecenjem. Pod uticajem spoljnih sila (opterecenje) materijali i tela
koja su napravljena od tih materijala deformiSu se, menjaju svoj oblik i dimen-

zije. Pod dejstvom opterecenja javljaju se unutradnji naponi (sile po jedinici
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povrdine). Ako ovi naponi predju neku kritic¢nu vrednost nastaju plasticne de-
formacije u materijalu i tlu, a zatim i Tom. U Teoriji elasticnosti, Mehanici
kontinuuma, Otpornosti materijala, Mehanici materijala, Analizi konstrukcija,
Mehanici &vrstog tela i dr. davno su razvijene metode za analizu stanja napona
i deformacija (|18, |67|, |71], |80]). U poslednje vreme iste metode pocele
su se primenjivati i u Geodeziji [13], |17]|, |18, |76], |77], |78], [79]. Po-
lazi se od pretpostavke da su pomeranja vrlo mala u odnosu na dimenzije tela,
zato se koriste samo linearne relacije. Ovde ¢e biti govora o infinitezimalnim
deformacijama, jer je ova pretpostavka gotovo uvek ispunjena za materijale i
konstrukcije u Gradjevinarstvu. Kako je ovo nova oblast koja se razmatra u sve-
tu to ¢e biti ovde detaljnije razmatrana.

U mreZi koja se analizira za svaku tacku mreZe,nazvacemo je stanica
koja je povezana merenom velic¢inom sa nekom drugom tackom,(nazvacemo je vezuju-

¢a stanica, mogu se napisati dve linearne jednaCine oblika (120])

A oV ol

x 16
Vo= = E i Y+ e
X ox oy

(2.9.1)

A oV ov
_ 1 Y
A . S Y = <y +d
Y ox oY

gde su YI, Vy pomeranja tacke koja se mogu dobiti kao razlike izravnatih koor-

dinata u dve serije

oV oV oV oV,

T Y {993 A . A .
= , 2, = , = elementi strain matrice
ox oy oy ox

e, d dve komponente koje nisu interesantne

~

z, y su razlike koordinata vezujuce stanice i stanice

Jednadine (2.9.1) pisu se za svaku stanicu i za svaku vezujucCu sta-
nicu (koliko ima merenja sa jedne stanice na okolne vezujuce stanice toliko tre-
ba napisati jednaina (2.9.1) plus jedna za stanicu).

Jednaéine (2.9.1) napisane u matricnom obliku glase

~ r ol oV r
v | == =2 | |z| e
i &L | o oy i { i |
= ' (:9:59..2)
A | VY E by i
|V { . e {»! 1Y | |d|
l_ yJ L "}I di/ = J ‘L .1

Posle preuredjenja dobice se
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¢ & @ = gy 1 oV /3x Y% J
. Y Ly
V. /9y
y
d
X -
ili matricno
F+F=A (2.9.4)
gde jJe £ = 3V /ex 3V /3y ¢ 5vé/ax 5/y/aé d|
[z y 1 0 0 0] (v, ]
; g0 By i 2
s ’V'
J IZ 32 Z v 0 v ::2
1 &
TR T s R L
0 0 1 0 0 0 A v,
P = ; r = st (2.9.5)
| 0 0 G e har ;i 14
‘ 795 Y,
0 0 0 % Y 7 %4
2 2 Yy
/ ) 5
0 0 0 Ty Yg bi /y i
0 0 0 0 0 1 V.
8 - T Jst

U jednacini (2.9.1) za neku stanicu koja ima tri vezujuce stanice (povezana je
sa tri okolne stanice pomocu tri merene velifine) matrice F i Aximaju 2K+2 vr-
ste, gde je k¥ broj vezujuéih stanica i imaju oblik (2.9.5) - [20|. Re3enjem

jednaline (2.9.4) dobijaju se elementi strain matrice za svaku tacku
E = (FF) "F Av (2.8.6)

Elementi matrice £ nisu najpodesniji za kompletno opisivanje STRAIN-a. Za ana-
lizu snage praktiéniji su izduZenje ()), okretanje (w) i smicanje (y). Osim
ova tri parametra mogu jo3 neki da budu izraCunati pomocu elemenata strain

matrice (|20])
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7 BL; v
= = ;—ﬁ ) - rotactija (okretanje)
o ay o
5 aVi avy
4 v . . .
== ( == - ) - Cisto smican
T=3 ( Py o sto smicanje
.oV oV
- - prosto smicanje
2 ox Y
, v av
g f =0 % =2 ) - dilatacija
g (o)1 65 By
£ 2 2 L
Y=V 1T +V - ukupno smicangje
% =0 +Y - velika poluosa strain elipse (glavni
strain)
B =@ =% - mala poluosa strain elipse (glavni
strain)
| /2 2 . : .
Ak=va +8 - ukupnt strain
i, - ;
£ oV « 'y Y IV Ay
| & 3V y &L .
35 : | | ry‘ ay ////,-‘ N7
gl ;—T_j ()?J -—,———‘[——7 a &
' | i |/ N
| ( / I / i
T % e } / /
{1 . i : / o 2
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S1. 2.9.1 Delovanje elemenata strain matrice na figuri oblika
kvadrata

Ukupni strain u tacki pokazuje koliko mreza menja svoj oblik u susednim tacCkama.
Vrednost w u tacki pokazuje koliko se mreza okrenula (rotirala) u toJ tacki.
Ukupno smicanje prouzrokuje deformaciju kvadrata u romb ili pravougaonik. Sila
smicanja ne prouzrokuje rotaciju i ako ona mozZe promeniti ugao izmedju Tinija.
Pravci o i B ukazuju na pravce u kojima nema smicanja.

JednaCine opazanja kod izravnanja mreze metodom najmanjih kvadrata

Su

A= i (2:907)



gde su 4 - matrica konstantnih koeficijenata
7 - vektor opazZanja

» — vektor nepoznatih (priradtaj koordinata)

Po poznatom postupku je

- T S
= (A"PA) APl (2.9.8)
ili =T % i {2499
Ry
gde je T = (A"PA) AP (2.9.10)

Ako je neko opazanje promenjeno za AL, rezultat ove promene na ocenu x dobice

se lako 1z

©w
1
[N
N

(x + Ax.) = T(1L + AL) sa (2!

jer oduzimanjem (2.9.9) od (2.9.11) sledi

./\7; .
N = AL s (2

e}

.13)

gde je T matrica koja transformiSe promene opazanja u promene koordinata, ona

je konstantna za neki oblik mreze. Matrica 7 ima dimenzije 2nxm; n-broJ tacaka

koje nisu fiksirane, m je broj pravaca. Nema potrebe da se koristi cela matri-
ca T ve¢ samo ona kolona koja odgovara promenjenom opazanju. Napr. neka mreza

ima tri stanice i pet opazanja, i neka je promenjeno opaZzanje broj tri tada Je

%//

e
h

o

AL
onx1 onxm m* 1

Sl e

— =

1

[
8>
=3
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S —

T (alpa)? a'p
Sl 2.958
rr= (alpa)t - &, (2.9.14)
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4P at P
S1. 2.9.4

Treca kolona matrice 4t pomnoZena sa teZzinom opazanja daje vektor s, (kolona
matrice ATP), sada se primeni jednacina (14) i dobija se vektor Té (kolona kom-

pletne matrice 7). Konacno jednaCina za delimi¢na pomeranja data je sa

A .

pt = (atrayT? s AL (5.9.15)

L

gde je AL . vrednost promene u opazanju (u ovom primeru £ = 3) i ekvivalentno

je sa

>

7 . :

e = AL T (12,916
T 1

Pomeranja sadrZze informacije o otpornosti mreZze na promenu opazanja, ali su

zavisna od translacije,rotacije i promene razmere. Medjutim parametri STRAIN-a

ne zavise od transformacije iz jednog reSenja sa minimalnim ogranicenjem u dru-

go. Moguce je direktno transformisati promenu opazanja u STRAIN po formuli

5= R SN (- GI7)
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Kako matrica T transformiSe iz prostora opaZanja u prostor pomeranja, a matri-
ca Q iz prostora pomeranja u prostor straina, tada proizvod @ - T transformise
iz prostora opazanja u strain prostor direktno. Jednacina (2.9.6) moZe biti

napisana u obliku

w3

= gk (2.9.18)
gde je

§° = (FEF (2.9.19)

Matrica @ moZe biti sastavljena za svaku stanicu mreZze vodeéi racuna sa kojim
je okolnim tackama ta stanica povezana (opazanjima).

Za sastavljanje matrice 7 dovoljno je poznavati oblik mreZe t.J.

koordinate tacaka. Matrica ¢ za celu mrezu je

¢

oo
S
N

Q. (28

O
I
I =

e

gde je Q; povezano sa stanicom I, Qé sa stanicom 2 itd. Kada je poznato g moze

A,

se sracunati matrica R nazvana matrica odgovora. Matrica r govori koliko mreza

odgovara na promene vrednosti opazanja.

2.10. TAZNOST I POUZDANOST KONTROLNIH MREZA

Pomeranja tacaka i deformacija objekta odredjuju se iz razlika izrav-
natih koordinata tacaka dobijenih premeravanjem mreZe u dva razlicita vremenska
trenutka. Mreza koju sainjavaju osnovne taCke i tacke na objektu treba da omo-
guéi dobijanje taénih i pouzdanih pomeranja tacaka na objektu a samim tim 1 po-
meranje i deformaciju objekta. Zato je i vrlo vazno razmatrati tacénost i pouz-
danost kontrolne mreze.

Poslednjih godina pojavilo se vise radova u kojima se razmatra ova
problematika |6|, |21], |56/, |57], |59], [60l, [71].

2.10.1. TacCnost mreza

Taénost jedne geodetske mreze raste sa povecanjem taénosti rezultata
merenja i broja suviinih merenja. Osim toga tacnost mreze moze se povecati bo-
1jom geometrijom (snagom) mreze.

Sa geometrijske tacke gledanja mozZe se sracunati wu-dimenzionalni eli-



psoid poverenja vektora ocena koordinata za unapred zadatu verovatnocCu i-q(|21])

R 2 /
Q= (e -z} Kol = =/ (810 1)
ey
PR <% . J=1-@ (2.10.2)
- Tu, I=a
gde su: «x - vektor istinitih koordinata tacaka
x - vektor ocena koordinata tacaka
Knan - kovarijaciona matrica ocena koordinata
2 T &
Ky i-qg = kriticna vrednost X, - raspodele
3 £

MoZe se za kriterijum postaviti zahtev da zapremina ove oblasti konfi-

dencije bude minimalna §to vodi zahtevu [21], |59]

U
det(qQ ) = A, * Ay .o A = T A=~ min! (2.10.3)
=1

MoZze se dogoditi da zapremina bude minimalna a ipak osovina ostane relativno

velika zato se uvodi zahtev da suma duZina osovina postane minimalna [21], |59|

trag(qQ ) =

[
xxr

Ay > min! (2.70.4)

TSRS

A

P
L

U mnogim slucajevima koordinate taCaka su pomocne veliCine neke funk-

cije y, koja se moZe napisati posle linearizacije (]59])

y=f x (2.10.5)
Dalje je

2 2.7 o =

Y o T

0

\ ~ - $ Sl 5 oo i & .
Vrlo vaZno je da se znaju granicne vrednosti za standardnu devijaciju o  koje

Y

se mogu dobiti iz nejednacine ([59])

T lad
.t
N ol i (2.10.7)
min - T, - "mazx
Ja.d
gde je A . 1 X : minimalna i maksimalna sopstvena vrednost od @ ; X . > 0.
miri max o mini

Granicne vrednosti su

o m
Z

gl
0T ° min
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Ako je potrebna visoka tac¢nost neke funkcije od koordinata tacaka tada se uvo-
di zahtev (]59})

Kmax -+ min! (2.10.9)
Sto znaCi da je mreza utoliko taCnija ukoliko je manja maksimalna sopstvena
vrednost, tako se izbegavaju slabi pravci. Za mreZu je vazna i homogenost i
izotropija. Mreza je homogena ako su sve elipse poverenja za mreZe u ravni jste
veliCine, a izotropna ako su elipse poverenja jednake veliCine u svim pravcima,
dakle krugovi su. Za postizanje homogenosti i izotropije postavlja se uslov
(121])

/65
max

(2.10.10)
T
min

V

Sto znaCi zahtev da sve sopstvene vrednosti od me budu iste velic¢ine. Uslov
(2.10.10) je mera pribliZenja idealnom slucaju. W

Za odredjivanje deformacija nisu dovoljni gore navedeni usiovi, jer
ravnomerna tacnost i visoka pouzdanost poZeljan su ali ne i dovoljan uslov. Veo-
ma je vazno da se odrede (pokazu) kritiéni pravci pomeranja tacaka sa najvecom
tacnoScu. Za ocenu geodetske mreZe treba da se zna da je mreZa manje upotrebljiva
za odredjivanje deformacija ako se slazu pravci bitnog sopstvenog vektora sa
kritiCnim pravcima pomeranja taaka ispitivanog objekta. Bitni sopstveni vektori
su vektori sa maksimalnom sopstvenom vredno$cu. MoZe se posle odredjenih trans-
formacija (|59]), (2.10.6) napisati kao

(2.10511)

Iz (2.10.11) sledi da je tacnost funkcije y mala, cj Je velika, ako je Ay naj-
veca sopstvena vrednost. Zna¢i, u pravcu bitnog sopstvenog vektora (maksiha1na
sopstvena vrednost) mala je tacnost funkcije, pa treba izbegavati poklapanje
kriticnih pravaca deformacije sa pravcima bitnih sopstvenih vektora. Graficki
prikaz bitnih sopstvenih vektora od me veoma Je vazno sredstvo za vizuelnu
predstavu o slabim pravcima i slabim ;onama mreze.

Kod projektovanja mreZa za odredjivanje deformacije objekta treba
nastojati da predvidive deformacije (pomeranje tadaka) i bitni sopstveni vekto-
ri budu medjusobno ortogonalni, ali nikako se nesme dopustiti da se ovi pravci
poklope jer je tada mala verovatnoca otkrivanja deformacija.

Za ocenu tacnosti koriste se mere tacnosti.



Za tadku, kao mere tacnosti poloZaja tacke sluze: apsolutna elipsa gredaka, re-
lativna elipsa gre3aka, elipsa poverenja, relativna elipsa poverenja i polozaj-
na greska.

Za mreZu, kao mere tacnosti koriste se: trag @ = min (uslov 2.10.4), det @ =

e
(oo

= min (uslov 2.10.3), Romld B min, pravci bitnih vektora, uslov (2.10.10) homoge-

nosti i izotropije, o, a’priori mé (i14 85) unutrasnja tacnost, m (i14 80)
spoljna tacnost. Spoljna tacCnost m, dobija se posle izravnanja iz popravaka v,
a unutrasnja tacnost dobija se pre izravnanja na pr. iz razlika izmedju nivela-
nja napred nazad, iz izravnanja pravaca na stanici (mreZa od pravaca), iz raz-

1ika dvostruko i1i viSestruko merenih strana.

2.10.2. Pouzdanost mreza

Pouzdanost mreZze - mogucnost otkrivanja grubih i sistematskih gresaka
- otpornost na grube greSke. Uprkos ¢injenici da su merenja izvrSena sa velikom
paznjom pravimo neizbeZne greSke. Neotkrivene greSke u opazanjima mogu dovesti
do pogrednih zakljucaka u pogledu moguc¢ih deformacija. Potrebno je, ako je mo-
guce, otkriti sve grube greSke u opazanjima i eliminisati ih i1i pak uticaj ne-
otkrivenih grubih greSaka u opaZanjima smanjiti, t.Jj. uciniti da njihov uticaj

=

na taCnost mreze bude Sto je mogucée manji.MreZa u kojoj postoji slaba kontrola

grubih greSaka niy

¢
ey,

rizik davanja pogrednih zakljudaka. Za mrezu se kaze da je pouzdana ako i naj-
manje grube greSke mogu biti otkrivene. U protivnom mreza je nepouzdana manje
111 viSe. Nema apsolutno pouzdane mreZze, vec¢ samo veceg ili manjeg stepena po-
uzdanosti. Postoje lokalni i globalni kriterijumi pouzdanosti. Za otkrivanje
uticaja grubih greSaka na celu mrezu ili na veéi deo mreZze sluZe globalni kri-
terijumi a za otkrivanje grubih greSaka u pojedinim opazanjima sluze lokalni

kriterijumi. O ovim kriterijumima bice viSe govora u narednim izlaganjima.

2.10.2.1. Spoljna tacnost kao globalni kriterijum pouzdanosti

Spoljna tacCnost m (dobijeno iz popravaka v posle izravnanja mreze)s
uporedjena sa apriornom tacnoScu co,ili sa unutraSnom tacnosScu m; ( dobijeno
pre izravnanja iz rezultata merenja)koristi se kao globalni kritérijum pouzda-
nosti |55|. Sve tri talnosti, spoljna, a priori i unutra3dnja odnose se na is-
te velicine (na opazanje koje ima teZinu jedinica).

(9] 9}

Ako vektor opaZanja I ne sadrzi grube greike tada su m” i m~ nezavi-

/ C
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sne i vazi (|55])
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o f
gde su f odn f~ broj stepeni slobode kod racunanja m odncsno fé
U sluCaju kada vektor opaZanja (1=1+A) sadrzi grube gredke (]55])
M(m®) = o + A (2.10.15)
o @)
v=2al glo gla s (2.10.16)
ST 11 Cwv L1 ¢ =

. o2
- parametar necentralnosti F odn. X~ raspodele,

~

gde su

>

- vektor grubih(ili sistematskih)greSaka.

Znaci greSka A uvecava mi t.j. pogorSava se spoljna prema unutrasnjoj
ili a’priornoj,tacnosti 1 iz (2.10.13) i (2.10.14) sledi test pravilo (|55])

e
md

o .

5 2 PF o (2,00, 37)
2 = £ 5. 2=
m 2 Jra e s, =

0

9 (9]
m X

o) s =y 5
= s = (8 10, T18)
e = r

7 ]

u kom slucaju prihvatamo hipotezu o postojanju ¢rubih areSaka u rezultatima

s

S

F o s . predstavljaju odgovarajuce kvantile

et oy e S,

1

merenja, pri Cemu F, | B} iy

Z =

F'1 %7 rasporeda respektivno. Verovatnoca otkrivanja areSaka 4, ili moc¢ testa,

direktno zavisi od pouzdanosti mreze, i raste sa veliCinom parametra



2.10.2.2. Otkrivanje grubih gresSaka

Polazi se od pretpostavke da je od n opaZanja jedno jedino opazanje

optereceno grubom gredkom A., na pr. greSka kod ¢itanja, lose viziranje i dr.,

L

(do u detalje je razradjerna ova materija u |6], [56], |57], |59]).

e B
C
0
7 =g et 2 R 2.10.19)
5 T 1T
A s
0
i T _Tooo b 0]
gde Je e. = [z 5oz : "
U ovom slucaju je ([57])
v=v-Q_ 0.,L.A. (2.10.20)

$to znaéi da su sve popravke u vektoru v pod uticajem grube greSke A., jednog
jedinog opazanja, gruba greska kvari sve popravke. Ocena veliCine ﬁ% pomocu vek-
tora popravki v pod uslovom o5+ min Je (|57])
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Kao test veliina koristi se (]|55])
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Verovatnoca otkrivanja neke grube gredke zavisi od parametra necentralnosti
S i ona moZze da posluZi kao mera za pouzdanost mreze. Ako se za grubu greSku

J .3

0

O

azanja 1. uzme da je proporcionalna standardnom odstupanju opazanja 7. tada

je prema ([57])
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Parametar z. je lokalna mera pouzdanosti. Za izvesno opazanje 1. ova mera Je

o T, —7
2. = L
7 E
Verovatnoca otkrivanja grubih greSaka Ai = K o, moze se uzeti sa nomograma
(157]) ‘kao funkcija od z. MreZa je najpouzdanija ako su svi brojevi pouzdanosti

Zi Sto je vide moguce blizi jedinici, t.j. ako je z. - I za svako g=1,2,...,n.
L

2.10.2.3. Uticaj grubih gre3aka na ocene koordinata tacaka

Testom opisanim u (2.10.2.2) gruba gresSka ﬁi opazanja Zi bice otkri-
vena i eliminisana. Verovatnoca otkrivanja grube greSke moZe biti uzeta sa
nomograma (|59]). Medjutim, grube greske sa manjom apsolutnom vredno$cu mogu
biti otkrivene samo sa malom verovatnodom zbog toga postoji moguénost da osta-
nu neotkrivene. Zato.da bi se ispitao uticaj takvih greSaka na koordinate taca-
ka mreze treba nac¢i minimalnu mo¢ i pronaci grubu gresku Ai koja se moZe otkri-

ti sa verovatnocéom vy
Y <y ' (2.10.27)
Minimalna mo¢ vy, (verovatnoca otkrivanja grube greSke) odgovara vrednosti & ne-

centralnog parametra &, uzima se iz tabele normalne raspodele. Iz (2.10.25)
sledi (]59])

o 7/ 5 TR o
6._-0— Vi Q”Q 5 (2.10.28)



Gd Lj rezultira greSka koordinata
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Koordinate tacaka ¥ su pogredne za iznos Az, L2 (2.10.29) sledi parametar ne-
centralnosti (|59])
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Preostala gruba greSka u opazanjima, nece biti otkrivena sa verovatnodom y (mi-
nimalna moc¢), i dovodi do greSaka koordinata. Ove greSke, mere se sa parametrom

necentralnosti W minimalne su ako broj pouzdanosti z. - I. Naprotiv ako je
o

broj z. vrlo mali moguCe su grube greSke < u koordinatama.

2.11. TZRAVNANJE SLOBODNIH MREZA I S-TRANSFORMACIJA

Geodetske mreze za deformaciona merenja uvek su slobodne mreZe. QOve
mreze su slobodne jer ne raspolazemo sa DATUM-om (neophodnim parametrima za
definisanje koordinatnog sistema). U tom slucaju normalne jednaine su singula-
rne sa defektom (ranga) ¢ il1i 3 il1i 2 za mreZe u ravni z0y. Kako se koordinatni
sistem moze definisati na proizvoljne nacine, to je vrlo vazno ustanoviti da 11
ima 1 koje veliCine su invarijante u odnosu na izabrani koordinatni sistem. Da-
1je je bitno pronaci koje su veliCine ocenljive (2.11.3). Kao $to je poznato,
uvidom u literaturu, postoje razne metode reSavanja normalnih jedna¢ina (klasi-
¢na inverzija, uopStena inverzija, pseudoinverzija. Nas interesujucestonepo-
merena jedinstvenareSenja i1 moguénost transformisanja pomerenih nejedinstvenih

resSenja u nepomerena jedinstvena reSenja (S-transformacija (2.11.7).

2.11.1. Datum

Kada se slobodna mreza izravnava po metodi posrednih merenja neki
koordinatni sistem mora biti definisan. Za mreZe u ravni DATUM parametri su:
dva parametra za definisanje koordinatnog pocetka, jedan parametar za defini-
sanje orijentacije i jedan parametar za definisanje razmere - dve translacije

duz = i y ose, rotacija i razmera koordinatnog sistema. Neki od ovih parametara



no
=~

mogu biti opazani a neki ne. Ako su u mrezi opazane duzine i azimuti definisa-
ni su orijentacija i razmera. Koordinatni poCetak (koordinate x i y jedne tac-
ke) za sada ne moZze biti definisan opazanjem sa dovoljnom tacnosScu.

Ako se definide koordinatni sistem dobijaju se regularne normalne
jednacine, a ako se ne definide dobijaju se singularne normalne jednacine. Sin-
gularne normalne jednacine mogu biti izbegnute definisanjem DATUMA. Postoji
veliki broj nacina na koji se moZe definisati datum. Ako su u mreZi mereni samo
pravci, uzimanjem da su date bilo koje dve talke (izravnate koordinate jednake
su

privremenim koordinatama) definiSe se koordinatni sistem "klasiéno izravna-

=

je". Usvajanjem neke druge dve talke kao date dobija se novi koordinatni sis-

-+
)

m. Zna¢i moguce je definisati onoliko koordinatnih sistema koliko ima kombi-

nacija po dve tacke u mrezi. U svakom od ovih koordinatnih sistema dobicemo

[a¥)

posle izravnanja razlicite vrednosti za koordinte tacaka. Moguce je osim gore

pomenutih kombinacija, definisati datum tako da bude £z = min t.j. trag Qx =

= min. Ovo se postiZe tako $§to u ovom sluaju sve tacke definiSu datum. U
(2.11.7) je pokazano kako je moguce transformisati bilo koje klasiino resSenje
sa minimalnom normom (xjx = min) i, takodje, kako je moguce transformisati neko
klasi¢noc reSenje u bilo koje drugo klasicno reSenje.

ReSenje uz uslov me = min je ustvari takvo da sve taCke mreze defini-
Su DATUM. Ovo reSenje je potrebno onda kada postoji interes za matricu me ¢i-
ji Je trag minimalan (trag @__ = min).

2.11.2. Defekt ranga

Kada matrica 4 jednaCina popravaka nema potpun rang kolona tada ka-
zemo da je 4 nepotpunog ranga kolona. U tom slucaju je i matrica normalnih jed-

nacina nepotpunog ranga. Defekt ranga je d = u - » £ 0

23

d je defekt ranga, u -
broj nepoznatih ili dimenzije matrice ATPA, » je rang matrice 4. Razlikujemo
spoljnji i unutrasnji defekt. Spoljnji defekt je defekt DATUM-a (poCetnih poda-
taka), a unutradnji je defekt konfiguracije (5to se ne sme dozvoliti za kon-
trolne mreze). Ukupni defekt mreze 4 jednak je zbiru unutrasSnjeg i spoljasnjeg

defekta (d = d, + doﬁ.



2.11.2.1. Defekt datuma

Kod klasi¢nog izravnanja slobodnih mreza, nehoticno se definisSe koor-
dinatni sistem, kod mreZa sa pravcima (uglovima) fiksiraju se dve tacke, a kod
mreze sa pravcima (uglovima) i duzinama fiksira se jedna tacka i pravac prema
nekoj drugoj tacki. Na ovaj nain se u matrici 4 ¢etiri, odnosno fri kolone
brigu. Znaci, za Eetiri odnosno za tri nepoznate, se uzimaju a priori poznate
vrednosti. Defekt DATUMA se pokazuje u defektu ranga kolona dD = =i matri-
ce 4. Defekt DATUMA je jednak broju nepoznatih parametara DATUMA za ulvriciva-
nje konfiguracije mreZe u koordinatnom sistemu. Ovde treba konstatovati da je
merenim elementima medjusobni polozaj taaka mreZe odredjen, odnosno preodre-
djen ali ostaje neodredjen polozaj mreze u nekom koordinatnom sistemu.

U geodetskim mrezama postoje tri vrste DATUM parametara: translacije,

rotacija i promena razmere.

2.11.2.2. Defekt konfiguracije

Ukoliko merene velicine ne utrvrdjuju jednoznaéno polozaje pojedinih
tacaka i1i delova mreze javlja se defekt konfiguracije. Drugim reCima vektor
opazanja I nije dovoljan za odredjivanje nepoznatih Z. Ovaj defekt mogucée je
ukloniti ako se uvedu dodatna podesna opaZanja tzv. pseudomerenja u vektoru b.
Da bi se uklonic smanjeni rang normalnih jednaina ¥ potrebno je tacno 4 tak-
vih pseudomerenja. Ova opaZanja treba da sadrZe samo informaciju koja Je potre-
bna da se ukloni singularitet i nije bitno $to ona faktiCki ne postoje. Broj
Tinearno nezavisnih vektora redova matrice 4 pri potpunom rangu redova je
g = U dD, a to znali da je n, medjusobno nezavisnih opazanja dovoljno i neo-
phodno da se mreza jednoznacno odredi. Ako je 5 broj nezavisnih opazanja t.j.

<

ny S 7y tada postaje defekt konfiguracije dk =n, - n

o
Kod izrade mreze za ispitivanje pomeranja i deformacija uvek Ce se

izbe¢i defekt konfiguracije. Ali kasnije moZe, zbog nedostataka nekog merenja
i11 zbog grubih greSaka, da nastupi defekt konfiguracije.

Kriger je 1979 |35| pokazao da je konfiguracijski defekt (ukoliko u
toku eksploatacije mreZe nastane) moguce izbeci, a Hepke je 1978 |28| dokazao
da je reSenje sa pseudoopazanjima identicno sa reSenjem koje se dobija trans-
formacijama slicnosti,a oba su identiCna reSenju normalnih iednaCina sa pseudo-
inverzijom v,



2.11.3. Invarijante i ocenljive veliCine

Jedno od veoma vaznih pitanja je pitanje invarijantnih velic¢ina(od
izbora datuma), jer jedino invarijantne veliCine spadaju u ocenljive velicine.

U |1] i |28] ukazuje se da su merene duZine invarijantne prema kreta-
nju - translaciji i rotaciji. Uglovi i odnosi duZzina invarijante su prema
transformaciji sli¢nosti. Mereni orijentisani pravci su invarijante prema tran-
slaciji i promeni razmere. U kontrolnoj mrezi u kojoj su mereni uglovi (pravci),
duzine i orijentisani pravci, samo je translacija defekt, osim izravnatih mere-
nih velic¢ina (uglovi, duzine i orijentisani pravci) i koordinatne razlike su
invarijante.

Sve opazane veli¢ine su ocenljive, imaju nepomerenu ocenu, ali isto-
vremeno su i invarijante. Znaci sve invarijantne velicine su ocenljive veliCi-
ne. Ne samo opaZane veliCine nego i njihove linearne kombinacije, koje su sa opa-
Zanim veliCinama povezane sa matricom potpunog ranga,imaju nepomerene ocene
- ocenljive su.

Ako to nije sluéaj (matrica nema puni rang) faktorizacijom ranga
(11]) mogu se nac¢i neke ocenljive veliCine na pr. y = 4z, ako matrica 4 nema
potpun rang tada veliiine x imaju pomerenu ocenu. Zato je potrebno uzeti nove
dve matrice B i ¢, gde B ima potpun rang kolona a ¢ potpun rang vrsta, tako da

Je 4 = B C pa sledi Ax = B Cx . Nepoznate Cx Tmaju nepomerenu ocenu (ocenlji—

@

ve su), jer matrica B ima potpun rang. Postoji viSe mogucnosti faktorizacije
ranga kroz slobodni izbor matrice B. U jednoj mrezi ima beskonaCno mnogo ocen-

1jivih veli¢ina ali samo r, rang od 4, linearno nezavisnih ocenljivih veliCina.

2.11.4. Klasi¢no izravnanje

Dugo vremena inverzija singularnih normalnih jednacina predstavljala
je problem,dok danas to nije slucaj. Singularitet normalnih jednacina, dugo
vremena, izbegavan je tako $to su proizvoljno birani datum parametri. BroJ iza-
branih parametara zavisi od vrste opazanih veliCina. Usvajanjem datum parametara
nastaje tzv. klasi¢no izravnanje, normalne jednaCine regularne su. Matrica 4
redukovana je tako Sto se izbrise d kolona (d je defekt ranga) i novodobijena
matrica normalnih jednacina ima inverziju N_].

Za3to se ovde tretira klasi¢no izravnanje kada se u svetu uveliko
preSlo na izravnanje pod uslovom xTx = min (pseudoinverzija, uopStena inverzi-
Ja). Izmedju ostalog zato 3to je u praksi dugo vremena primenjivano samo kla-



sicno izravnanie pa bi sada trebalo odbaciti sva dosadaSnja izravnanja Jer

nisu "moderna" a vazniji razlog je $to su pomeranja taCaka dobijena iz klasi-
¢nog izravnanja (razlika koordinata nulte serije i transformisanih koordinata
tekuce serije dobijenih transformacijom na nultu seriju) istovetna sa pomeranji-
ma dobijenim iz razlike koordinata taCaka nulte i tekuce serije dobijenih pod
uslovom 2z = min. Znaci kod analize deformacija moguce je i dalje sprovoditi
klasiénc izravnanje, Sto se tice dobijanja pomeranja tacaka.

Problemi nastaju kada se radi o oceni tacnosti jer samo invarijantne
velicéine imaju linearnu nepomerenu ocenu sa najmanjom disperzijom, t.j. ocen-
1jive su. Koordinate tacaka, kod klasicnog izravnanja, nisu ocenljive veliCine
osim u slucaju kada u mrezi ima Laplasovih taCaka, dok pri izravnanju sa
xTx = mintmum 1 koordinate tacaka spadaju u ocenljive velicine; 3to znaCi joS$
i to da ih mozemo direktno uporedjivati (misli se na uporedjenje koordinata

~

te taCke u dve merne epohe). Medjutim S transformacije omogucuju prelaz

-
(9]

m

, . s 2o 4 s .
a klasiénog re3enja na redenje sa x x = mintmum 1 obratno, pa s tog razloga

ja)

wy

oze koristiti i klasicno izravnanje.
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2.11.5. UopStena inverzija

Ako postoji matrica G takva da je (|e6]|)

1.3

1N
X
I
18
-~
(8]
~

tada se G naziva wo-3tena tnverzija i1i g-inverzija matrice 4. Uobicajeno je

da se matrica ¢ obeleZi kao 4 . Postoji beskonalno mnogo matrica G koje zado-

voljavaju (2.11.1), sve te matrice G su uop3tene inverzije od 4 3to znaCi da

g-inverzija nije jedinstvena. Ima mnogo nacina dobijanja uopStene inverzije

166, |6g|. Postoje tri osnovna tipa uop3tene inverzije.

1) Uopdtena inverzija za redenje saglasnog sistema 4y = Yy sa mintmalnom NOrmom
reSenja (MN). ReSenje saglasnog sistema Az = Y imé minimalnu normu za svako

y, ako uopStena inverzija G zadovoljava uslove | 66

m

AGA = A, (GA)" = GA (2.11.2)

2) UopStena inverzija za redenje nesaglasnog sistema Ax = Y sa mintmumom Swme

kvadrata popravaka (MNK). ReSenje z sa MNK mora da zadovolji uslov |66|
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Ovo redenje MNVK je vrlo vazno u teoriji linearnog ocenjivanja. Neka je uopS-
tena inverzija G takva da je x = Gy, tada je =z MNK - reSenje sistema Ax = y

pri cemu G mora zadovoljiti uslove |66]
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MUY redenje x moZe biti nejedinstveno, ali je min|dx - y| jedinstveno |60].

¢
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3) Uopdtena inverzija za redenje nesaglasnog sistema Ax = y sa minimalnom nor—

mom % minalnom sumom kvadrata popravaka. 0vo reSenje, u oznaci z, dobija se

pomo€u poznate pseudoinvezije 4  koja je opisana u poglavlju (2.11.6).

2.11.6. Pseudoinverzija

Rao i Mitra (1971) uopStenu inverziju G koja zadovoljava uslove |g6|,
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(2.11.5)
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(GA)” = GA

nazivaju inverzijom Mura- Penrouza (Moore-Penrose), ili pseudoinverzijom. Ozna-
Cava se i sa 4 . Ova inverzija je refleksivna t.j. inverzija inverzije jednaka

je prvobitnoj matrici i ima R(4) = R(AT). Dalje pseudoinverzija normalnih jed-

el

o A+ . _ . AP ’ e ol . . - 2
nacina ¥ daje reSenje sa V'V = min 1 X X = min (optimalno reSenje). Jednozna-

= . s + " A - 5 5 3 :
¢na je i ima trag N = min. Ovo reSenje se naziva najbolja linearna nepomerena
ocena.

ReZenje sa N moZe se dobiti S-transformacijom iz proizvoljnog rese-
nja t.j. iz bilo kojeg klasic¢nog reSenja.

¥ se moze dobiti na vie nacina, na primer spektralnim razlaganjem
3

T
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cemu vazi

VAL S
H
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- spektralna matrica
- modalna matrica sa

- modalna matrica sa

m

N
Vo)

sa sopstvenim vrednostima (vecim od nule),
sopstvenim vrednostima vec¢im od nule,

isCezavajucim sopstvenim vrednostima pri

=0 3 s A I - Jedinicna matrica (8. 1T47)
e =4 (2. 11.8)
HG = 0 (2.11.9)
Sada je inverzija Mura-Pemrouza
+ -, o = 7 =
v =@, = (A+GG) - GG o 1 10
1 ima svojstva
N O o= N
g I I
LL
Qx:r ‘ Qx:c - ﬂac.r
‘ - 68, 19, 179
/ e e A
(A q =N
t‘(E.CL‘) 4 Qa:ac
T
(/" V)= = 0 vV
g0 o
2.11.7. 5 - transformacija

S - transformacija (lsl, |70!, |72!) igra vaznu ulogu u analizi geo-

detskih deformacionih merenja. Ona se koristi za:

z =5 x
] m

r =5 x
m m

Liey — 9
12 12
x =5
rs rs

>

8

- transformisanje proizvoljnog reSenja

normom

- transformisanje bilo kojeg klasicnog

normom

- transformiranje proizvoljnog reSenja
DATUM definisan sa tackama 1 i 2)

- transformisanje proizvoljnog reSenja
DATUM definisan sa taCkama r i g)

u

u

u

u

reSenje sa minimalnom

reSenje sa minimalnom

klasic¢no (pri Cemu je

klasicno (pri cemu je
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o = Spp T, - transformisanje bilo kojeg klasicnog (DATUM definisan sa
tackama » 1 s) klasic¢no (DATUM definisan sa tackama 1 i
2 Y,
;Y =5 =z - transformisanje proizvoljnog reSenja u reSenje gde vazi
i g samo za p tacaka e = min.
pp
Qn =8 @ Sm - transformisanje regularne matrice pr .dobijene klasicnim
o g izravnanjem) u singularnu matricu ¢ (trag Q. =min).
m m

ReSenje normalnih jednacCina N;C = n sa uop3tenom inverzijom ¥ i pse-

: .7 + %
udo inverzijom ¥ glase respektivno
x =N n i X =uwn (2.11.12)

Sve matrice 5 (S , SZ g Srs, Sp i dr.) su idempotentne 5 = 5 5 i

=SV N, NS =W 111 s'ws = u (Van Mierlo |70]).

J

By Do

moraju joS da zadovolje uslove
NaCini dobijanja matrica S-transformacija za XoY mreZe su:

i _z m - ’
s =I-LLL) 'L (8. 13.12)
 » P -1.T _
S = & = [ bl L (2. 711.258
19 (L 15 ) EZ2 11 o
.,_,.,_T_. T _-Z T—v ) )
5 = 0= BB B LE (2.17.14)
rs re rs
; Sl i L
5 = T B(L B L) SR (2.171.125)
p p p

gde su I-jedinicna matrica

B, o ED - dijagonalne matrice

(1000 | 12
G112 0iGsw 4 2
0010 3
B = !l!l-@-l_% ___________ 4
: 5
0 g i
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L ! 4

2 S e
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Do
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1
.

su koordinate taCaka u odnosu na teziSte dela mreze (tacke

S ()
12

ild

tacke ¥ i M za matricu S
7 S rs

i11 prvih p tacaka

.16)

[SY

N
p S

par-

cijalne mreZze za matricu Sp ili svih tacaka za matricu Sm. Kada se koriste ove

koordinate Ei’ gi ratunanje elemenata matrica s , S

lako. Ako je

S
r

199 o Sp postoje vrio
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L v T r
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YWY = e
. “Tp 7. r
9: ., = 577 5
L, I Ll
TN
Tada je
.
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Matrica S
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~
Q0
N

Odstojanje tacke od teziSta

mym

(2. 175 19)

=
(A
(B
~
Do
S
S

singularna Jje i ima defekt ranga 4 i pomocu nje transfor-

miSe se: bilo koja regularna kovarijaciona matrica koordinata u singularnu sa

zahtevanim defektom rarga; proizvoijno reSenje u reSenju sa minimalnom normom;

bilo koje klasiéno u redenje sa minimalnom normom.

Matrica 322 glasi
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PRIMER. MreZza od 5 taCaka u kojoj su mereni samo pravci izravnata je klasic-

no, tako 3to je DATUM definisan uzimanjem dve po dve tac-

/Tffi::f:7 . ke kao date u svim kombinacijama (1,2); (1,3); (1,4);
/:;%// /// ! (1,5); (2,3)s (2,4); (2,5); (3,4); (4,5). Koriscenjem
= <»1\ P8 % S-transformacije prikazane u ovom poglavlju (2.11.7) tran-
\;;fx\\\\; sformisano je svih deset klasiénih reSenja u re3enje sa
S S minimalnom normom ZTX:min i rezultati su prikazani u ta-
St B beli (2.11.1). Dobijeni rezultati pokazuju da se transfor-

misanjem bilo kojeg klasicnog reSenja odgovarajucom S-—
transformacijom dobija reSenje sa X X=minimum koje je jedinstveno.
U tabeli (2.11.2) prikazani su rezultati transformacije svih klasic-

nih reSenja u klasicno reSenje x__ (date tacCke su 1 i 2). Rezultati pokazuju

73

da se 5 transformacijom moZe bilo koje klasicno reSenje transformisati u bilo

koje drugo klasiéno resSenje. Ovo je vazno onda kada se iz bilo kojih razloga

ne mogu koristiti date taCke iz prethodnih izravnanja u novom izravnanju, ili

je potrebno iz nekih razloga sraCunati koordinate kada te taCke definidu datum.
Ovde treba naglasiti da rezultati iz tabele (2.11.1) pokazuju da je

moguce vrio lako transformisati bilo koje klasicno reSenje u reSenje sa minimal-

nom normom, S$to znali da sva stara klasicna reSenja (naravno i sva buduca kla-

si¢na reSenje) mogu se lako transformisati bez ponovnog izravnanja.
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2.12. TESTIRANJE HIPOTEZA

Pri tretiranju geodetskih mreZa i analizi geodetskih deformacionih
merenja testiranje hipoteza igra veoma vaznu ulogu. Na pr. pri ispitivanju ho-
mogenosti rezultata merenja u seriji i izmedju serija, kontoli grubih i siste-
matskin greSaka i njihovoj eliminaciji, analizi stabilnosti osnovnih tacaka,
analizi pomeranja taCaka objekta i dr.

U mnogim udZbenicima MATEMATICKE STATISTIKE |23, |24|, |29] i dr.
razmatrano je do u detalje testiranje hipoteza. Zato se ovde samo u kracim
crtama iznosi materija neophodna za bolje razumevanje daljih razmatranja u ra-
du. Postoje razne metode provere hipoteza. One ne daju apsolutan odgovor da 11

oteza tacna i1i pogre$na vec samo donose sud o tacnosti hiﬁ%%é sa vero-
vatnocom bliskom jedinici. Provera statistiCkih hipoteza naziva se testirange
hipoteza, a metode za proveru hipoteza nazivaju se testovi. Polazi se uvek od
jedne osnovne hipoteze koja se naziva nulta hipoteza HO. Nulta hipoteza tes-
tira se istovremeno sa hipotezom koja je sa njom u suprotnosti i ona se naziva

alternativna hipoteza H,. Usvajajuci nultu hipotezu H odgovarajuca velicina"

V8

|
ck
(M
(W4}
<t
©
[

11&7ina, koja je linearna funkcija rezultata merenja predstavlija jednu

wn
-—
~
)
jui]
(<5
o
e
o
3

omenljivu koja ima odgovarajucu raspodelu. Pomocu te raspodele mo-
Ze se naci interval (kritiCne granice) za koji se tvrdi da sa unapred datom

verovatnocom, na pr. 95%, sadrzi ispitivani parametar osnovnog skupa. Ako izra-

Cunata vrednost test veliCine pada u taj interval - <nterval poverenja tada
nema razloga da se ne prihvati nulta hipoteza, i eventualna odstupanja od nul-

oteze u 5% slucajeva imace slucajni karakter. Ako, madjutim, izracunata

odbacuje sa riz_jkom 5% i kaZe se "odstupanja od nulte hipoteze #_ znacajna su
{signifikatna su)". To zna¢i da u 5% slucajeva HO moZze biti tacno, ali se ipak
odbacuje.

Pri testiranju hipoteze moguéa su Cetiri slucaja:

g Je istinito, HO Jje prihvadeno sa verovatnocom I-a
&

je odbaceno sa verovatnocéom «,

R

H_Jje istinito, LG

H Jje lazno, HO Je odbaceno sa verovatnocom I-B.

a) H
b) A
c) H
d) i Jje lazno, H_ Je prihvaceno sa verovatnocom rizikem B.

Ako se desio slucaj (1) i1i (c), onda testiranje hipoteza daje korektan rezul-
tat. SluCaj (b) dovodi do gredke I vrste; odbaCena je istinita hipoteza H  sa



verovatnocom a, broj 100 a% poznat je kao nivo znadajnosti testa. SluCaj (4)
dovodi do  gredke I7 vrste, prihvacena je hipoteza sa verovatnocom rizika

3. Verovatnoca y=I-R poznata je kao moc testa.

110

ST. 2.12.1 Nulta i alternativna hipoteza

Da bi se izbegla gredSka I i II vrste treba da budu o i 8 Sto je mo-
guce manji. Na slici 2.12.1 se vidi da su ovo suprotni zahtevi, jer da bi a bi-
1o manje kriticnu vrednost treba pomeriti u desno a tada B raste (mo¢ testa
opada) i obrnuto. Znaci, vrlo Je vazno birati, od svih testova, one testove
koji imaju veliku mo¢ (verovatnoca da se ne Cinij greSka II vrste) a mali rizik.
Kao test vece moci prepoznaje se onaj koji, za isti nivo znacainosti a, ima
manju verovatnocu gredke II vrste (B) od drugog testa. Dalje postoji takav test
¢ija Je verovatnoca greSke I vrste manja ili jednaka od fiksirane vrednosti a
(0 < o < 1) za svaki parametar iz oblasti prihvatanja H i pri tom verovatnoca
greSke Il vrste najmanja, odnosno mo¢ testa I-B najveca za svaki parametar iz
oblasti odbacivanja Hg'

Poznato je da se merenja koja su opterecena sistematskim greSkama

=

asparedjuju cko izvesne vrednosti £ koja je razliCita od istinite vrednosti

<<

Y

d
£ , pa Je sistematska gredka 6:5—50. Ispitivanje sistematskih greSaka moguce
D

rovesti ako je: a) poznato 5O,b) nepoznato ;O;c) poznato o,d) nepoznato

Q

(uvodi se ocena ¢). Kada se izraduna x za »n merenja postavlja se pitanje da
11 se to = razlikuje signifikantno od £ ,toliko da se ne sme usvojiti da je

sredina populacije £ = M(x) upravo istinita vrednost &

i

u-test. UopSte kada je dato » opazanja normalno rasporedjenih sa poz-
natim 02 1 nepoznatom sredinom £ tada je moguce testirati hipotezu # : & = EO-
Ako je hipoteza tacna tada je sredina (x) opazanja normalno rasporedjena
oko io sa standardnim odstupanjem o// n i za veliCinu u vazi

<
I
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~
L
e
NG
~a
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NN
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U zavisnosti da 11 je velic¢ina w mala ili velika prihvatamo i1i odba-
cujemo hipotezu 0 jednakosti sredina & 1 EO. Potrebno je izabrati nivo znacaj-
nosti i ispitati da 11 velicCina » (2.12.1) pada unutar granica znacajnosti
ili ne pa prihvatiti hipotezu kao istinitu i1i je odbaciti kao laznu. Nele hi-
pocteza uvek biti prihvadena kada je istinita niti ¢e hipoteza biti odhacena
u svim slucajevima kada je lazna. Ovo je prouzrokovano cinjenicom da test ne
otkriva mala odstupanja testirane hipoteze 0d,istinite teorije.
0bicno prvi korak u konstrukciji testa signjifikatnosti Jeste izbor
nivoa znacajnosti (uobicajeno 0,01 ili 0,05) a zatim odredjivanje kriticne
blasti tako da je verovatnoca odbacivanja testirane hipoteze, kada je istini-

Ako je testirana hipoteza istinita t.J. M(x) = £ tada ce test dove-

sti do pogresnog zakljucka (odbacivanje testirane hipoteze) u 100 a% sluCajeva
i do pravog zakljuCka (prihvatanje hipoteze) u 100(I1-a)% sluCajeva.

Ako je medjutim, testirana hipoteza lazna t.j. M(z) = 62 £ £ tada

0zZnakom
T B
5 - (1 s i) . ~I
m(E,) =Py | %503 Mig) = ‘Ezj (2.12.2)
{ G/v n
uvodeci smenu
£~ & @@= E
o - ~ o+ AL (2.7%8.8)
= W 7
o/vV n o/V n
gde Je
547 Sy
,x1: (2:3 i’,)
O’/V/v—Vl_
dobija se
S (:ﬂ ~'
mig = B = E ks Myl 5 Mzl = g ] (2.12.5)
\ C/v,’_’;i- : :
E - A )+ o )
bltig g ad & Gk, g B
Bk
Ovde je — " N(0,1 sa Mlx) = E, .



Verovatnoca 7(51) Zove se MOC testa i povezana je sa alternativnom
hipotezom M(xz) = iz z go.

Ako je M(x) = 51 tada ¢e test dovesti do pravog zakljucka t.j. do
odbacivanja testirane hipoteze sa verovatnocom datom pomoCu moci testa i do

pogresnog zakljuCka, t.j. prihvatanja testirane hipoteze, sa verovatnocom
B = 1 - mod testa.

Primenom testa moZe se izvucéi pogre$an zakljucak: a) odbacivanje tes-
tirane hipoteze kada je istinita (greska prve vrste) sa verovatnocom o (nivo
znaajnosti testa); b) odbacivanje testirane hipoteze kada je lazna (gresSka
druge vrste) sa verovatnocom B = I — moc testa.

Funkcija mo¢i daje verovatnocu odbacivanja testirane hipoteze £
daje verovatnodu davanja korektnog zakljucka za sve moguce vrednosti & razliCi-

€

te od £ @8 za g = go daje verovatnoéu davanja pogre3nog zakljucka.
Kada je skup alternativnih vrednosti definisan kao £ # go tada jJe
funkciia moci

=&
| o

a\
&1

RS [ 3ptins 5 piale= 2 }: Bl S e S
- o/ (2.12.8)
gde je e,
N A o]
N =
a/vV n

Ako je razlika izmedju & i go mala i moé testa je mala Sto znacCi da
test nece u mnogim slucajevima otkriti laZne hipoteze.

Kritiéna oblast, za o nivo znacajnosti, dvostranog U-testa je

—=1
o/V n 1 ~ 0/2 (2 42:7)
7=
Pl e ) S = (2.12.8)
=6 o)
o/V n

Odgovarajuca funkcija moci je

e
= | SO U 3 =L
m(E) E7{ By e I-a/2 ° M) = g} (2.12.9)
= ¢(Ud/2 — N ¢(ua/2 £l
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gde je X=

U sluéaju kada postoje dva razlicita testa iste hipoteze sa istim
nivoom znacajnosti o (5%) tada se uporedjenjem funkcija mo¢i bira jedan (bo-
1ji) od dva testa. ’

Jednom testu se moZe dati prednost u odnosu na neki drugi test ako
za sve moguce alternativne vrednosti nepoznatog parametra ima vecu moc od
drugog t.j. ako daje vecu verovatnocu otkrivanja neistinite hipoteze od dru-
gog testa. Kada god postoji test sa funkcijom moc¢i koja je veca od funkcije
mo¢i nekog drugog testa prednost se daje ovom testu koji je uniforrmo vede mocti
od svih drugih.

Ako je poznato apriori da Jje alternativna hipoteza £ > £ tada se

&}

)

prednost daje ovom jednostrgnom testu u odnosu na dvostrani (£ # £ ) zato Sto

ima vecu moC. Jednostrani test, za testiranje hipoteze g = go prema alternativ-

> £ , je uniformno vece mocCi, od obostranog testa sa alternativom £7¢.

&

vnoj

(ha|

Funkcija mo¢i zavisi od broja opazanja. Ova Cinjenica moZe se koris-
titi kod planiranja merenja za odredjivanje broja opazanja neophodnih za dobi-
janje odredjene moc¢i t.j. za odredjivanje broja neophodnih opazanja da se
obezbedi sigurno prihvatanje testirane hipoteze.

Koristeéi formulu za funkciju moc¢i, kod testiranja hipoteze & = go
protiv alternativne hipoteze ¢ = gz(gz > go) za oo = 5% nivo znacajnosti; dobi-

Ja se formula za racunanje neophodnog broja opazanja

2. 10)

~a

— o
v/n:21J4Ti-— (2.
s = G

I o

: , : : 2 : . -
Osim do sada opisanog u-testa koriste sex , t— 1 F-test, Sto za-
visi od veliCina koje se ispituju, t.j. kakvu raspodelu verovatnoca imaju ispitiva-

ne velic¢ine i njihovi odnos1

O

o : : ; 2 & !
X —Eeot Hipoteza ”(m )-r prot1v alternativne hipoteze o~ > °, testira se
o

X -te<tom zato Sto je m_ /r m;(d/f ako vazi hipoteza M(mj) = ;. Kritic¢na ob-
last za a nivo znacaJnost1 je (]23])
2 2
Mo X 1-q
_22 7 (25 L2572
9]
o

oo

MoC testa u vezi sa alternativnom hipotezom M(mj) =) (M(m;) o2 of) Jje
&)
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rré &
o n AT D) D)
4 5 o 0 Vs 7 G _
m(o /J = :{-—5\) = a,‘ Mim ) = g )
< I (@}
U
o
o 9
f}no O/ﬂ 9 o o
= Pl — > E X7_q 3 [‘«:’(ma) =g J t2.12.13)
o o B
© 7 D)
& A &
= P/ > v < )
P(Xx 5 X1
A
: 2 _o° EILT R
gde je - (2.12.14)
OC,
e,
Vrednost 2~ se izracunava iz jednacine
z i 1 2 AN e
wao ) = P(X > 9y7_q/rl—6, (2.12.15)
e S
odavde sledi
r R R
2 t1-a T B
N
Al
2
2 _ X1-a e .
1= 2% R (2.12,16)
XB

= - . A = . 1 g 4
Sto znaCi za dato a i f i izabrano B treba sralunati A" po formuli (2.12.16)
U koordinatnom sistemu (14,2—8) crta se(na logaritamskom papiru ) kriva moéi.

Ova kriva mo¢i moZe da se koristi sa dovoljnom sigurnoSéu za praktiénu upot-

rebu (/23/). Za velike vrednosti f koristi se pribliZna formula

7 7 u_ A+ u .
fuz+= 1-8 L (%, 12,17}
Y=g 2 4

h=1

: ] : 2 . e : oL
Ako je alternativna hipoteza o~ < oi tada je kriticna oblast za a nivo znacaj-
nosti

2 &
M5 Zy
J L (9} AE 2.0
5 < (zf.l’j;_LG,’}
o £
0 J

Dalje je analogno (2.12.13)



i analogno (2.12.15 i 2.12.16)

(G

-
|
—
Do
~
(%]
.
Do
O
AN

[O%]

(SN}

(9]

. . . 2 2 ... B 2
Bolje je koristiti gornja dva jednostrana testa (¢” > o iii 0" < oo)
¢/

A o

Fa %

Jo = &

Jer su jednostrani testovi uniformno vece moc¢i za testira-

(13 o° < o°).

nego dvostrani o

r
)
g
o}

protiv gd > g

O B

ni kA + o P
nje nipoteze M(m
@)

I

S INNG)

_ , ;3 L2 e BB :
F-teet. Rko nije poznato ¢ tada se mogu koristiti nezavisne ocene m

kDo

L . . 4 e 5D . : o
u tom slucaju viSe se nemoZe koristiti X“-test veé mora F-test. Uobicajeno je
e ot g 8. . B s Bemrertn
da se testira hipoteza g, = o t.J. 27 = 1 protiv jednostrane alternativne

. . ¥ 8 I g 2 2
hipoteze HBaia, > 02,111 dvostrane ahernatwne:cZ £ 02

risti na pr. kod ispitivanja homogenosti rezultata merenja u seriji i izmedju

ST e

. Ovo testiranje se ko-

[ A

serija, kod utvrdjivanja stabilnosti tacaka i slicno.
)

Neka se prvo testira slucaj kada je alternativna hipoteza 0, >0

By Ny

Ako je testirana hipoteza istinita tada je (|23])

4
W'T
L e 78 o 75
—’\-‘:‘~'+,}._Jr,,) ’ (Z.la20
4 4

3

o Do

tako da je kriticna oblast za o nivo znacajnosti

=)
Do

/9 79 99
(2 :

)
La. 64/

\
=
[NCIRAN]

Moc testa u vezi sa alternativnom hipotezom A° > 1 je

=
~ Do

(2]

Pl S fae X ]

w(X2) = By

oo

=]
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Za odredjivanje vrednosti A~ za koju je funkcija mo¢i uzela neku

ot

vredno 7-B8 koristi se

(V2]

]
1
'
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i dobija analogno (2.12.16)

/7 (,1' f)
£ = F—oy JZJJg
M L LA S I ~ o Y s o~ ) [5) ST 2 |
A= AN t?—y(j7’J2/" 7“84"”‘9/ (2.12.25)
gl g i el

PomoCu (2.12.22) i odgovarajucih tablica F raspodele moguée je izra-

Cunati neophodan brej stepeni slobode F_,f, (broj opazanja) da bi se izabrala

2
Jjedna od mogucih hipoteza t.j. koliko treba izvr3iti opaZanja da se sigurno

izabere prava (doticna) hipoteza.
.. . gl NI DI 2
Ako nije moguce apriori odluciti,ili o> 02,111 of < oQ,tada se mora

=~

n e Al : e
koristiti za alternativnu hipotezu o, 7 og.

t—test. Kod u-testa testirana je hipoteza g:go pomocu sredine x i standardnog
odstupanja o. Kako je najce3ce o nepoznato to se umesto o koristi ocena moi ta-
da u-test prelazi u t-test. Ako je test hipoteza M(z) = go istinita velicina,
tada

el G (2.75.96)

ima studentovu raspodelu sa f stepeni slobode , tj.

Ako je alternativna hipoteza £ > £ kriti¢na oblast za o (nivo znacanosti) je

O

T 1
// o s

Tan J—=0r
M 2
[
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e Eﬂ Ry &)"‘
TR T S o S 2. 12.27)
r—— OL/L) e = Z_a//;‘
m Y " Mo/
0 (@)

Za (2.12.26) mo¢ testa je

4= t’m et
m(&) = P( - Lo s M) —E ) (2.12.:28)
s T ==Y
m /vy n
o
Dalje je
5 e e el o g =t
o ‘?3 S = C)O g

——
(8]
A
8]
0o
©

I

<k

e
+ A VF/X
m/Vrn m//n o/ n m,

Funkcija mo¢i zavisi od kombinacije ¢ i X2 raspodele koja se zove ne-
centralna t-raspodela. ‘

MoZe se naci aproksimativna formula zasnovana na normalnoj raspodeli:
Treba (2.12.28) napisati u obliku

(2.12.31)

N
il
&
!
ot
A

Gl N £ - £
s e et T e (2.12.32)
/ t?_q o/V n
y 1+ ——
af

Jednostrano se dobija za dvostrani test
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Na osnovu funkcija moéi (2.12.5), (2.12.13), (2.12.23), (2.12.28)

crtaju se krive mo¢i testa koje predstavljaju operativnu karakteristiku moci
testa. To zna¢i da na osnovu krivih moc¢i testa moZese izvr$iti optimalan izbor

verovatnoce gre$aka prve vrste, gre3aka druge vrste (a samim tim mocCi testa),

broja rezultata merenja i tacnosti merenja.



5, SADASNJE STANJE 1 ZADACI ANALIZE
GEODETSKIH DEFORMACIONIH MERENJA

Godinama su se geodeti bavili ispitivanjem ponaSanja objekata i tla
i analizama nastalih deformacija. Stepen uspesSnosti ovih ispitivanja i analiza
najvise Je zavisilaod stepena razvoja geodetske nauke u ovim oblastima. Kao
posledica toga nastao je veliki broj metoda za analizu geodetskih deformacio-
nih merenja. UoCavajuc¢i postojanje velikog broja postupaka, na Drugom simpozi-
Jumu FIG-ine komisije za InZenjersku geodeziju (komisija 6) koji je odrzan u
Bonu 1978.9., osnovan je komitet za analizu deformacionih merenja. Zadatak
ovog komiteta je bio da ispita razlicite metode analize deformacionih merenja
koristeCi iste rezultate merenja (iste kontrolne mreZze). U pofetku je u sastav
komiteta ukljuCeno samo pet istrazivackih centara kratko nazvani: Hanover, Min-
hen, Delft, Karlsrue i Fredericton (Kanada). Razlozi za ograniceno ¢lanstvo
bili su ti Sto su istrazivacki centri locirani relativno blizu jedan drugog,
osim Kanadske grupe kako bi se olakSala razmena informacija i organizacija
radnih sastanaka. Osim toga ovo su najve¢i istrazivacki centri na svetu koji
imaju veoma zapazen uspeh u proucavanju analize deformacionih merenja. Kao
glavni cilj rada ovog komiteta je da temeljno prouci, a zatim predloZi postup-
ke za reSavanje sledecih problema u analizi deformacionih merenja:
- izbor optimalnih konfiguracija i plana opaZanja;
- zaStita opazanja;
- raCunska strategija za odredjivanje pomeranja i deformacija;
- metode statisticke analize deformacionih merenja.
Na sledecemTrecem FIG-imom simpozijumu o deformacionim merenjima ko-
Ji Je odrZan u Budimpe$ti 1982.g., komitet =za analizu je pro3iren na 16 istra-
zivackih centara i dogovoreno je da se izucavaju sledece pod-teme
- optimizacija 1 oblikovanje mreZa sa geodetskim i negeodetskim me-
renjima;
- razvoj opazanja, otkrivanje grubih i sistematskih gredaka i
korelacija opazanja;
- geometrijska analiza (ukljuCujuc¢i i statisticko testiranje) defor-
macija za
1. staticki model
2. kinematicki model
3. dinamicki model;



- fiziCka interpretacija (ukljuCujuci statisticko testiranje)
deformacija.

DosadaSnja izucavanja pet poznatih postupaka koristeci realne i1 simu-
lirane mreZe nisu dala prednost ni jednom od navedenih postupaka.

JoS uvek ne postoji saglasnost ni jedinstveno miSljenje o vodeco]
metodi ve¢ i nadalje svaki istraZzivackicentar daje prednost svojoj metoedi.

U glavi 4 Ce biti prikazani najpoznatiji postupci analize deformacio-
nih merenja sa svim njihovim karakteristikama. Osim toga u glavi 6 bice prikazan
i postupak koga je razradio kandidat u ovom radu kao prilog op3tim naporima da se

analiza merenja deformacija poboljsa.
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Y, PoSTOJECE METODE (POSTUPCI)

4.1. PELCEROV (PELZER) POSTUPAK

Ovaj postupak analize geodetskih deformacionih merenja (poznat je kao
Hanoverski postupak) prikazan je u radovima Pelzera (1971, 1974,1976b), Niemeier-a
(1976) i Dupraz, Niemeir, Pelzer (1979b). Osnovna karakteristika ovog postupka
je testiranje globalne podudarnosti koristeci izraCunato srednje neuklapanje dva
puta premerene mreZe i ispitivanje da 1i su prisutna signjifikatna pomeranja ta-

Caka (nastala izmedju dva premeravanja mreze - dve serije).

4.1.1. Izravnanje pojedinih serija

Za oaredjivanje koordinata tacaka mreZe, u prvom koraku, sprovodi se
za obe merne epohe (Z=0,1) odvojeno izravnanje po metodi posrednocg izravnanja.
Pri tom se usvaja da merenja nisu korelisana. Zatim se sprovodi kontrola i od-
bacivanje opazanja koja sadrZe grube greSke i definitivno odredjuje teZzina opa-
zanjima.

Sistem jednaCina popravaka jli funkcionalni model je

e
+
I
[
¢
)
il
O
-
1L\\
M~
[
R

dok stohasticki model glasi

M/vi) = 0 sa X7_ = GZQZ; = GgP_JZi 2=0,1;
gde su
Zi - vektor opazanja
v - vektor popravaka
A - matrica koeficijenta jednacina popravaka
. - vektor nepoznatih
67_ - matrica koeficijenta teZina
i:;JJ - epohe merenja (nulta i prva)

— disperzija jedinice tezine.
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Za pojedine epohe dobijaju se normalne jednacine

Tgla Al gl =1, 1 (4.1.8)
4. & s T = A 6. : = sl
T,QL. T g ¢ ® 2T
% 7
114

U . T =T /s T

N, =w. sa N.=h4. @ 4 n., =4, 8. 1 = I (2. 1.8)
% b % 7 7 Zi L Tl

U sluCaju da sve tacke u mreZzi nisu identine u obe serije treba eliminisati
neidentiéne tacke pre nego se pristupi pronalazenju inverzije.

Ako se sistem jednaCina popravaka napiSe u obliku

o]
% |
L.+wv.=4 B .|| 7|, (4.1.4)
7 z 1 ]
1 Zjﬂi
d
gde su
. — vektor koordinata identiénih tacaka

- vektor koordinata neidenticnih tacaka

Ai - matrica koeficijenata za vektor z;
B. - matrica koeficijenata za vektor y.

1
L

onda normalne jednacCine glase

r i o ( T
{ T ; L 7
a’ea aTPB | i x| |4'EI
\BPA B PB||y| {B‘PlJ ,
:_ L7
111 skraceno
[ T s
|V N, x| 7
Y44 AB ' 4
1 ¥ [ = (4.1.6)
(,‘] v7., 1-'
L‘Bﬁ BB|1 ly L HB 75 -

pri Cemu se vektor koordinata Y neidentic¢nih tacaka moze prethodno eliminisati.
Sa oznakama

TR R et 3
N = NAA NABNBBNBA (4.1.7)



posle ove transformacije (eliminacije vektora nepoznatih za neidenticne tacke)

preostaje sistem normalnih jednaCina za identiCne tacCke

Nixi = B . (4.;1.9)
Ako nije moguce a priori utvrditi stabilne taCke tada postoje mala
pomeranja u pravcu = i y osa i malo okretanje celog koordinatnog sistema (rec
je o neodredjenom polozaju i orijentaciji), a ako nisu merene duzine tada je
razmera neodredjena. Ovo znaci da je matrica ¥ singularna i ima defekt ranga
5'q11 4.
Postoje razne metode za nalaZenje inverzije singularnih matrica. Ovde

se za racunanje matrice @ koja odgovara uslovu

= mn (4.1.10)

QO

trag
koristi formula

. (4.1.11)

gde je G matrica normiranih (jedinicnih) vektora sopstvenih vrednosti nula ma-
trice n.

Za racunanje pseudoinverzije matrice N koristi se spektralno razlaga-
nje matrice normalnih jednacina .:
T

I g
| | | ai

r ‘ll'\. Cl | *:A ‘!

| [ .o L T y
o = (sl vERbE L \: AR (4.1.18)
1 | 1 7| e - 1 s 7

A iL,‘, OJ | G,

gde - je
AH - spektralna matrica sopstvenih vrednosti A. > 0
= T

B modalna matrica za sopstvene vrednosti Xi > 0
G. - modalna matrica za isCezle sopstvene vrednosti (A. = 0).

Tada se MUR-PENROUZOVA-pseudoinverzija racuna po formuli
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pri Cemu se lako izraCunava A;z iz reciproc¢nih vrednosti sopstvenih vrednosti

r . S ] : e F 3
koje nisu iscezle (A. > 0). ¥ Matrica Qx Jje Jjednaka Ni’ s
L .

7

.= Q. n (4.1.14)

pri Cemu je svejedno da 1i se za racunanje matrice koeficijenata tezine koris-
ti formula (4.1.11) i1i (4.1.14).

Ocene popravaka dobijaju se sa

D =h s e = b s (4.1.15)
7 1.7 7

Sada je moguce izracCunati ocenu s standardnog odstupanja o (ocena se

Cesto naziva srednja greSka a posteriori)

P TR
A
e
e (.
8 :\// 5 (4:4.16)
= r
v
gde je
f. — broj suviSnih merenja (f. =n. - u. + 4.)
T 7 L 7 17
n. — broj opazanja

broj nepoznatih (koordinate i orijentacije)

=
|

o
t

defekt ranga matrice V.

Radi testiranja homogenosti tacnosti dveju serija potrebno je da je

ocekivana vrednost od 8 ista u obe serije, t.j. treba da vazi hipoteza

: 1.17)
B e i

Test velicina je



wn
(On]

oo

[¥3)

g 2 2 e
F:_.]_mF a B & 8- 5 (4.1.18)
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2 = 2 2 T
BF= —m F pri 82>SZ 5 (4.1.19)
02 JZJfl
1
pa ako je
F<F . (421, 80)

7—(“ ”0 T
4 J‘),: 134 O
o A o

onda prihvatamo hipotezu o jednakosti disperzija (o homogenosti tacnosti) u obe

o~

b

serije. U slu€aju prihvatanja ove hipoteze moZe se dobiti bolja ocena za o~ po
formuli
(o f Sd+f‘/‘s§
SQ: o (@) ok ) f:p +f‘ (/4222/)
> ./O z
f‘

4.1.2. Globalni test podudarnosti mreze

Druga ocena (6) za standardno odstupanje o, nezavisna od ocene s,
moZe se izracunati ako se izracunate koordinate obe serije merenja napasuju
jedna na drugu Helmertovom transformacijom. Vektor preostalih neuklapanja je
posle ove transformacije

Q

I
K >
|

3

H
[

o)
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&
Q,
8

&

H:

(8%

A

L

Je singularna.

Matrica tezina pd dobija se kao uopStena inverzija od Qd (analogno

Poi=Ap . + e (4.1.24)

d

Ocena 82 -"srednje neuklapanje" racuna se po formuli



B = 5 (4.1.28)
A

gde je

h - broj linearno nezavisnih komponenata vektora 4.
Kolicnik

&
_:% " (2.1.26)
S

u opStem slucaju, sledi jednu necentralnu F-raspodelu, ali kod kongruentnih mre-
za prelazi u centralnu F-raspodelu. Ovaj kolilnik (4.1.26) moZe se koristiti kao
test velic¢ina za testiranje nulte hipoteze

to znali da nema deformacija u mrezi (nema signjifikatno pomerenih tacaka).

ko vazi nulta hipoteza HO, nema deformacija, tada se obe ocene s i & smeju raz-
Tikovati u okviru sluCajnih greSaka i preostalo neuklapanje mora biti objasSnje-
no tacnoScu merenja, pa u tom sluCaju vaZe odnosi verovatnoca

P(F < F 3  Mlx ) = M(x. )] = 4. 1:98)
( TGk, ° ( o’ ( -) o (
gde je

h - broj linearno nezavisnih komponenata vektora d4;

f = f_ + f, ukupan broj suvidnih merenja (iz oba izravnanja)

¢ T ey Wy

Sa verovatnocom I-o = 95% prihvata se nulta hipoteza, u protivnom odbacuje se.
Ako je EO odbaceno sa velikom sigurno3cu se moZe govoriti o postojanju defor-
macija u mrezi (mreZe nisu kongruentne).Drugim relima pomeranja o« ne mogu biti
objasnjena kao slucajna odstupanja (zbog greSaka merenja) vec se mora doneti
zakljucak da se radi o signifikantnim deformacijama dela il1i cele mreze. Ovaj
test (4.1.27) kojim se ispituje kongruencija mreze naziva se globalni test
podudarnosti cele mreze ili dela mreze. Globalni test (4.1.17) koristi se (sa
neznatnim promenama) za dalju analizu: ispitivanje stabilnosti osnovnih taca-

ka, za pronalazenje nestabilnih tacaka i za odredjivanje pomeranja tacaka na
objektu.
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4.1.3. Globalni test za ispitivanje stabilnosti

osnovnih tacCaka

Ako test (4.1.27) ukaZe na postojanje signifikantnih deformacija tre-

ha lokalizovati osnovne tacke koje su nestabilne t.j. pronaci osnovne tacke

™~

bog ¢ijeg pomeranja nije prihvacena nulta hipoteza B9 podudarnosti cele mre-

Je

e koja je dva puta premerena. Ova lokalizacija se sprovodi iz razloga da se

I\

taéno odredi apsolutna deformacija tacaka na objektu.
Osnovna ideja metode lokalizacije sastoji se u tome da se srednje
neuklapanje 6% (4.1.25) razlozi u dva nezavisna sumarna vektora: vektor d_ ko~

ji sadrzi komponente osnovnih tacaka i vektor dO koji sadrzi komponente tacaka

na objektu
| g
d=|° (4.1.29)
a |
J
Saglasno ovoj podeli, deli se odgovarajuca matrica tezina Pd
{P P 1
. {88 80 | 7
jﬂ’—“ | (é..r‘eolz)
“ Ip P
| 0s 00
L J
Sada je kvadratna forma iz (4.1.25)
d‘lfdd:di“‘ d +2dPp d +dP d (4.1.31)
S 88 & S 80 © 0 Qg ©
Ako se uvede transformacija
i =d +Pp 4 (4.1.32)
o o} 00 08 8 -
P =p -p p! (d, 1.3%)
8s 58 80 .00 08’ s
tada (4.1.31) postaje
7 = =T =
= + TS
i Pdd aspssds dopoodo ’ (4.1.34)

Na ovaj se nacin ukupno neuklapanje deli na deo neuklapanja osnovnih tacCaka
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i deo neuklapanja tacaka na objektu. Podesnom podelom moguce Jje da se sracuna

srednje neuklapanje za svaku grupu tacaka a samim tim i za svaku pojedinacnu

tacku.
Koristeci (4.1.34) moZe se izraCunati srednji rascep osnovnih taca-
ka
T._
s dpP. d
A e 8 88 8 (4.1.35)
‘JQ h 3 = < T % )
- 8
gde je x_ broj komponenti vektora d4_ umanjen zasniZenirang sistema. Ovde tre-

o

=
ba napomenuti da je uklapanje mreZe uradjeno (helmetovom transformacijom) samo
u osnovnim tackama, pa su u (4.1.35) sadrzana preostala neuklapanja posle Hel-

mertove transformacije za osnovne talke. Globalni test za osnovne taCke sledi

I~

"
>

- 7 < - & A =

B — % iy ’ f‘ir” = . (4 36)
< L4705 71 5] =

(vp)
¢}

) : s . 2.2 1 . .
Ako se ovaj test prihvati, t.j. ako je es/s vece od granicne vrednosti
g ~ tada se moZe govoriti da medju osnovnim tackama ima signifikantno

pomeren

w

T=e:% 5
ih taCaka. U protivnom smatracde se za dalja raCunanja da su sve 0snov-
ne tacke stabilne.

4.1.4. Lokalizacija nestabilnih osnovnih tacaka

Ako globalni test ukaZze da ima signifikantno pomerenih osnovnih ta-
¢aka treba sprovesti dalje testiranje. Zato treba vektor dS podeliti na dva
subvektora: dB koji sadrzi samo dve komponente koordinate taCke koja se uzima

kao da je nestabilna i 4, koji sadrzi komponente za ostale tacke,

Hp— (4.1.37)
8 Ld“ J
i saglasno tome podeliti i pripadajucu matricu
. pFF PFB A
o (4015587
S8 D P
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sa transformacijom (sliéno (3.1.19) 1 (3.1.20)

- -7 )

= + l_ (4.1.39
dg = dp * Porfpps /
5 =p _-p_plp (4.1.40)
rr = Prr T FrE' BB BE °

pa se kvadratna forma (4.1.35) deli u dva sumanda

s d = dTE ad.+ ;Tp 4 (4.7.41)
“s"s5’s T "FFFF “B BB B T

Drugi sumand sadrzi deo neuklapanja onih tacaka koje su uzete kao da su nestabi-
Tne, a prvi sumand neuklapanja preostalih tacaka. Sa formulama (4.1.37) do
(4.1.41) moze da se proracuna udeo uklapanja za svaku osnovnu taclku za koju se

pretpostavlja (uzima) da je nestabilna. Srednje neuklapanje za svaku tacku je

=P
5 apfppaB
8%, = ( —— ). =i S (4.1.42)
5 o
Dalje treba naci
2 T2 -
6 = max (6. g=7,2, LK), (4.1.43)

2

i tacka kojoj odgovara Emax izbacuje se iz skupa stabilnih tacaka i za dalja ra-
cunanja smatra se nestabilnom.

Za preostalih 4-1 taCaka treba ponoviti postupak tako da se prvo na-
dje preostali rascep

5 FFFYF i
o) = 44
“REST L -2 2 (4.1.44)
S
i uporedjenjem
2
0
REST | =
= B 4.1.45
T 1_%”_23]‘910 2 (4.1.45)

03]

proveri da 1i i dalje ima deformacija. Ako ima deformacija treba primeniti for-
mule (4.1.37) do (4.1.41) za preostale osnovne taCke i odbaciti tacku koja da-
je eiax. Ovaj postupak treba ponavljati sve dok test (4.1.45) ne pokaZe da
dalje nema deformacija. Na ovaj nacin osnovne taCke su podeljene na stabilne

i nestabilne tacke.
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4.1.5. Ispitivanje pomeranja tacCaka na objektu

Sada je moguce konacno odrediti deformacije tacaka na objektu. U
tom cilju treba podeliti vektor 4 i matricu P slicno (4.1.29) i (4.1.30), pri
Cemu su u subvektoru 4, sadrZane komponente za stabilne osnovne tacke a u do

komponente taCaka na objektu i komponente nestabilnih tacaka.

r = i |
| €y
d = = (4,1.46)
a |
= d
P P |
FFE “FO |
p =] =F o, (4.7.47)
a |
D o |
e " 00 |
posle transformacije
= 4 — 5
o = P a 7 48)
dg=d,+ ‘C/OPOF”F p (4.1.48)
mogucCe Je izracCunati srednje neuklapanje
I - B |
B4 e 2 L (4.1.49)

gde je kiﬂbroj komponenti od dff

Ukoliko su pomeranja‘%aéaka na objektu velika relativno u odnosu na
tacnost odredjivanja tacaka, tada nije neophodno sprovoditi detaljnu analizu
pomeranja taCaka na objektu - koristeci (4.1.49), sa globalnim testom i loka-
lizacijom. Tada je dovoljno, da se primene pribliZni postupci, tako na primer
SIGNAL-RAUSCH-odnos i (signal—éum—odnosi) mogu da se posmatraju kao indikator
za signjifikatna pomeranja. Treba odrediti standardno odstupanje svake komponen-
te Ej 1z SO sa qji kao pripadajuc¢i dijagonalni element matrice ?;i pri Cemu se
kao SIGNAL-RAUSCH-0DNOS dobija koeficijent

(%
3

— 7.
q —_

(<]
O .

J

Svako Ej koje je 5 puta vece nego njegovo standardno odstupanje smatra se sta-

tisticki signifikantno , i pripadajuce talke vaZe kao signifikantno pomerene.
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Kod primene ovog postupka treba voditi racuna o sledecem:

- nije neophodan isti plan opaZanja za obe serije merenja. Takodje
nije neophodna ni ista vrsta opazanja niti isti broj merenja u obe serije
(moZe varirati broj vrsta opazanja),

- nije neophodno da se tacke mere u obe serije, mogu postojati 1
neidenticne tacke ali je neophodno pre inverzije eliminisati neidentilne tacke
(koristec¢i formule (4.1.4)-(4.1.9).

- disperzija jedinice teZine 02 mora za obe serije biti ista,

- za obe serije koriste se iste pribliZne koordinate,

- nije neophodna (ne zahteva se) stroga analiza ako je za sve tacke
objekta kolicnik qj odnos signala i Sirina) u najmanje jednom koordinatnom
pravcu veci od 5.

Program za deformacionu analizu, uradjen u Hanoveru, prema gore izloze-
noj teoriji montiran je i osposobljen za upotrebu na raCunaru u IRC Gradjevin-
skog fakulteta (kopija programa dobijena je od prof. H.Pelcera).

4.2. VELSOV (WELSCH) POSTUPAK

Ve¢ina postupaka izvodi se pomocu statistickih testova, koji nul-
hipotezu sliénosti preispituju preko koordinata tafaka ispitivane mreze. Na
taj naCin moZe se ustanoviti da 11 pojedine tacke ili grupa tacaka remete
konformnost i geometriju mreZe. Prodirenjem nulhipoteze slicnosti i za afinitet
dobija se MINHENSKI postupak t.j. metoda strain analize. Parametri koji opisuju
homogene deformacije (strain) identic¢ni su sa parametrima afinog preslikavanja
koji transformisu telo iz deformisanog u originalni (pocetni) oblik. Strain
parametri odredjuju se i1i koriste¢i pomeranja tacaka (razlike koordinata) 1sSpi-
tivanog tela i1i koriste¢i razlike ponovljenih opazanja izmedju ovih tacaka. Kod
strain analize vazno je da su statistike, koje ukazuju na znacajne deformacije
(strain) i parametri koji opisuju deformacije invarijante i nezavisne od koordi-
natnog sistema i izbora poletnih parametara (geodetic datums).

Ovaj postupak (poznat je kao Minhen I postupak) detaljno ga je opisao
CHRZANOWSKI i ostali 1981, 1982-a, WELSCH 1981, 1982-a, 1982-b, 1983.

Pod uticajem spoljnih sila tela se deformiSu - menjaju svojJ oblik i
zapreminu. Elasticne deformacije nazivaju se strain. Deformacija tela bice

poznata ako poznajemo pomeranje svake njegove tatke i1i pak odredjenog broja
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dobro izabranih karakteristiénih taCaka na ispitivanom telu. Rezultujuca pome-
ranja proizvoljne tacke u napregnutom telu nastaju usled pomeranja tela treti-
ranog kao kruto telo (translacija i rotacija) i pomeranja usled Ciste deforma-
cije tela.

Deformacija tela opisuje se prvo pomocu afine transformacije koordi-
nata pomeranih tacaka (reprezentativnih), drugo pomocu elemenata distorzije
(promena ugla i duZzine - dilatacija i klizanje) koji su nezavisni od koordinata
i koordinatnog sistema 1 trede pomocu strain elipse koja je poznata i kao
TISSOT-ova indikatrisa.

U poslednje vreme u Geodeziji koriste se iste matematicCke metode kao
u Teoriji elasticnosti, Mehanici kontinuuma, Mehanici Cvrstog tela, Gradjevin-
skoj mehanici, Geotektonici i dr. Ali Welsch u svojim radovima dokazuje da je
u Geodeziji ve¢ davno razvijen matematicki aparat koji bi se mogao adaptirati
za analizu stanja napona i deformacija u objektima (zgrade, brane i dr) i zem-
1jinoj kori 1 to u okviru Teorije afinog preslikavanja, RacCuna izravnanja 1
slicno.

Posto je koncepcija analize homogenih deformacija ¢isto geometrijska,
sve informacije koje mogu da sluZe za definisanje konaénih deformacija, sadrze
se u pomeranju tacaka kojima se reprezentuje ispitivano telc (napr. brana sa
taCkama za oskultaciju koje su temena trougaonih i/i1i Cetvorougaonih konacnih
elemenata).

Polazi se od pretpostavke da su pomeranja veoma mala prema dimenzi-
jama tela, zato se koriste samo linearne relacije. Prema tome, ovde Ce se go-
voriti o tzv. infinitezimalnim deformacijama jer je za materijale i konstrukci-

Je u gradjevinarstvu ova pretpostavka gotovo uvek ispunjena.

4.2.1. Homogene deformacije (STRAIN)

Strain analiza je veoma vazna za interpretaciju deformacija i kao
Sto smo rekli deformacije tela mogu biti opisane na tri nacina: 1) pomocCu afine
transformacije pomeranja reprezentativnih tacaka; 2) pomocu elemenata distorzi-
je tela (krivljenje tela - promena oblika tela) koji takodje predstavlja telo
ali nezavisno od koordinata i DATUM-a, i 3) pomoéu strain elipse koja je poznata
kao Tisotova indikatrisa.

Afina transformacija koordinata. Teorija elasticnosti je u njenom
uopStenom predstavijanju tako komplikovana da je teSko primenljiva za praktic-
nu upotrebu. Iz tog razloga uvode se linearne relacije izmedju tacaka original-

nog oblika (nedeformisanog) i deformisanog oblika tela. Homogene strain su uni-
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formne za sve tacke tela i nezavisne su od velicCine tela. Kod homogenih strain
prave linije ostaju prave i medjusobno paralelne posle deformacije, medjutim
njihov direkcioni ugao moZe da promeni vrednost.

Linearne relacije vektora koordinata x~ taCaka deformisanog oblika tela
sa vektorom koordinata x taCaka nedeformisanog (originalnog) cblika tela pred-
stavljaju se transformacijom (WELSCH 1981),

|

']J

+
<+
'H:‘
(\)
=

N

& = =Yy
vektori koordinata
z = |z y]
& -5 (Bt vektor elemenata translacije
e )
(32" Bm'-[
ox Y |
F = ‘ \ matrica deformacije (rotacija, dilatacija i
oy~ | s 5
| = oy : klizanje)
| ox 9y |

- g .

‘, o x = (1 +df &

’ ; S8 = 01

i i . o ‘

| | v =y P <] |
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P
e =ir | I 0 ]
| F=| |
TR EE TS e 1
.' = & Y -JB (’J yx ;
= ’ s J
y Y St
( «l 2 ~ ~ )
/ 20| e =T E v S s el [ e
l , Yo J \JJ‘.’L‘ J xy |
| e = - !
| ; DIk = x + (1+df ) uy £ £
| g y et sy, e fee T
| L ]

S1. 4.2.1 Komponente homogenih strain (deformacija)

Koordinatni sistem je takav (iz Mehanike kontinuuma) da direkcioni
uglovi polaze od istoCne ose u suprotnom smeru skazaljke na satu i zato treba
posebno obratiti paznju da ne dodje do nesporazuma sa geodetskom formulacijom
direkcionog ugla. Iz nekih razloga korisno je uvesti vektor pomeranja u koji
se definiSe kao (WELSCH 1981)

W= g = = B = e, = dE (2. 2.2)
Na ovaj nacCin matrica 7 se deli na
Bo= T + dP (e S

¢iji elementi su skalari i gradijenti (koji su izvodi funkcije poloZaja) koji
pokazuju kako su transformisane koordinate starih taCaka u nove, pri Cemu se
tenzor F zove gradijent deformacije. Gradijent F nije simetrican ali je regula-
ran tako da je det(F) > 0 i zbog toga se F moze predstaviti kao proizvod or-
togonalne matrice rotacije R i simetricne matrice distorzije (dilatacija i smi-

canje) v (WELSCH 1981)

2y
I
55
~
=
W
0o
t&

Matrice R i V odredjene su pomocéu F

Ako je ugao rotacije w tada je
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{ cosw STNW 1
R :i 3 (4.2.6)
| —sZnw cosw
15 A
pa (4.2.5) ima oblik
[f cosw - f sinw f&7ccuu = fﬁ\s,nuw ‘I}p V. 4}
v= | v Y vY = Y (4.2.7)
cosw + f sinw f cosw + f  8inw| |V Voo
Uiu: 7 Y’ jyg = Y 2y -~ oz yy -
Kako je matrica 7V simetricna to je
f cosw + f sinw = f cosw — f sinw (4.2.8)
YYyx L XY yy
tako da je w mogucCe jednostavno sracunati
in/ B I?x A
tgw = - =—- (4.2.9)
Txr Cyy

Iako tenzor distorzije V opisuje STRAIN komponente jednostavno uvode se dodatni

tenzori deformacija

C=FF=VRR/ =V V (4.2.10)
- : EE i o
jer je PR = I zbog ortogonalnosti i GRINov tenzor

G=1/2 (C - I) (4.2.11)

Cba ¢ i G su invarijantni u odnosu na kretanje krutog tela.

Dosad prikazane formule vaZze za homogene distorzije odredjene velicCi-
ne (konaCne STRAIN). Medjutim ako su distorzije i parametri koji se opisuju tako
mali da se njihov proizvod i kvadrat mogu zanemariti bez bitnijeg uticaja na
rezultat tada se za njih kaze da su infinitezimalne STRAIN. Koristeéi ovo svojstvo
megu se uCiniti neka uproscenja, ako je G << I~ (zanemarljivo kao velic¢ina dru-

gog reda) tada infinitezimalni tenzor Vi je odredjen sa

<
1]
L
+
G
1
I
+
&5}
LL\‘

N
0o
.
[
[8%)
A

2

E se obicno zove tenzor deformacija i infinitezimalne STRAIN komponente su da-
te sa
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;64 6 Y i

E = ’ = . (4.9 14
| ¢ e |
o yy-

Koristeci (4.2.3), (4.2.11) i relaciju V=1 + 26 E se moze napisati u obli-

ku
E = 1/2 (dF + dF ) (4.2.14)
i ona je simetricna; ¢ = e

.

n1y /7

XY yx
Y

5 .
Ako je ugao rotacije mali w = ny matrica rotacije (4.2.6) postaje

L

Koristeci (3.1.64) i razvijanjem u red (4.2.9) dobija se

R, =1+ 1/2 (dF - dF ) (4.2.16)
.]
w. = 1/2 (f_ - Ff ) (4.2.17)

Na ovaj nacin gradijent deformacije se razlaze u rotaciju krutog
tela B 1 disterziju v ili E.
Specijalnim razlaganjem tenzor distorzije moze biti transformisan u

sistem glavnih osa STRAIN-a.

= [VOSG -sind| A, 0| cost 9$n9]
vV = C ot = ( [ ‘ CERCIEL),
V' = =X i Yo —_ | l {Z£s & o
|sind®  cosO| {J Ao|—81nb cosb ]
gde su: A - spektralna matrica;

th

- modalna (transformacije) matrica;

D

- orijentacija glavnih osa sistema ;

Determinanta matrice A je odnos zapremine tela posle i pre nastanka
deformacije, a u slucaju Ciste distorzije (bez dilatacije) determinanta je jed-
naka jedinici. Ova determinanta (a takodje i trag iste matrice) nezavisna je
od kretanja krutog tela i transformacije glavnih osa. Na ovaj na&in moguce je
odrediti determinante matrica Vv i F (kao i matricu A).
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Dilatacija odstupanja. Linearno istezanje neke linije definisano je

= (4.2.19)

V3]

agde su s” i s duzine linije pre i posle deformacije. Relacijom e+I dobija se

faktor razmere
m:_‘i =g + ] : (4.2.20)
S

Duzina s izmedju dve tacke P, (z ,y,) 1 Pylay,y,) moze biti dobijena iz skalar-

2 T o
nog proizvoda drdx. Saglasno (4.2.1) i (4.2.10) za skalarni proizvod dz dx po-

sle deformisanja tela dobija se

i1i u razvijenoj formi,

. - 2 - . o
s 2 = agg e e d%;C + 2dedy € - Fdy C (4.2.22)
= xy vy

Zamenom dx = 8 ecost, «dy = s sint; (4 205}

u (4.2.22) gde je ¢ direkcioni ugao linije pre deformacija, sledi

8'2 = 32(0 cos2t + 2C sint + C singt) (4.2.24)
TL Ty vy

i koristec¢i (4.2.11) dobija se stroga formula.

5L 5[l 2g .

2
0032t +dg sant + 2 Sin t) (4.2.25)
oo xy vy

koja vazi za konaéne deformacije. Kada su u pitanju infinitezimalne deformacije
kcmponente g~ 7 i (4.2.25) moze biti dobijeno razvijanjem u red, pa koris-
tect (4.2.12) sledi

-

2 - e
SHE—ScIEa o cos?t ROl B ST teoS L F e STnEE) (252526
X xy vy

S obzirom na (4.2.19) relacija (4.2.26) postaje

< ()

e = ¢ coszt'+e sinlt + e sin‘t (425 27)
zx xy Y
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Smicanje — krivljenje ugla. Krivljenje ugla izmedju dve linije dato je sa

«Q
I
[®]
I
Q

gde je o’ - iskrivljeni (deformisani) ugao;

o« - prvobitni (nedeformisani) ugao.

Krivljenje direktnog ugla je dato sa

didy - duydi .
dt.= &% = % = aretg ——— i (4.2.28)
Y dxdx + dydx
s obzirom na (3.1.51) sledi
e 72 ~ "2 ~ /2] 7
Foodt= T _d # 1F Pl ). dxy
Jt = gret Y& Ty Y L2 (4.2.29)
T
a rax
X
S obzirom na (4.2.4) i (4.2.9) za d¢~ se dobija
A y i
V.’E‘J (de - dy) + ‘Vu" = VQC:C) xdy
at = = arctyg < = 2] (4.2.30)
d Vdx
X

Ovo je stroga formula koja vazi za konacne deformacije. Za infinitezimalne de-
formacije. Za infinitezimalne deformacije koriste¢i (4.2.12), razvijajuci u

red i zanemarujuc¢i kvadratne Clanove dobijamo

dt” = e (cost - ein"t) + (e, - e Jsin t cos t. (2 250
xy vy Ens
Saglasno (4.2.31) za krivljenje ugla dobija se
grsmnwslaslt, = =, T = (4.2.32)
e 1 1] L
- op 4 { 7.9 12
= e_ (cos t,~cosdt,) + (e —e )(sinlt.,-sinlt.)
Ll & i < Z/ ‘:j 2L e} Az
Velicina y koja se racuna sa
W=t (4.8.383)

gde Je = O (4.2

(\%]
[G]
TS
S



Zove se mera smicanja.
U sluéaju infinitezimalnih deformacija koristeci (4.2.11) i (4.2.11)

sledi

[@N]
(]
N

Y. =Y. = Ze (el 2

1 nazivaju se inZenjersko smicanje.

yx
J

©

o

)

Analogno linearnom istezanju, dilatacija kaoc mera krivijenja povrsi

i zbog toga su parametri smicanja e s
oblasti definisana je sa
dA = ——— (4.2.36)

i posle odredjenih aproksimacija za infinitezimaine deformacije sledi da se
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dilatacija oblasti jednako zbiru glavnih deformacija. Ovaj Vel3ov postupak mo-
Ze se opisati kroz cetiri faze:

izravnanje mreza kao slobodnih odvojeno za pojedine serije ;

1

testiranje globalne podudarnosti mreZe u dve serije ;

analiza konacnih elemenata ;

analiza pomeranja pojedinih tacCaka.

4.2.2. Izravnanje mreze

Odvojeno izravnanje mreza kao slobodnih u pojedinim epohama (minimal-
na norma na identicnim tackama), zatim odredjivanje vektora pomeranja d = x, -

[}

- x_, pripadajuce matrice koeficijenata tezina @, = 51 + . 1 ocene 8 i S,

4 a & &
standardne greSke jedinice teZzine.U ovo] fazi treba testirati opazanja radi kon-
trole i odbacivanja opaZanja koja sadrze grube greSke i definitivnog odredjiva-

nja tezina opaZanjima.

4.2.3. Globalni test

Ispitivanje kongruencije odnosno slicnosti mreZze u dve serije merenja.
Drugim reCima ispituje se da 11 su u mrezi, izmedju dve serije merenja, nastala

signifikantna pomeranja i deformacije. Zato se postavljaju multa i alternativ-
na hipoteza
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u . mreza formirana sa tagkama koje su identicne u obe epohe
)

merenja podudara se u obe epohe;

A : mreza opisana u HO promenila je geometriju izmedju dve epohe,
0

nastale su signjifikatne deformacije u mrezi.

7a testiranje ovih hipoteza koristi se globalni test

q
7, = (4.2.38)
e <]
hos
gde su g =u" g u
U u
U Zy~E o, vektor koordinatnih razlika
;U:Q1+¢9 njihova matrica koeficijenata teZzina
= tzv. srednji rascep
h broj nezavisnih komponenti vektora u.

w7

Ugq, (4.2.39) se moraju pokazati pomeranja tacaka, ako postoje, Sto
zavisi od test veliGine i moci testa koji je koridcen. Ako vazi nulta hipoteza

H_, tada test velicina T, ima FiSerovu raspodelu

onda prihvatamo hipotezu o podudarnosti mreze u dve epohe sa verovatnocom I-a,
znadi usvaja se sa verovatnodom I-a da nisu nastupile signifikatne deformacije.
U suprotnom ako ne vazi (4.2.41) odbacuje se nulta hipoteza H i usvaja alter-
nativna hipoteza # , a to znaCi da se prihvata sa verovatnocom I-a da mreze ni-
su podudarne u dve epohe, t.j. nastupile su signifikatne deformacije- u mrezi
izmedju dve epohe merenja.

Moguée je koristiti jednu novu kvadratnu formu , kada nisu poznate

promene koordinata » veé funkcija di (koja se racuna iz koordinatnih promena u)

sa odgovarajucom matricom koeficijenata tezina
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=N o (4,8.43)
':LEZ, J_/Z;uu . (e /
Ove funkcije dZ, pre svega, su uglovi i duzine. Uglovi 1 duZine sa pripadaju-

c¢om matricom @ ,, nezavisni su od DATUMA.

Ako su najmanje Ak nezavisnih elemenata (toliko je potrebno elemenata
da se mreza jednoznaCno odredi) sadrZzani u vektoru dil, tada za kvadratnu formu
g ,, vazi sledece (WELSCH 1983)

al
el

(jedinstvena) g-inverzija 9, Zbog toga je i kvadratna forma (4.2.44) invarija-
nta u odnosu na izbor funkcija (4.2.42), (WELSCH 1983). Za kvadratnu formu
(4.2.39) vazi (]79]) da je invarijantna na izbor g-inverzije Q; , @ posebno na
izbor DATUMA.

Ako se u ovoj fazi (druga) ustanovi da mreza nije podudarna u dve
serije, nastupile su signifikatne deformacije u mrezi izmedju dve serije me-

renja, tada se prelazi na sledecCu (trecu) fazu.

4.2.4. Analiza konacnih elemenata

Da bi se dublje proniklo u nastale deformacije mreZa se deli na kona-
cne elemente (trouglove) i zatim se ispituje svaki pojedinacni trougao na ras-
cepe. Za ispitivanje trouglova koristi se tehnika "STRAIN" analize (WELSCH 1981).
Ako se mreza posmatra kao kruto telo onda deformacija krutog tela (mreza) ima
kao posledicu deformaciju (krivljenje) duZina, uglova, povrSina i zapremina.
Moguce je ispitati svaki od pomenutih elemenata tela (mreze). Dilatacija duZine

(Tinearna ekstenzija) definisana je (4.2.19).
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gde su ¢ i 8~ duzine linije (strane) pre i posle deformacija t.j. iz prve 1
iz druge serije.
Kao mera rascepa u nekom trouglu koriste se komponente tenzora ras-

cepa (dve dilatacije i smicanje)
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Ove komponente ¢ e mogu se odrediti koristeci vezu izmedju

e
e wy Yy

komponenata deformacije trougla i pomeranja u pravcu duzine strane (4.2.27
P p

{ ZTe b I

Tz 7 xly i yY 4

gde Jje t.. direkcioni ugao strane izmedju taCaka P. i P..

i

Ako se napisu tri "jednacCine opazanja" (oblika 4.2.48) strana jednog
trougla moguce je jednoznaino odrediti elemente vektora e, (dve dilatacije i
smicanje). Dalje je mogucCe pomoCu izraCunatih elemenata vektora e  sraCunati

glavne dilatacije (deformacije glavnih pravaca) na sledec¢i nacin:

1
o= e i + 2 + ee)
1 2 LTL Yy
o
— I / o )
e, = = (e R = @), sa
o & H 96 5y
(4.2.49)
2 2 2
(ee)” = (e ~e ) + 4e
T Yy Xy
Ze
Lo 98 = LY
Ly o \J 5 -
LYY

Ovo su elementi STRAIN elipse (polu ose 2, e, i direkcioni ugao ose

1’ &
e]) 1 nezavisno od izabranog DATUMA opisuju rascepe jednog trougla. Mere defor-

macije mogu se definisati preciznije:

e _Je mera promene duzine po jedinici duZine u pravcu x ose, pozi-

o~
L

tivna je za izduzZenje ;

ery je mera promene duzine po jedinici duZzine u pracu

{
o

y 0se, pozi-

tivna za izduzenje ;
“ry Je mera smicanja (:eyr), pozitivna za pravo poprecno smicanje

a takodje i glavne mere deformacije:

e, je maksimalna glavna mera deformacije, mera najvece promene duZi-

ne po jedinici duzine
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e, je minimalna glavna mera deformacije, mera najmanje promene
duzine po jedinici duzine
kcioni ugao maksimalne glavne mere deformacije, (sa orjen-

e
m) suprotno kretanju skazaljke na satu od x ose.

Dimenzije svih mera su MIKROSTRAIN (u STRAIN) i1 pSTRAIN/GODINA.
Osim STRAIN elipsi za utvrdjivanje rascepa trougla (trougac promenio
oblik) mogu se koristiti testovi (4.2.50), (4.2.51) i (4.2.52).

Za testiranje hipoteza

E : Trougao nije promenio oblik izmedju dve serije, za ostale taCke se nezna

S

nista.

5@; Oblik trougla se promenio izmedju dve serije.

koristi se test za ispitivanje pojedinalCne strane
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Tog = I dai (4.8, 51}
7=
A”If_2;7
o Gl o 4400
Fog = — (4.2.59)
t19 5 = WD
44 o
Pri reSavanju nulte hipoteze H, testovi slede Fiserovu raspodelu
2
.. % F. 4 (4.2:68)
27 1,7 (4 05/
”1‘2 2 ol
Lo v il r 79 B0
Py /’7._,4 (ﬁ- 9. 54)
7 A
12 W

Ako je pri vazenju nulte hipoteze

P
m ol
Ligra = L
24 1 =8l 71 o,
(4.2.55)
o
4 o
12 L0l Vg

T
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onda se prihvata nulta hipoteza HO sa verovatnocdom I-u Sto znaci usvaja se da
trougao nije promenio oblik. Naprotiv ako ne vazi (4.2.55) usvaja se alternati-
vna hipoteza # sa verovatnocom I-o oblik trougla se promenio signifikatno

jzmedju dve serije merenja i elipse se smatraju signifikatnim.

4.2.5. Analiza pomeranja pojedinacnih tacaka

Analizom konacnih elemenata (trouglova) u trecoj fazi ustanovljava
se koji su trouglovi promenili oblik ali se nezna koje su se tacke promenile.
U tom cilju, da se otkriju tacke koje su se signjifikatno promenile, testira
se tatka po tacka u odnosu na sve preostale (n-1) tacke. Ovo testiranje se spro-
vodi tako Sto se ispituju promene svih n-1 duZina strana koje povezuju jednu

tacku sa svim ostalim taCkama. Zato se postavljaju hipoteze.

#_: Mreza saCinjena od identicnih tacaka podudara se u obe
&
serije;

Ea: Mreza opisana u Ho’ jzostavljajuci jednu tacku, podudara se u

obe serije, ova tacka se moze pomeriti u nekom pravcu.

Ocena signjifikatnosti pomeranja izostavljene taCke moZe se sproves-
ti vizuelno pomoéu elipse pemeranja.

Koristi se takodje i test slican testu (4.2.51)

~
I
LT
Q.
Ln ¥
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za testiranje alternativne hipoteze.
Ea; Pojedinacna tacka u odnosu na sve ostale pomerena je. Ako je pri
vaZzenju nulte hipoteze da tacka nije pomerena
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v
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N
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tada se prihvata alternativna hipoteza H, i ta tacCka posmatra kao signjifikat-
no pomerena sa verovatnocom I-a.

5]

Test Tig primenjuje se na sve taCke i ona tacka za koju statisticki
test pokazuje nagbeéu vrednost smatra se kao najviSe pomerena i izdvaja se iz
skupa tacaka. Posle iskljucenja tacke koje se najviSe pomerila treba ispitati
da 11 su i dalje prisutne deformacije u mrezi t.j. treba izvesti jedan novi

globalni test (sa smanjenim stepenom slobode u imeniocu #-2).
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Pa ako novi globalni test pokaZe da su i dalje prisutne deformacije
u mrezi (posle iskljuCenja tacke) treba ponavlijati napred opisani postupak
dok se ne ispitaju promene svih talaka mreZe u odnosu na sve preostale tacke
(svaka prema svim).

4.3. DELFT POSTUPAK

Ovaj postupak je zasnovan na B metodi (izumeo je Baarda 1968) testi-
ranja. B metoda sadrZi koncepte unutrasnje i spoljne pouzdanosti mreze (Baarda
‘1968a i Shrzanowski i ostali 1981,Van Mierlo 1978 i 2.10.2) t.j. testiranje
opazanja radi otkrivanja grubih i sistematskih greSaka i njihovog eliminisanja
i testiranja uticaja neotkrivenih grubih i sistematskih greSaka na koordinate
tacaka mreze. Osim toga B metodom se testiraju: stabilnost osnovnih tacaka mre-
Ze, pomeranje pojedinih tacaka mreZe i modeli deformacija. Takodje i S-trans-
formacija (Baarda 1968%, Van Mierlo 1978, 1980 i (podpoglavije (2.11)) igra
vaznu ulogu kod ovog postupka.

Test procedura kod deformacionih merenja, Delft postupak, izvodi se
u Cetiri faze:

- testiranje opaZanja pomocu DATA SNOOPING ;

- testiranje podudarnosti mreze (cele il11 parcijalne) u dve epohe;

- testiranje pomeranja pojedinacnih tacaka (osnovnih taCaka mreze
i/i11 tacaka na objektu);

- testiranje modela deformacija.

Preduslov za izvrSenje prve faze je odvojeno izravnanje mreze kao
slobodne za svaku pojedinacnu seriju.

4.3.1. Testiranje opazZanja

Uprkos Cinjenici da se merenja sprovode sa velikom paznjom Cine se
neizbeZne greSke. Neotkrivene greSke u opazanjima mogu dovesti do pogresnih za-
kljuCaka o mogu¢im deformacijama. Za otkrivanje grubih i sistematskih greSaka
u opazanjima koristi se B metoda testiranja. Polazi se od nulte hipoteze HO.

H: "U opazanjima ne postoje grube i sistematske gredke". Za testira-
nje ove hipoteze koristi se ¢injenica da je

S ~8
T:_ 2:—5 nE (4310




gde su:
b je broj stepeni slobode (u ovom sluCaju se pcklapa sa brojem
suvisdnih merenja)
6° ocena disperzije jedinice teZine
o° a priori disperzija jedinice teZine, koja se za ovaj postupak
uzima da je data.
Ako je
7> F, (4.3.2)
b) co) o

tada se nulta hipoteza odbacuje, inale se prihvata. Ako jJe i, odbaceno (vazi
4.3.2) moraju se potraziti moguce greSke u opazanjima. Za uspe$no ispitivanje
mogucih gredaka u opazZanjima testiraju se alternativne hipoteze za svako opa-

zanje zifi:z,z)..,Jn), i za vektor opazanja 7 vazi

M(vIE ) =0, (Eaia s
a ako vaii alternativna hipoteza i (4.3.3) sledi

M(v:ﬁa) = Vo ,  "pabla" v . (4,3.8)
gde je

V= g PVl (4.3.6)
1 tada jJe

M ( 52-1 H ) =1+ % (4.3.7)

gde je ) parametar necentralnosti F-raspodele. Vektor VZ i A uglavnom su nepoz-
nati.

Svako opazanje se testira sa
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W. = - > Fﬂ,cc,’f_‘t, (4.3.8)
2 =S 1
(9 Y C .
o '
gde Je
/4 e
g =e¢ (P,—P,AN AP )ec
: b b L

¢ - vektor koji opisuje alternativnu hipotezu HU

a_ - nivo znacajnosti (o = 0,001)

(&

Kako su u opStem slucCaju-opazanja nekorelisana <PZ je dijagonalna ma-

trica) dobija se prostija formula (4.3.8)

v
oo = ‘:—M‘— 3 ¥ F7 Bl iy \/4 3 9/‘
AL 7 %
Ako je |w.| > yf?:‘;f;f usvaja se da samo to jedno jedino opazanje sadrzi gru-

- 3
bu greSku i treba ga %ﬁiminisati u protivnom ako je |w.| < V' F, « N usvaja se
gruoe :

e

.

173 v/) 3~,/‘ . .

da je to opazanje bézYgreSke. Ovo testiranje treba sprovesti za svako opazanje
P

itati koja su opazanja opterecena greSkama i zbog toga ih treba elimini-

Ovde se pojavljuju viSe-dimenzionalni (b-dimenzionalni) i jedno-di-
menzionalni F-testovi respektivno (4.3.1) 1 (4.3.8) i zbog toga postoje ka-

rakteristicne vrednosti (o _,8 s /) za jednodimenzionalni F-test i karakteristi-

o 6%

¢ne vrednosti (o,8,)) z

s Py

a b-dimenzionalni F-test. Ove karakteristike su: a i o
nivoi znacajnosti, B i BO mo¢ testa, X 1 AG parametri necentralnosti F-raspore-
da. Nivo znacCajnosti a b-dimenzionalnog v F-testa (4.3.1) povezan je sa
karakteristikama, e 5B, s jedno-dimenzionalnog testa. Ako se izaberu zajedni-
Cki novoi moci 8=8 za oba testa, i koristi isti nivo A=)\ za parametre necen-

tralnosti tada ¢e nivoi znaCajnosti o i o_ postati nezavisni $to se piSe sim-
bolicno

> )= /\(/u)ﬁln,bj ) (4.3.10)
&

pa je u tom slucCaju moguce sracunati nivo znacajnosti a, pri Cemu se obicno uzi-
ma za a_ = 0,001, B8 = 0,80 1 u tom slucaju je A = 1,71.
0 o 0 ’
Dalje je moguce sracunati odgovarajuce granice za svako opazanje
(unutradnja pouzdanost) po formuli

Vi = (4.3.11)

i uticaj neotrivenih greZaka na koordinate (spoljna pouzdanost) po formulj



Iz iskustva je poznato da mreze za deformacionu analizu imaju slabu
unutrasnju pouzdanost Sto dovodi do neotkrivanja gre3aka VI sa apsolutnom
vredno3¢éu reda I0c. Takve gredke nam dovode u opasnost testiranje deformacija.
Neotkrivene greSke opazanja kvare ocene koordinata taCaka a one mogu lako dove-
sti do pogresSne interpretacije prcmene koordinata izmedju dva merenja. Da bi
se umanjila ova opasnost testira se svako opazanje radi aktiviranja onih koja
sadrze grube i sistematske greSke. Posle testiranja opazanja 1 eliminisanja opa-

zanja sa grubim greSkama sledi faza ispitivanja podudarnosti mreze u dva epohe.

4.3.2. Ispitivanje globalne podudarnosti

Podudarnost mreze u dve epohe ispituje se testiranjem nulte hipoteze
pomoCu testa (4.3.1), pri Cemu je

"MreZa nije promenila ni oblik ni veliCinu izmedju dve epohe".
Ha: "Mreza je promenila oblik i/i1i veli¢inu izmedju dve epohe".

Prihvatanje hipoteze HOJ G T o ukazuje da se mreza nije defor-
3 3

misala. Medjutim prihvatanje Ha ukazuje na to da se mreza izmedju dve epohe

deformisala. Moguce je da se samo deo mreZe deformisao. Zato treba locirati deo

mreze koji se nije deformisao.

4.3.3. Ispitivanje pomeranja pojedinih tacaka

Deformacije na koje ukazuje globalni test treba da budu objadnjene
kao pomeranje jedne i1i vise tacaka. Zato se i ispituje pomeranje pojedinih
taCaka. Prvo se ispituje pomeranje osnovnih tacaka t.j. ispituje se stabilnost
osnovnih tacaka. Za osnovne tacCke treba da vaZe uslovi

o7 ~ALL

Migtls R ee i s (4.3.13)

/

Primenom B metode koriste¢i (4.3.1) i (4.3.8) malo izmenjeno treba testirati
hipoteze

7 "MreZe iz dve epohe podudaraju se",

Ha: "Mreze iz dve epohe, izostavljaju¢i jednu tacku podudaraju se'.
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Test velicina Je

th“?&//l”
TN SRR B (4.53.14)
GS 1, 5170
gde jJe
PV iz funkcion modela bez ogranicenja (1+V=4 z)
iz modela 7+V_ = Ax  sa ograniCenjem pri Cemu Bz = w

da su prirasStaji koord1naLa odbacene tacke jednaki nuli. Ako je ispunjen uslov
. da
medju osnovnim taCkama ima bar jedna nestabilna tacka. Lociranje moguéih pome-

(4.3.14) odbacuje se hipoteza H_ sa verovatnocom I-a i usvaja, hipoteza #
&

renih taCaka sprovodi se sa jednodimenzionalnim testom sliénim (4.3.8)

e

sl
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ispituje se pomeranje jedne tacke u razligitim pravcima, na pr. duz x ose, y
1

ose, simetrale + z osl © + y osl - u kom slucaju jee=[00 ... 01 ... 10
0], simetrale + z cse 7 - Y ose (¢ = Z@ G S 0T =Rl 0]) dre 163
Ako se pokaZe za ispitivani pravac da je |w] < yﬁ?f_l;z . smatrace se da je
_’J E) =

L s o .
tacka stabilna u pravcu vektora c. Maksimalna vrednost w., ako je |w | >

v F7 « -_. » 0znaCava moguc€i pravac (pribliini) pomeranja tacke i ta se osnov-
EE

na tacka sfatra nestabilnom. Ova procedura se ponavlija dok se ne eliminisu sve

nestabilne osnovne tacke i ne nadju moguéi pravci njihovog pomeranja. Ovde je

bitno da koordinate osnovnih tacaka imaju minimalnu normu i da ocdgovarajuca

r‘F

matrica ¢~ ima minimalan trag, 3to se postiZe S-transformacijom (2.11.7). Kako

postoji mdguénost da ostanu neotkrivene gre$ke opazanja 3to vodi do pogresnih
zakljuCaka o mogucim pomeranjima, to treba izracunati prema (4.3.12) uticaj
neotkrivenih gredaka VL. na koordinate, meru spoljne pouzdanosti V. Ispitiva-
nje pomeranja tacaka na objektu i nestabilnih osnovnih tacaka istovetno Je
ispitivanju osnovnih taCaka samo &to se izravnanje dva skupa tacaka sprovodi pod
uslovom (4.3.13) ali sada za sve tacke mreZe (i osnovne i tacke na objektu).

Za osnovne tacCke moguce je izralunati granice pomeranja pomocu elip-
se

Odstojanje izmedju centra elipse i tacke na elipsi (presek pravca i elipse)

daje granicu za pomeranje osnovne tacke u odredjenom pravcu. Racunanje ove
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elipse je vrlo vazno, zato Sto moze biti uradjeno za vreme planiranja mreze
t.j. pre merenja mogu se saznati pravci maksimalnih (slabi pravci) i pravci

minimalnih greSaka za odredjenu talku mreze.

4.3.4. Testiranje modela deformacija

Ovde dolazi do izrazaja B metoda testiranja u analizi deformacija
Jer je dosta moc¢na. Model izravnanja sadrzi uslove (4.3.13) za sve taCke mre-
Ze. Modeli deformacija mogu biti definisani sa razli¢itim vektorima ¢, zavisno
od toga kakve de deformacije pretpostavijaju. Na pr. model deformacija u kome
je ¢ =|1,0,1,0,1,0 ... 0000| opisuje pomeranje nekih taaka u pravcu x ose za
jednaku veliCinu V a za ostale taCke u pravcu x ose i za sve taCke u pravcu y
ose uzeto je da nisu pomerene. Sve tacke za Cije komponente u vektoru ¢ odgo-
vara broj 0 nisu se pomerile u tom pravcu a ako odgovara broj I pomerile su
se u tom pravcu. Ovde su pomeranja nepoznate velicine. MoZe se otkriti pomera-
nje grupe taCaka u pravcu z ose (za jednaki iznos V) jednodimenzionalnim tes-

tiranjem modela deformacija koristeéi formulu

\
I\
(WA
(SY
™~
N

gde X zavisi od e 1 8 , videti jednaCinu (4.3.10). Model deformacija

5

7
° \

v O
[

moZe se testirati pomocu w-testa (4.3.17) sa verovatnocom B . Vektori ¢ treba
da budu odredjeni pre merenja i izravnanja, treba unapred o%kriti (informaci-
jama drugih struka) koji tip pomeranja moze biti verovatan ili ocekivan. Defi-
nisanje vektora c posle izravnanja optereceno je opasnoicéu od uticaja neotkri-
venih greSaka merenja na koordinate i pomeranja tacaka i dono3enje pogresSnih
zakljuCaka o nastalim deformacijama Riziéno je uticaje neotkrivenih greSaka
merenja interpretirati kao pomeranja tacaka.

4.4, FREDERIKTON POSTUPAK

Ovaj postupak analize deformacionih merenja prikazan u radovima
(Chrzanowski, a i ostali 1981, 1982a, 1982b, 1983a, 1983b) moZe se grupisati

u Cetiri glavne faze:

prva faza, izravnanje mreze kao slobodne odvojeno za svaku epohu merenja i kon-
trolisanja i odbacivanje opaZanja koja imaju grube greske.
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druga faza, identifikacija moguc¢ih modela deformacija, ispitujuci razlike opa-

Zzanja i dobijena pomeranja tacCaka mreze.
. faza, ocena parametara deformacije

Setvrta faza, kontrolisanje modela deformacija i izbor najboljeg modela.

4.4 1, Izravnanje mreze

Odvojeno izravnanje mreZe u pojedinim serijama kao slobodne mreZe i

(=)

cena tacnosti. Da bi se spreCilo donoSenje pogreSnin zakljucaka o nastalim

(@

eformacijama, a2 to ¢e biti slucCaj ako se ne otkriju grube greSke u opazanjima,

+

or
treba kontrolisati i odbaciti merenja (ako Je potrebno treba ponoviti odbacena

C

merenja) koja sadrZe grube greSke. Ovu fazu treba iskoristiti za definitivno
cdredjivanje tezina opazanja. Ovaj postupak dozvoljava koriscenje nepotpune
mreze (postoji defekt konfiguracije) i korisScenje razlicCitih ogranicenja mini-

muma za tretiranje podataka defekta.

4.4.2. Identifikacija moguc¢ih modela deformacija

Cela oblast koja se osmatra tretira se kao nekontinuirano deformabil-
no teloc koje se sastoji od odvojenih kontinualnih deformabilnih blokova. Ovi
blokovi se mogu relativno pomeriti i rotirati kao kruto telo a takodje svaki
blok moze promeniti oblik i dimenzije. Za svaki blok potrebno je izracunati
(ispitati): dve komponente (aﬁ i bO Y e g, itd) za pomeranje krutog tela;

parametar rotacije w(x,y) i tri STRAIN komponente e (x,y)

;,:C LyS/ s

™M

(z,y) komponente

dilatacije (istezanja) i e (z,y) komponenta smicanja. U slucaju pomeranja
XY

pojedinainih tacaka data tacka tretira se kao poseban blok i premesta se kao
kruto telo u odnosu na nepomereni deo bloka.

Deformabilni blok je potpuno opisan ako je data funkcija pomeranja
d(xz,y) za ceo blok. Ako su komponente, dx(xz,y) i dy(x,y), funkcije pomeranja
poznate tada se mogu izracunati komponente deformacije i rotacije u nekoj tac-

ki pomocu poznatih odnosa za infinitezimalne STRAIN i pomeranja

2
E.’L‘ = T dx
(4.4.1)
S :,,—adu
BRI
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U zavisnosti

I 3 J 7 1
o e Sl ey dst, )
xy & ox Y
(4.4.2)
_Z 8 7 a )
@ = ( — ay = 5 6L )
& o] ay

Funkcija pomeranja odredjena je aproksimacijom oblasti pomeranja po-

. 2
dx = a_ + a,x * aqy = a Ty i a 4% +
(4.4.3)
. . e
dy = b +b.x+by+b.xy + by +
- o 1 27 g 47

od toga koji je model izabran neki koeficijenti u (4.4.3) su nula.

4o s ; - o : b
Tipicni primeri modela deformacija su (Chrzanovski 19827).
a) Pomeranje pojedinacne talke 111 pomeranje krutog tela
- Model deformacija, za blok B koji je pomeren
u odnosu na stabilan blok A, Jje
B
‘\ \‘_ _—1( Ci’“‘, = 0
. L A
| dy, = 0
| J 5
|4 ; 3 (4.4.4)
{ } d%., = @q
? ) B o
r |
x diha= "0
- E e)
S1. 4.4.1
b) Homogena STRAIN (promena oblika tela—deformacija)
Y de = a,x + azy
L K (4.4.5)
= / 1= box + b
b / % = by 2t
AR e R /
| I /
B s zamenom (4.4.1) i (4.4.2) u (4.4.5) sledi
e [
| !
| ‘ 5
| do —elnE F55  psain
i x xy Y
! ]
e S L ol )
e = + +
& 1y €., ey Y w,
—_—
S1. 4.4.2



e) Deformabilno telo sa diskontinuitetom

y Model deformacija, razlicita linearna defor-
::————-~‘~ﬁ\ macija blokova plus pomeranje krutog tela B
R . - i
L - B! | \\ u odnosu na A
| b |
I T
R b de = a. x + a. 1
L2 4 T/// A = 2 ¥
I | = e
/ v A1) = b + Y
V % "’éA U_Z’ b7 62 i
e (4.4.7)
df = @, Fe, €+ ey Y
S1. 4.4.3 . - : ‘
,B’B_:go‘fcjju +92 U

UopSte model deformacija moZze biti opisan sa

QJ
&8

«w
2=
I
5%}
[\
—
N
AN
\\)

gde su
d - vektor pomeranja ;
e - vektor parametara deformacije (na pr. koeficijenti polinoma);
B - matrica koja sadrzi elemente koji su funkcija poloZaja opaZanih

tacaka.

Da bi mogli da se izracunaju elementi vektora e treba da bude broj
poznatih pomeranja u tackama jednak ili vec¢i od broja nepoznatih koeficijenata

u modelu deformacija.

Moguca su dva slucaja (Chrzanowski 1982b

)i
1) Ako su opazanja kompletna, nema defekta konfiguracije, koordinate i pomera-
nja odredjuju se iz odvojenog izravnanja za svaku epohu. A ako postoji defekt

konfiguracije uvode se lokalna ogranicenja za odredjivanje koordinatnih raz-

Tika, 1 na pr. promena merene duZine dz*i izmedju tacaka 7,7 sa poznatim pri-

bliznim koordinatama moZe biti transformisana u relativna pomeranja dtss 4y

; = Ve T - Al : o) .".;‘j
u odnosu na tacku = (111 obrnuto) fiksirajuéi tacku 7 i azimut o.. (iz pri-

bliznih koordinata).

Gr. = 0le, Sin (uQ.)

) o 7
(4.4.9)
g o)
dUa=ndl s tcos o)
d 1d d

Ova pomeranja se koriste kasnije u procesu pode3avanja modela deformacija



od.

kao kvazi-opaZanja ('"opazana" pomeranja).
2) VeliGina dI.. moze biti izraZena u funkciji pomeranjadx(x,y) 1 dy(z,y)

koristec¢i razvijanje u Tajlerov red

O o o o @, o
Z. = a2, 16 AN Yo=Y
di.. = o™ de(x ,y,) - “—dalz,y.) + “—— dylz,y) +
[ & ¥ i o o /47- 53 L _,//}.
“J “of “d
+ LY eyl (4.4.10)
U (4.4.10) funkcije dx(x,y/), dy(z,y) mogu biti zamenjene podesnim delovima po-

linoma (4.4.3) Sto zavisi od odredjenog modela deformacije.
117 uopSte (|7])

2y
)
=
AN
N
[
[
S S

|
s

gde je 4 - matrica jednaCina opazanja (matrica plana).

Svejedno koji se sluCaj primenjuje ali ako su izvr3ena kompletna opa-

7anja (nema defekta konfiguracija) tada se preporucuje prvi slucaj (Chrzanow-

ski 19820).

4.4.3. Ocena parametara deformacije

Ocena Je zasnovana na nultoj hipotezi

o
(é
|
VAat
Rt
&
|
e
vy]
]
Ay
1SS
~
Cr)

de su

(@]

Y

- vektor nepoznatih ogranicenja ;

x. - vektor kcordinata il1i druge opazane veliCine u epohi 7 .

4

Ako su sve opazane velicCine transformisane u koordinatne razlike, tada vektori
xz. sadrze samo koordinate taCaka (kvazi opazanja) i A=I pa se zbog jednostavno-

sti u izvodjenju izostavlja matrica 4. Nulta hipoteza (3.1.78) dovodi do uop-
Stenog matematickog modela
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£ié + P — E, 4.4, 14
o) 0
Lok Ve =B 2B E (4.4.15)
7 b z

ade Je vektor v, vektor popravaka za doticnu epohu merenja. Da bi se jednacine
(4.4.14) i (4.4.15) mogle reSiti po e treba vektor x da bude isti u svakoj epo-
hi i onda kada su broj i vrsta opazanja razliciti od epohe do epohe. Zato se
umesto nedostajuc¢ih opazanja uvode ve3tacka opazanja, na pr. njinove ocene pri-
bliZznih vrednosti, sa tezinama jednakim nuli.

Primenom metode najmanjih kvadrata na model sa k% epoha merenja sledi

; : :
r K K 7 T K 7

LE B, E BB, 1T EPX i

| Z, = Z 7 | | 7. 7 |

| o 1 | i e F

l | = ; (4.4.76)
| . 1 = 1 it i 8 C
" 7“ m K m ‘ i k o !; ’
 —— N = /et — W -

| = B L B.P.B.| | % B.P.X. |

TP ;T | 2 £ 12 % |

L= = - Ll g

gde je P. - matrica teZina opaganja (kvazi-opazanja) uglavnom singularna je sa

defektom ranga 4d( © P) = 4.

O X

Eliminisanjem £ iz jednacina dobijaju se invarijantni deformacioni

parametri e za neku uopStenu inverziju, pod uslovom da je ispravno izabrana ma-

trica B.
k koo k Gl g k k K
ens §Z B.P.B. =L BP, { LP) I EBE.B:) (LB E.E =7 BB BRI LI =
77,,7, T 1 - 7/’7’ 733& lepl r’bl
== 7 CIRN) (A 4 T7)
k,le s o vy
Za dve epohe dobija se prostiji model
d+ v.=B (4.4.18)
d e
gde je d, S Dol s
2 O
29 :U‘—U
d 7 o
~D °
sa K = o (6 et 10 o Q
d Gl el e O
. i = =) )
tada je e-=4(F Qd B) "B Qd d (4 A9



o
(@)}

e (4.4.20)

Ovo je specijalan slucaj uopStenog pristupa (4.4.17).
Ako je oblast pomeranja aproksimirana na pr. modelom (4.4.6) tada su

JjednaCine opazanja za komponente pomeranja tacCke Pj.

da = el e D
J P S ) U Yy
0 (44:27)
dy . + ¥ el oo B e PR LS
Folaud b Y sy v

Kake je: -,
4 = tg‘/\l/,’,/ (4.4.22)
Y J
sledi
f_ﬂ "7 + € Pty (uu’ﬂ’
Lo i = to(a..) (4.4.23)
SR Sl
o RN v J
pa je
1 y ,
Ww.== (e =€ Jein(lu..)+ - coslld..) (4.4.24)
2 ir y T xy 77

Ako se w zanemari (ako nema spoljnih referentnih taCaka) tada ce se menjati

STRAIN parametri sa promenom minimalnih ogranicenja.
Ako se g, racuna koristeci reSenje unutrasnjih koordinata i Q; (pse-

kada ne

il

udo inverzija od g, koristeci (4.4.19) izostavljanje w je opravdano

postoji apsolutna orijentacija mrezZe.

4.4.4. Kontrolisanje modela deformacija i
izbor "najboljeg" modela

A D
Treba proveriti da 11 je o;ﬁ dobijeno izravnanjem isto kao a priori
3: dobijeno iz kombinacije nekog para epoha. Zato se postavljaju hipoteze:

o) 52
H @ = (6]
o) oe o
~2 a0
H o o
A oe & o

Ako je test T° prekoradio graniénu vrednost F(fé,f;a) t.j. ako je
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¢ = > B(f..f.0)
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S Ko
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tada se nulta hipoteza odbacuje, i u tom slu¢aju se model neusvaja i suprotno
ako se nulta hipoteza prihvati tada je testirani (kontrolisani) model prihva-
t1jiv. Kako ponaSanje (delovanje) deformabilnog tela, obi€no, nije kompletno
poznato, to postoji viSe od jednog modela koji mogu biti prihvaceni globalnim
testom. Zbog toga je potrebno od svih prihvacenih modela naéi "najbolji" i
graficki prikazati odabrani model i1i viSe modela koristeéi proste pravougle

blokove za predstavijanje zona deformabilnog tela (Chrzanowski 1982b).

4.5. KARLSRUE POSTUPAK

Ovaj postupak izvrSava se u tri faze (Heck 1977, 1978, 1983 i Chrza-

nowski i ostali 1981, 1982%):

Prva faza, svaka epoha (t.j. mreZa merena u svakoj epohi) izravnava
se zasebno kao slobodna mreza radi kontrole i odbacivanja opaZanja koja sadrze
grube greSke i definitivnog odredjivanja teZina opazanjima.

Druga foza, testiranje unutradnje stabilnosti parcijalne mreze koja

J

sadrZzi osnovne (referentne) tacke.

-~ - ~

Treca faza, zajednicko izravnanje svih epoha, pri tome se uzima da
stabilne osnovne tacke obrazuju jedan vektor nepoznatih z, a tacke na objektu
i nestabilne osnovne tacke za svaku epohu opazanja obrazuju po jedan vektor
nepoznatih x. (pribliZne koordinate identiéne su u svim epohama). Graficko
prikazivanje vektora pomeranja tacaka na objektu (razlike koordinata taCaka
izmedju svake dve epohe) i njima odgovarajuc¢ih konfidenc elipsi daje ocCiglednu
geometrijsku predstavu o deformaciji celog objekta i omogucava da se nastala

pomeranja polozaja taCaka vrlo jednostavno lokalizuju.

4.5.1. Odredjivanje tezina i kontrolisano odbacivanje opazanja

sa grubim greSkama

Za svaku epohu izvr3eno je zasebno izravnanje mreZe i dobijene su
ocene postignute tacCnosti opazanih pravaca (uglova) i duZina. RaGunanje teZina

za razlicite grupe opazanja u epohi 1 izmedju epoha izvr$eno je po formulama.
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P = S : P = :f (4 7
°s ol : 2
Z O Pr o
S . D
o - a priori standardna gredka opazanja
(&4
Sﬁ jéb - MNK ocene standardnih greSaka opazanih duZzina i pravaca

(ugiova).

Iterativno odbacivanje onog opazanja koje ima maksimalnu test slucaj-

nu promenljivu sprovedeno je po formuli

A("'/J‘

d o kvadratni koren ocene standardne greSke jedinice tezine sracunate

(D

O W

Jje
&4
ez opazanja I. Ako je posle nekoliko koraka 8 > “p.-1;a /2, aorﬁjﬁ&z tada
odbacuju sva opazanja eliminisana u ovom i svim predhodnim koracima (54 Jje

(2

se

broj suvisnih merenja u ovom koraku).

4.5.2. Statisticko testiranje unutradnje stabilnosti dela mreze

Za ispitivanje stabilnosti stabilnih tacaka (predpostavlijeno je da
su stabilne u toku svih epoha) koje formiraju parcijalnu mrezu pot}ebno je na-
¢i test statistiku (|25])

- T

9 Q )/
A 7 o /o 7
L — e = (4.5 3)
Q /b
@]
k
gde je QO = ¥ Q. suma kvadrata popravaka iz k pojedinacnih izravnanja;
7 =7 &
71
b= % b. b.~- broj stepeni slobode i-te serije;
A "

f; = (k=1)(2p-d);

==

= broj epoha kod zajedn. izravnanja ;

b

p = broj osnovnih tacaka ;

9

Q
|

defekt ranga ;

9
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0. - suma kvadrata popravaka iz istovremenog izravnanja svih k
epoha, koordinate p stabilnih taCaka ulaze samo jedan put
nepoznate a koordinate nestabilnih tacaka k puta nepoznate.

Ako Je

< F(F
= v

o

X

"
N
HN
HN

P

prihvata se nul-hipoteza sve stabilne tacke su stabilne t.j. ne mogu se otkri-
ti pomeranja tacaka u parcijalnoj mrezi, a ako nije ispunjen uslov (4.5.4) tre-
ba traziti jednu il1i vide stabilnih taCaka koje su se pomerile (nestabilne su).
Zato Jje potrebno sracunati novo QF odbacujuéi jednu tacku iz skupa stabilnin

tacaka. Ona tacka cCijim se e1im1n{sanjem dobija minimaino uzima se da Je pome-
rena (nestabilna je) i tretira se kao nestabilna tacka u sledecim ispitivanji-
ma. Ovo ispitivanje ponavlja se sve dok se ne zadovolji uslov (4.5.4) preosta-
Te stabilne taCke u parcijalnoj mrezi uzimaju se u daljim ispitivanjima kao

stabilne osnovne tacke za sve epohe. Treba naglasiti da su u Q, sadrzana pome-

ranja tacaka ako postoje pa Jje zbog toga

S QO
H - P -
M =) 7 M ( f— ) (4.9,'5)
o

a ]

)

odbacuje se nulta hipoteza H_ i usvaja alternativna Ha pa tada test velicCina

T sledi necentralnu F - raspodelu

=
HN
A

(]
.

(S5
A

Naprotiv ako se usvoji #_ tada u Q, nisu sadrzana pomeranja i onda test ve-

1i¢ina T sledi centralnu F - raspodelu
TnF, (4.5.7)
oty
1 vazi
QH Qo
M (=) =M (J—:— ) (4.5.8)
‘TH IO



4.5.3. Statisticko testiranje stabilnosti tacaka

na objektu i nestabilnih tacdaka

Pretpostavke za zajednicko izravnanje su stabilnost (nepromenlji

w

t)
g

a se pre zajednickog izravnanja, ispituje da 11 su ovi uslovi ispunjeni. Naj-

O

VO
osnovnin tacaka, istovetnost razmere i homogenost merenja u obema epohama. Zb

pre se odvejenim izravnanjem premerene mreze (tretira se kao slobodna mreza) i
analizom zakljuCuje da 11 je mreZa ponovljenog merenja odstupila od mreZe nul-
tog merenja pomocu Helmertove transformacije preko osnovnih tacaka. Preostala

uklapanja posle transformacije daju obaveStenja o stabilnosti osnovnih taca-

[SU o]

Statisticka signjifikatnost preostalog rascepa moZe se testirati pomoCu re-
lativnih elipsi. Razlika u razmeri izmedju obe mreZe dobija se iz konstanti Hel-
mertove transformacije. Pomocdu F-testa ispituju se srednje greSke jedinice te-
Zine 1z oba pojedinacna izravnanja. Ako dobijemo da su merenja nehomogena treba
izraCunati teZine. Nesmeju koordinate dobijene odvojenim izravnanjem slobodne
mreZze biti upotrebljive za analizu deformacija ako se prethodno ne izvr$i Hel-
mutova transformacija preko postojec¢ih tacaka (ovim se dobija obaveStenje o
stabilnosti osnovnih tacaka).

Kao osnova analize deformacija sluze rezultati zajedniCkog izravna-

nja mreze (dvostruke koordinate taCaka na objektu, ocena srednje kvadratne gre-

LN

ke jedinice teZine, matrica koeficijenata tezina i dr.). Zbog bolje pregledno-
sti tretirane su samo dve epohe (nulto i ponovlijeno merenje). Stabilne tacCke
obrazuju jedan vektor nepoznatih z, a tacke na objektu obrazuju dva vektora ne-

poznatih =, i =, (za obe epohe po jedan vektor). Iz izravnanja mreze dobijaju

o

o

Q>

se ocene z, z.

3 Tos i matrica koeficijenata tezina (|25])
[0 ) ) 1
\Yze Ter. “ax, |
l £ &
; - | i
Q = 1£ = Q:cﬂxr} (4.5.9)
.Z SRS oA 41
[f‘ ) N |
Yz, 2 Yz x, “z,x.|
Sy o5 -l o0
Za linearnu hipotezu moZe se uzeti uslov
- =7 ST
x] Ig (4.5.10)

d
Ovaj test treba da pokaZze da 1i su razlike koorinata, tacaka na ob-



9.

jektu, nastale izmedju dve epohe od sluCajnih greSaka merenja ili od stvar-
nog pomeranja tacaka. Ako osnovne tacke nisu bile stabilne ovom testu prema

Pelceru (1971) odgovara test velicina

il
dq.,d
T : (4.5.11)
o
£:0
QGEjed:‘;A«;r;;g:Q + 0 — _;r"“
. e T EgEg dgdy gty Eges

Da bi se tacke na objektu ispitale na signifikantna pomeranja ispituje se test
)

veli¢ina (4.5.11) sa F, . odbacuje-
Jsn—utaso

me nipotezu EO u protivnom usvajamo Je.

Ako je T signifikantno vece (a = 5%

Za Tokalizaciju nastalih pomeranja tacaka za svaku tacku na objektu

mora se ispitati nul-hipoteza da se talka Pi nije pomerila, t.j. oCekivane vred-

nosti koordinata tacaka P, .(y. .,z, .) nultog merenja ne razlikuju se od oCe-
Lot Sl A
kivanin vrednosti koordinata odgovarajucih tacaka P, .(99 i .) ponovljenog
U e
merenja:
-7 = 0
Y1, " 92,2 = 7
{(4.5502)
& = @ . = i)
1,2 N
z |
Ocena vektora pomeranja je (|25])
r
A 552,1/ “2311 -
d. = | =CX,
Z s AL
71,1 ‘”231;
sa
G, 3
T ZE yxdﬂ
C—q&xbrgd': E ) (4.5.13)
7 fi= = i
9., q
467 Xx
| “¥q a]
= i . 2D _ o 12
‘yy< - qu Y- q{ Y. qu.w
d STe T L L
i il 22 12
q = + =5 4.5.14
‘xx U .z Qe oz {qx.x. (4.5.14)
d 7 = k)
W TS IR 21
@ W 10 X
Y24 27 Y%y Yi*s i
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Vrednosti sa desne strane jednalina (4.5.14) su koeficijenti tezina

koji se odnose na taCku P. unutar submatrica ¢ 5 46 ; & matrice koe-

7 LA ool 5
o e : x : o P B A 872
ficijenata tezina zajednickog izravnanja (4.5.9).

Testiranje pomerljivosti taCke izvodimo sa

]
'hlj
AN

.
H
W
cn
P
¢
i

N
L
)
o

onda prihvatamo #_: tacka nije pomerena. U protovnom Z_odbacujemo.
Moguce je dati geometrijsku interpretaciju ovog testiranja (4.5.16)
pomocu relativnih elipsi greSaka tako Sto se zajedno nacrtaju vektori pomera-

nja i relativne elipse greSaka. U talki mreZe, na pr. P., u drugoj (tekucoj)

(%]

eriji nacrta se relativna elipsa poverenja a zatim povuCe vektor pomeranja od
iste taCke u nultoj seriji do centra elipse (tacka u tekucoj seriji). Ako se
taCka 1z nulte serije nalazi u elipsi tada se prihvata nulta hipoteza sa vero-
atnocom 100(I-oc)% 1 ta se taCka za dalju analizu smatra stabilnom. Na protiv,
ako taCka 1z nulte serije poda van relativne elipse poverenja tada se odbacuje
nulta hipoteza i usvaja alternativna - ta se tacka za dalju analizu usvaja kao
nestabilna sa verovatnocom 100(I-0)%. U oba sluCaja, kod prihvatanja nulte se-
rije 1 kod odbacivanja nulte i prihvatanja alternativne postoji rizik, Cine se
greske I 1 Il vrste (detaljnije u (2.12)).

Poluosovine srednjih (jedinicénih relativnih elipsi mnoZe se sa

T2, n~utd, o
nosti.

[\G]

v da bi se dobilo podrucje pouzdanosti - relativne elipse pouzda-
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5, UPOREDNI PREGLED I ZAKLJUCCI O POSTOJECIM POSTUPCIMA
Nije jednostavno uporedjivati razliCite prilaze u analizi deformacio-

nih merenja, odn, otkrivanju stabilnih taCaka sistema. Poznati postupci imaju

razlike u prilazu reSavanja problema. Fored ostalog, uvodjeni su razliCiti ma-

aticki modeli 7 nivoi znacajnosti. Zbog toga se pojavljuju i razlike u rezul-

=
(@l

te
tatima kod pojedinih metoda za isti sluCaj mreZze taCaka za ispitivanje deforma-
cija. Problem je jos i u tome 3to se za iste pojmove moZe imati razlicito shva-
tanje. Na primer, pojam pomeranja neke tacke ima kod pojedinih autora i razlici-
to znalenje. U nekim sluajevima pomeranje neke talke tretira se kao relativno
pomeranje u odnosu na sve ostale tacke mreZe (Hanover-postupak, Delft-postupak,
Minhen-postupak), a nekad u odnosu samo na osnovne talke mreZe (Hanoverski-pos-
upa

tretiraju vie epoha merenja zajedno (Hanover postupak, Karlsrue postupak), a

&b

k apsolutnih deformacija, Karlsrue-postupak, Frederikton postupak), Neki

neki po dve epohe merenja zajedno (Delft, Minhen i Frederikton postupci). To su

osnovni problemi koJji stvaraju poteSkoce kod uporedjivanja poznatih postupaka

analize deformacionih merenja, odnosno otkrivanja stabilnih tacaka sistema.
Dalje ¢e ukratkom biti dat pregled u prilazima problemu iz kojih se

vide razlike.

Pelcerov prilaz:

- Ispitivanje globalne podudarnosti,
- Lokalizacija znaCajno pomerenih taCaka ispitivanjem pomeranja poje-
dinih tacaka (selektivno odbacivanje tacaka).

VelSov prilaz:

- Ispitivanje globalne podudarnosti;

- Lokalizacija znaajno deformisanih figura (trouglova-konacni element)
testiranjem stranica trougla i raCunanjem elemenata elipse deforma-
cija (rascepa) trougla;

- Lokalizacija znaCajno pomerenih tacaka ispitivanjem pomeranja
pojedinih taiaka u odnosu na sve ostale taCke (selektivno odbaci-

vanje tacaka).

Delft prilaz;

- Ispitivanje globalne podudarnosti;

- Lokalizacija znacajno pomerenih tacaka testiranjem moguceg pomeranja



pojedinaénih tacaka i testiranje moguceg modela deformacija uz do-
datne informacije o moaucem pravcu pomeranja pojedinih tacaka ili

grupe tacaka.

Frederikton prilaz:

- Identifikacija moguc¢ih modela deformacija ispitivanjem podudarnosti
blokova tacCaka (kruto telo) t.j. testiranjem parametara deformacije
(relativno pomeranje, rotacije, dilatacija i smicanje krutog tela);

- Izbor "najboljeg" modela deformacija.

Karlsrue prilaz:

- Ispitivanje globalne podudarnosti osnovnih tacaka mrezZe;
- Odredjivanje znacajno pomerenih taCaka ispitivanjem pomeranja

pojedinacnih tacaka (selektivno odbacivanje tacaka).

Medjutim, svi pomenuti postupci imaju zajednicko to, 3to u prvoj fazi
izvrSenja tretiraju mreze kao slobodne mreZe taCaka za svaku epohu merenja radi
kontrolisanog otkrivanja grubih greSaka i njihovog eliminisanja iz modela i odre-
djivanja definitivnih teZina. Svi postupci dopudtaju razli¢ite planove opazanja
u mrezi i konfiguraciju mreZe. U najnovije vreme, radi usaglaSavanja raznih pos-
tupaka, svi postupci (izuzev Delft postupka) pri testiranju koriste test veli-
Cine T, @ Delft postupak koristi test veli€inu 7, ( 16 - Radna grupa FIG-e,

BudimpeSta 1982). Nove test veliCine T, i T, imaju odgovarajuce izraze:

@ -9/ Q-0
& e C o
m — = = L Ny

bl §/b ~D r
r c,b
c
.I
/Q e Q)/P
T = € nF
2 2 T o
ag c

: . ' g
uzima se da je o~ poznato (delft postupak), a u

o

U test veliCini T
testu T, ocena disperzije 5°  koriste ga ostali postupci). Pomocu test velicina

SO T, testirani su kod svih postupaka modeli na grube greske (T1:> Eo iy
. . . . . - . . . —‘) 3 —(l
Ve B e g Testovi T, 1 T, smatraju senajmocnijim nepomerenim tEstovima u
e AR -} ; L , : Gy i

odnosu na“sve alternativne hipoteze i time su ovi postupci priblizeni jedan dru-

gom usvajanjem zajednickih test velicina.

4)

Treba naglasiti da svi postupci sadrZe dve osnovne faze:globalni test
podudarnosti i lokalizaciju stabilnih tacaka. Usvajanjem test velicina TZ i T2
svi postupci imaju isti globalni test, a razlike nastaju u nacinu koridcenja tes-
tova u lokalizaciji.



O. NOV POSTUPAK ANALIZE GEODETSKIH
DEFORMACIONIH MERENJA

6.1. SUSTINA POSTUPK

Autor ovog rada je niz godina obradjivao i analizirao pomeranja i de-
ormacije viSe desetina objekata i tla. Dugogodidnjim radom i izuavanjem ove
biematike do3lo se do odredjenih saznanja koja ¢e biti prezentirana u ovom radu.

erija razmatrana u glavi 1 i 2 smatra se sastavnim delom novog postupka anali-
ze geodetskinh deformacionih merenja.
Nov postupak analize geodetskih deformacionih merenja izgradjen je na
ﬁniinjerskﬁm principima:

- projektni zadatak sa zadatim uslovima za izradu projekta;

- projekat odredjivanja pcmeranja i deformacije objekta i tla izradjen

prema projektnom zadatku;

- realizacija projektnog reSenja u svemu prema projektu.

Ovakav prilaz problemu omogucava da se prikupe 3to potpunije informa-
cije i obezbede neophodni uslovi za pouzdano odredjivanje pomeranja i deformacija
objekta i tla sa unapred zahtevanim uslovima i tagnodcu (prema projektnom zadat-
ku).

Jedna druga posebnost obog postupka sastoji se u tome 3to se za ispi-
tivanje podudarnosti mreZe odnosno za ispitivanje stabilnosti osnovnih tacaka
predlaze nov postupak koji ispituje podudarnost mreze izmedju dve epohe u svim
kombinacijama.

Ovaj postupak sigurno otkriva sve podskupove podudarnih tacaka. A korig-

Cenjem prikupljenih informacija koje se dobijaju svojstveno novom postupku analize

W
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e, et

odetskih deformacionih merenja nov pnostupak ispitivanja podudarnosti (utvrdjiva-
nje stabilnih tacaka) postaje posebno efikasan.
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6.2. POSTUPAK ISPITIVANJA PODUDARNOSTI MREZE
U SYIM KOMBINACIJAMA

Globalni zadatak analize geodetskih deformacionih merenja sastoji
se u tome da se pronadju osnovne taCke koje su podudarne u obe ispitivane se-
rije.

U svim pozratim postupcima vr$i se selektivno eliminisanje nestabil-

nih osnovnih taCaka, iz skupa od »n tacaka, sve dok se ne precnadje skup stabil-

c+
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nih osnovnih aka. Prvo se primenjuje globalni test podudarnosti na skup od
n tataka i odbaci talka koja pokaZe najvece odstupanje. Zatim se isti postupak
sukcesivno primenjuje na n-1, n-2, ... itd. tacaka, sve dotle dok se ne prona-
dje skup od %k stabilnih osnovnih taCaka (dalje ¢e se nazivati stabilne tacke)
- u kom slucaju globalni test pokazuje saglasnost podudarnosti. Medjutim ovakav
nacin ispitivanja stabilnosti osnovnih tacaka, odnosno eliminisanja nestabilinih
tacaka, ima jedan veliki nedostatak koji se ogleda u maloj moci otkrivanja ne-
stabilnih tacaka. Mala mo¢ testova u ovom sluCaju javlja se i1z razloga Sto se
pojavlijuje relat Inih tadaka, koji dosta Cesto mozZe bi-
ti veéi od broja stabilnih tacaka, t.j. 3to se pojav1juju dve grupe tacaka i
to grupa tacaka koje sadrZe pomeranja i grupa taCaka bez pomeranja.

U ovakvim slucajevima potrebno je primenjivati druge postupke koji
sa vecom sigurnosS¢u razdvajaju skup tacCaka koje su se pomerile od skupa tacaka
koji se nisu pomerile. Takvi postupci koji omogucuju sigurnije razdvajanje

ovih dveju grupa taCaka u matematickoj statistici poznati su kao robusni postu—

t1 figura w svim Kombinacijama
sastoji se u sledecem:

A. Osnovna varijanta. Ispituje se podudarnost mreze prve i nulte
epohe. Ovo ispitivanje izvodi se u svim kombinacijama za delove mreze koji se
sastoje od 2, 3, ..., p tacaka, gde je p ukupan broj tacaka u mreZi. Testira-
nje podudarnosti mreZe moZe se jzvoditi pomoéu razlika koordinata i/i11 pomocu
razlika duzina i uglova. Ako se za testiranje koriste razlike koordinata, tada
Jje potrebno ocene 57 koordinata prve epohe transformisati na ocene z koordina-
ta nulte epohe, u kom slucaju razlike koordinata postaju ocenljive fﬁnkcije.
Medjutim, kada se koriste razlike uglova i duzina onda ovu transformaciju nije

potrebno izvoditi, posto su, u tom slucaju, ovo ocenljive funkcije.



97.

Zatim se za sve kombinacije sacini tabela razlika koordinata i/i11
tabela razlika duzina i uglova iz dve epohe za talke za koje se ispituje podu-
darnost. Koje veliCine ¢e biti prikazane tabelarno zavisi od toga, pomocu kojih

'

se velicina (koordinatnih raziika i/i11 razlika duZina i uglova) formiraju test

velicine za ispitivanja podudarnosti. Dalje se formiraju test velicine, pomocu
koordinatnih razlika i/1i11 razlika duZina i uglova, za testiranje hipoteze o
podudarnosti mreze u dve tacke u svim kombinacijama (koliko kombinacija toliko
Ce biti brojnih vrednosti za test veliGine) 1 u tablici se oznale one kombina-
cije tacaka za koje je prihvacena hipoteza o podudarnosti mreZe. Zatim se na

isti naCin formiraju test veliCine za isptivanje podudarnosti mreZe u tri tac-

K
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u svim kombinacijama (brojnih vrednosti test velicina ima koliko i kombina-
cija po tri tacke) i u tabeli oznale kombinacije talaka za koje je prihvacena

hipoteza o podudarnosti mreze. Ovo testiranje se sprovodi, dalje, za sve kombi-

nacije po Cetiri tacke, za sve kombinacije po pet talaka, ..., itd., i na kra-
Ju za p tacaka.

Poste ispitivanja podudarnosti u svim kombinacijama treba izvrditi
pretragu po tabeli i uoCiti sve oznaCene kombinacije po dve taike u kojima Je
mreza podudarna, zatim uoliti sve kombinacije po tri tacke u kojima ima obele-
Zenih taCaka, ..., itd., do kombinacije sa p talaka. Talke koje su oznacene
u najvecem broju kombinacija smatrade se stabilnim sa odgovarajucéim nivoom
znacajnosti. Neka je broj tih talaka k, tada moraju u tabeli biti oznaene te
tacke u kombinaciji k tacaka i u svim kombinacijama niZzeg reda od k tacaka.
Drugim reCima, moraju biti oznacene sve kombinacije po dve tacke (i1z skupa od
k taCaka), sve kombinacije po tri tacke, ..., sve kombinacije po k-1 tacaka
(iz skupa od % tacaka) i, naravno kombinacija tih k tacaka. Samo u takvom slu-

Caju tih k tacaka se za dlju analizu smatraju kao stabilne tacke sa odgovaraju-
¢im nivoom znacajnosti.

Ako u mrezi postoji m grupa tacaka, sa po k., k., ... , km tacaka

I 3
u grupi, koje su podudarne svaka za sebe, onda ova metoda omogucava otkrivanje
svih m grupa podudarnih tacaka. Potrebno je ovde naglasiti da ce ést podudar—
nosti za tacke iz jedne grupe pokazati saglasnost, medjutim za tacke iz razlidi-
tih grupa test podudarnosti pokazaée nesaglasnost. Otkrivanje ovih grupa posta-
je veoma jednostavno i ocigledno ako se koristi prethodno formirana tabela.
Ovakve grupe tacaka javljaju se u sluajevima nastanka tzv. rascepa mreze.

Po utvrdjivanju skupa od % stabilnih tacaka pristupa se ocenjivanju
pomeranja ostalih p-k tacaka. Radi toga pogodno je jos u fazi ispitivanja podu-

darnosti mreZza u dve epohe uraditi i transformaciju sluénosti cele mreje iz pr-

ve na nultu epohu u svakoj kombinaciji na osnovi tacaka Cija se podudarnost
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ispituje. Odgovarajuce ocene razlika koordinata i/i1i razlika duzina i uglova,
takodje, se prikazuju u tabeli formiranoj pri ispitivanju podudarnosti mreZe.

Ukupan broj kombinacija ispitivanja podudarnosti mreze: (sa dve tac-

ke) plus (sa tri tacke) plus ..., plus (sa p tacaka) iznosi
el e e e p11 {p) p |
2 I T A S B S S ST B R R R
I 0 b e I = - aed o
tad {2 Le) dLe) L J ) cofploang iz )|
=P - (p+ 1) (6.2.1)

U tabeli (6.2.1) prikazan je ukupan broj kombinacija (ispitivanja

podudarnosti mreZe) za neke vrednosti p

Tabela 6.2.1

broj tacaka broj kombinacija
p b
3 4
4 11
o 26
6 a7
7 120
8 247
g 502
10 1075
11 2036
15 32762
20 104858585

1z tabele 6.2.1 zakljuCuje se da je broj kombinacija za p > 10 veo-
ma veliki (vec¢i od 1000), sto iziskuje veliko vreme rada racCunara Cime postu-
pak poiinje bivati neekonomican. Ovo upucuje na to da treba projektovati mreze
sa malim brojem ispitivanih, "stabilnih", tacaka i1i uraditi modifikaciju ovog

postupka. Retko se projektuje u mrezi veci broj od 6-7 stabilnih tacaka, a vrlo
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retko veci broj od 10. Ovo iz razloga 3to stoje na raspolaganju, joS u fazi
wojektovanja mreZe, dodatne informacije o stabilnosti tacaka (lokacijama za

acke), koje daje geolog. Zbog toga je moguce planirati manji broJ stabilnih
tacaka, jer postoji velika sigurnost da Ce odredjen broj tih tacCaka ostat:
stabilan za vreme ispitivanja objekta.

Jedna od modifikacija koja se primenjuje u ovom radu, radi smanjiva-

nja vroja kombinacija, sastoji se u tome da se ne vr3i detaljno ispitivanje po-
dudarnosti, kao u tacki 4., u svim kombinacijama, veé skokovito u manjem bro-

Jju kombinacija.

Ll LWL

B. Modifikovana osnovna varijanta. lspituje se podudarnost mreze
prve 1 nulte epone.
1. Ovo ispitivanje izvodi se u svim kombinacijama samo za po dve 1

za po tri tacke. Saéini se tabela koordinatnih razlika i/11i razlika duzina i

I

uglova iz dve epohe za tacke za koje se ispituje podudarnost. Zatim se formi-

raju test veliZine, pomocu razlike koordinata i/i1i razlike duZine u uglova,

za testiranje hipoteze o podudarnosti mreZze u svim kombinacijama (sa po dve i
sa po tri tacke). Dalje je potrebno u tabeli oznaCiti one kombinacije po dve
i on ] ije po tri tacke za koje postoji saglasnost podudarnosti mreze.

c
koje su oznadene i u kombinacijama po dve talke i u kombinacijama po
ormiraju osnovni skup od k tacaka.

Na ovaj naéin se izostavlja odredjen broj kombinacija ispitivanja

+

2. Na ovako izdvojeni skup od k talaka primenjuje se test podudar-

nosti sa istom test velidinom. Kada ovaj test pokaZe saglasnost tada se ispitu-

je podudarnost i preostalih p-k tacaka. Formira se novih p-k skupova taCaka od

po k+1 tacke i to tako Sto se izdvojenom skupu od %k taCaka prikljuCuju pojedi-
nacno ostale taCke iz skupa od p-k tacaka. Na ovih p—k skupova tacCaka, sa po
x+1 tackom, primenjuju se test podudarncsti sa istom test veliCinom. Skup taca-

o~
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a signifikatnim testom ukazuje na tc da Jje pridodata tacka znaCajno odstu-

odbacuje kao nestabilna, a skup tacaka sa prihvacenim testom
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ukazuju na to da pridodata tacka nije signifikatno pomerena i ona se prikljucu-

e skupu od * stabilnih taiaka. Neka je g broj ovako prikljuCenih tacaka.

%]

3. Dalje se formira skup od k+g stabilnih tacaka i na njega primeni
st podudarnosti sa istom test veliCinom. Ovaj test bi morao da pokaze saglas-
nost (do granice znaajnosti o). Pomocu skupa od k+g tacaka formiraju se novi
skupovi od po k+g+I taCke (u svim kombinacijama) tako Sto se skupu od k+g ta-
Caka pridodaju pojedinacéno tacke iz preostalog dela (skup p-(k+g,). Na ove

skupove ponovo se primenjuje test podudarnosti Cime se Zeli proveriti da 11
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moZda medju preostalim tackama (skup p-k-g) ima eventualno stabilnih tacCaka.

4. U sluCaju da test podudarnosti na izabrani skup od k taCaka uka-
zuje na znacajno odstupanje od tablicne vrednosti potrebno je u tom skupu
potraziti one taCke koje sadrZe pomeranja, jer po pretpostavci zbog njih je
test i pokazac znacajno odstupanje. Ovo se radi tako Sto se i1z oveg skupa od
k tacaka formiraju novi skupovi od po k-1 tacke (u svim kombinacijama) i na
njih primeni test podudarnosti sa istom test velic¢inom. Saglasnost testa podu-
darnosti u ovom sluCaju ukazuje na to da izostavljena tacka sadrZi znacajno
pomeranje i ona se za dalju analizu smatra nestabilnom. Neka ovako odbacenih
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s, pri Cemu treba napomenuti da ¢e ovaj broj s odbacCenih tacaka

Formira se novi skup od k-s taCaka i na njega primeni postupak opi-
san u tatkama 2. i 3., s tim Sto se sada osnovni skup sastoji od k-s stabilnih

taCaka. U ove Cetiri taCke -iznesena je ideja i suStina modifikovane metode.

6.3. TESTIRANJE REZULTATA MERENJA

Jedna od vaZznih faza u analizi geodetskih deformacionih merenja
Jjeste faza testiranja rezultata merenja.

0d testiranja, za ovu analizu, vazna su testiranja normalnosti, tes-
tiranja homogenosti tacnosti, testiranja korelisanosti i testiranja grubih
gredaka rezultata merenja. Vrste merenih veli¢ina koje se najceSce pojavlijuju
u ovim slucajevima su uglovne i linearne velifine pa ¢e se u daljem samo o

takvim vrstama velicCina govoriti.

6.3.1. Testiranje normalnosti

Testiranje normalnosti rasporeda rezultata merenja je neophodno iz
razloga $to su skoro svi testovi zasnovani na normalnosti rasporeda osnovnog
skupa opazZanja.

Testiranje normalnosti rasporeda uglovnih veliCina moZe se izvesti:

- pomocu raspona dvostruke kolimacije;

- pomoc¢u srednje kvadratne greSke dvostruke kolimacije;

- pomocu srednje kvadratne greSke uglova sracCunate iz odstupanja od

aritmeticke sredine po girusima

- pomocu greSaka zatvaranja trouglova.



1) Testiranje normalnosti rasporeda iz gresaka
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spada u direktna testiranja i izvodi se pomocu Pissonovog x -testa. Formira se

test velicina

B i A
fE LT i ke (6.5.1)
b=t P :
LL7
gde Je: n. = broj rezultata merenja u grupi gJ;
J

np. — sraCunati (teorijski) broj rezultata merenja u grupi J;

c - broj nepoznatih parametara normalnog rasporeda (poSto je
poznata istinita vrednost zbira uglova u trouglu onda ne-
poznati parametar moZe biti samo o“ - u kom slucaju je

o 1 ‘
e=1; a ako je poznato i o onda je c=0);
k < 5 logn - optimalan broj grupa, (6.3.2)
»n - ukupan broj gredaka zatvaranja trouglova.

o

ST it s & s / : 2 " 3
Test velicdina ¥~ iz (6.3.1) ima x“-raspored sa f = k-c-1 stepeni slobode.

Hipotezu: gredke zatvaranja trouglova pripadaju normalnom rasporedu
> -

prihvatamo ako je y° manje od tabli¢ne vrednosti za odgovarajuci nivo znacajno-

~

sti. Verovatnocu p. racunamo po formuli
o
b, = F(NL) = FlAY) = Fluy) = Flus) (6.3.3)
J J J Jd J

gde su A> 1 A" - granice j-tog intervala (grupa), a u. 1 u, - njihove odgovara-
J J

] i

L% (9]
juée normirane vrednosti

L; iy
u. = A” y W, = Ad ¥ (6.3.4)
& o] J a

pri Cemu o predstavlja ocenu standardne greSke zatvaranja trougla koja se racu-

na po formuli

1

\&)
=
Sh}
J
1

/,‘/- . ) & o)

@

n

(1]

7

Ako je poznato o, onda se u (§.3.3) i (6.3.4) umesto ocena koriste

prave vrednosti.

V
C
-
|
=
.
C
w

Napomena: Pri ovom testiranju mora biti np. > 513 n.

¢ o

x4
.
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Testiranje rasporeda normalnosti rezultata merenja uglova pomoCu

srednje kvadratne gredke spada u indirektna testiranja.

2 m 2 L s T 5 e A e T P —
2. Testiranjge rezultata merenja na norma LtNostT rasporeaa Koristect
’5)
A O AV oL 4 59 AT ap ~LAA Ao A DA A anviniyAa .,{J'__t R UC C T | a 6 A
raspon merenja 13vodil se, takdoge, pomocu P1rsonovog X —lrestd rormu i o e ) L5

d
tata merenja koji je u funkciji broja mrenja pri formiranju raspona. Za izra-
m

Cunavanje verovatnoce p. formula (6.3.3) ostaje u $to se umesto
/

%

v
F(u) koristi funkcija rasporeda normiranog raspored
m
:
w_ - raspon rezultata merenja;

G - ocena standardne greske pojedinog rezultata merenja iz kojih

se formira raspon merenja;
m - broj rezultata pri formiranju raspona.

Ocena &, u ovom slucaju, moze se dobiti po formuli

a>
|
=
(o
N
~J
=)

gde Je: w - aritmeticka sredina iz svih raspona,

o« - koeficijent koji predstavlja oCekivanu vrednost normiranog

raspona Ww’ a uzima se iz tablica rasporeda raspona po argu-

1T

mentu m.

Broj nepoznatih parametara ¢ u formuli (6.3.1), u ovom slucaju, iz-

nosti a) dva - ako je nepoznato o; b) jedan - ako je poznato o.

3. Testiranje normalnosti rasporeda rezultata merenja pomocu srednje
t

=

kvadratne gredke rezultata merenja. 1 u ovom sluc¢aju, kao i u slucaju testira-

nja normalnosti preko raspona, potrebno je imati serije merenja sa istim brojem
merenja u syim serijama.

Neka ima » serija sa m rezultata merenja u svakoj seriji. Za svaku
- L . ~D . . : 1 :
seriju merenja izraCuna se 0., t=1,2,...,n, 12 odstupanja od aritmeticke sredi-

(2

. Z . ' >
ne i ocena za o iz svih rezultata po formuli

4

C

by
il
—~



Za veliinu, kolic¢nik ocena, vazi

5]
P

RN (56529

7 {f gl &

Lt I . 2 . o i
I u-ovom sluéaju koristi se Pirsonov x =test t.j. vazi formula {e.3.1) i°(6.3.3);
s tim Sto umesto veliCine u u formuli (g.3.3) koristi se

/\2 ~ 9
P no

6) o

(m=1) —% i (m—1) E - pri poznatom o
o 9]

odnosno

= 2 Tz
7. s

(m=1) = i (m=1) =5 - pri nepoznatom o
o g -

Pri poznatom ¢ broj ¢ u (g§.3.1) iznosi 1, a pri nepoznatom g iznosi 2.

i

4. Testiranje normalnosti rasporeda linearnih merenja. U deformacio-
nim merenjima smatrace se da se najveci broj merenja izvodi pomocu elektro-optickih
daljinomera; $to znaci da postoji mogucnost provere rezultata merenja na normal-
nost rasporeda.

Provera normalnosti rasporeda rezultata ovih linearnih merenja moZe
se izvesti:

- pomoc¢u raspona dvostrukih merenja (dvostrukih Citanja) na stanici:

- pomo¢u raspona merenja napred-nazad;

- pomocu srednje kvadratne greSke, za sluCaj merenja u serijama.

Testiranje normalnosti rasporeda pomocu raspona merenja izvodi se
na nac¢in kako je objadnjenc u ta¢ki 2. ovog potpoglavlja ( 6.3.1 ), a pomocu
srednje kvadratne gredke na nalin kako je objasnjeno u tacki 3. ovog potpoglav-
1ja.

632 Testiranje homogenosti tacCnosti

Homogenost tacnosti rezultata merenja potrebno je testirati unutar
epcha merenja i izmedju epoha merenja. Homogenost tac¢nosti unutar epoha merenja
ispituje se radi pravilnog odredjivanja tezina, pravilne primene dozvoljenih

odstupanja i radi pravilnog testiranja hipoteza. Ako homogenost tacnosti rezul-
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tata merenja izmedju epoha ne bi bila ista onda bi testiranje hipoteza bilo
vrlo komplikovano, odnosno u slucaju iste homogenosti tacnosti formule za tes-
tiranje hipoteza veoma se pojednostavijuju.

1 e 7 5 L N S = ST A - - o 7
| . Testiranje homogenosti tacnosti rezultata merenja unutar epona.

Testiranje homogenosti tacnosti uglovnih veliCina moze se izvoditi pomocu sred-
njih kvadratnih greSaka dvostrukih kolimacija i srednjih kvadratnih greSaka
uglova.

Neka su za k serija merenja (u epohi) na raspolaganju srednje kvad-
ratne gresSke

3

X ' o

s& P. fs -i. Ty Stepent slobbae.

a) Ako je k=2, formira se test veliCina

2 WZ
"1 2 2 95 2 2 c
F = — 7B Fo=s— M- 21 & 7
5 Za r’z mg 117 F 7 zZa /722 ’771 (68l G
mq m
2 1

koja ima F-raspored sa f i f, odnosno f, i f] stepeni slobode.
& &

ipoteza H_: rezultati merenja prve < druge serije su homogene tad-
o il s L i g : S , & 5
nosti, odnosno M(g7) = M(O?), se prihvata ako je F manje od tablicne vrednosti
za odgovarajuci nivo znafajnosti; u protivnom hipoteza Z se odbacuje.

(&

b) Ako je k > 3 formira se test velicina

z 9

(6. Sl 1

>
i
Q|
<
=
|

koja Je aproksimativno rasporedjena kao Xa sa k-1 stepeni slobode, pri Cemu Je

; k ; B k
& = 1 # 7/7,;13 (7 — = - ), f =, X f/’ (BT 2
g al 1.:] J?: i 7o (7
,7/
2 A )
m == I fm., (628,12
/ . -
=
. 2 Shp 02
Hipokteza d » 6. =6, = vae =0, =0 (6.3.14)
(8] 1 & < N
gde je o, = M(m.) prihvata se za sluCaj da Je ¥y manje od tablicne vrednosti.

U protivnom odbacuje se.
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Napomena: Ovaj test daje dobre rezultate (mo¢ mu je vrlo velika)

')

Ay £ = g=q %
pri f. > AP

2. Testiranje homogenosti tadnosti izmedju epoha. Ovo testiranje

oS sa f, =n, - u, stepeni slobode, za epohu 1, i
o, sa f, = n, — u, stepeni slobode, za epohu 2,
pri Cemu Je:
G (7=1,2) - ocena disperzije jedinice teZine na osnovi rezultata

S

merenja iz epohe 1 i 2;

2) - broj rezultata merenja u epohi 1 1 2;

u. (¢=1,2) - broj nepoznatih (pri izravnanju) u epohi 1 i 2.
Zatim se formira test velicCina
/\2 /\2
g, ') O o [p)
- I & 2 ~ 2 2 2 T
¥ = 28 e, 0,001 B2, Zd 0, > &, (6,815
~2 2 ot 2 1
of g ;
T g i
pri Cemu test velifina F ima F-raspored sa f, i f,, odnosno f, i f, stepeni slo-

7 22 2
bode, pa ako je 7 manje od tablilne vrednosti za odgovarajuci nivo znacajnosti

+4

onda se prihvata hipoteza o homogenosti tacnosti rezultata merenja izmedju epo-

ha 1 i 2. U protivnom odbacuje se.

Napomena. Ako se vodi raCuna o parametrima navedenim u poglavliju 2
(geodetske mreZze za deformaciona merenja), onda Ce test o homogenosti tacnosti
rezultata merenja izmedju epoha imati vrlo visoku sigurnost prihvatanja - §to

pokazuju mnogobrojna dosadasnja ispitivanja.

6.3.3. Testiranje korelisanosti rezultata merenja

Ovo testiranje je znacajno iz razloga $to su skoro sve formule, ko-
je se koriste pri izravnanju mreza, izvedene pod statistickim modelom koji
pretpostavija nekorelisanost rezultata merenja. Da bi se ti modeli i stvarno
mogli koristiti neophodno je testiranjem potvrditi ove pretpostavke.

Testiranje korelisanosti rezultata merenja izvodi se preko koefici-
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jenta korelacije r.
1. Za sluCaj poznatih standardnih greSaka siucajnih i sistematskih

greSaka merenja koeficijent korelacije moguce je unapred odrediti. Tako, ako je

standardna greSka sluCajnih gre3aka e, a

B =
0. - standardna greSka sistemaskih greSaka &, onda je

O

A 0O (6.3.16)

(]
0l

4
Q
Oy Do

Zanemarljivost koeficijenta korelacije rezultata merenja direktno
d ficijenta zenemarljivosti sistematskih gre3aka (u odnosu na slu-

koe
Cajne greSke). U primenama se uzima za |r| < 0,10, da ne postoji korelacija;

™~
)
s
(%)
-t
(@]

za |r| < 0,30, da postoji vrlo slaba korelacija, a za |r| < 0,50 - da postoji
slaba korelacija.

NeuzimanJe u obzir korelisanosti rezultata merenja odraZava se na
rezultate izravnanja kao pogres$no usvojena matrica teZina. Pogresno usvojena
matrica tezina ne deformiSe ocene vektora nepoznatih - ocena vektora nepoznatih
je nepomerena, dok je ocena disperzije jedinice teZine pomerena. Ta velidina

pomeranja moZe se proceniti iz formule

e
M(v W) _ 52 o o 7 7] 5
LSS _ 7 o
= x == - s + o r At \ e s = o S
n—u trag |\P " (W-WA(ALWA,) "ALW| # O (6. 8:17]
n—u ; T 1]
L _

- Koch 1980, Perovié 1986 (u rukopisu), zamenom W sa P+AW, pri Cemu
\ /
AW mora biti pozitivno odredjeno, a
4 — predstavlja podmatricu u jednaCinama popravaka kod koje je
r(A.)=r;
W - usvojena (pogreSno) matrica tezina;
P - prva matrica tezina rezultata merenja.
Medjutim, poznato je da gredka u matrici teZina deluje u rezultatima
izravnanja kao velicine drugog reda. S toga matricu teZina i nije potrebno poz-
navati strogo tacno.

2. [a slucaj nepoznatih standardnih gresaka o i Os testiranje kore-

lisanosti rezultata merenja izvodi se pomocu test velicine



’
¥ — =72
r of

e za velike vrednosti = (6.3.18)
Vv ————— i za male vrednosti r,
Pl =0 0L
koja je aproksimativno normalno rasporedjena sa parametrima (0,1) - pri pozna-

tom r,1 pomocu test velicCine.

t = —— R (6.3.19)
,/7_ 7’2 3
¥ i 74
B
gde Jje n = broj rezultata merenja a
r~ - empirijski koeficijent korelacije.

Hipoteza # : r = 0 prihvata se pri -

lu| < o pri poznatom »,
.i
\t| < ¢t._ (f) - pri nepoznatom r.

6.3.4. Testiranje grubih greSaka

Testiranje rezultata merenja radi otkrivanja opazanja koja sadrze
grube greSke 1 njihovog eliminisanja neophodno je zato $to neotkrivene grube
greSke u opazanjima mogu dovesti do pogreSnih zakljuCaka a nastalim deformaci-
jama 1 0 oceni tacnosti. Geodetska mreza koja slabo kontrolisSe grube greSke
nepouzdana Jje i nije podesna za odredjivanje deformacija, jer je veliki rizik
davanja pogrednih zakljuCaka o moguc¢im deformacijama. Kontrolna geodetska mre-
Za Je pouzdana ako omogucava da se i najmanje grube greSke otkriju. O otkriva-
nju opazanja sa grubim greSkama pomocu ocena popravaka iz izravnanja i o uti-
caju neotkivenih grubih greSaka na ocene koordinata tacaka detaljno je govore-
no u pctpoglavlju 2.10.2. Pre poCetka merenja vrsi se detaljna analiza celo-
kupnog procesa merenja u cilju optimizacije procesa merenja o Cemu je detaljni-
Jje govoreno u poglavlju 2.1, 2.4 i 2.5. Zato ¢e se ovde dati samo kontrola i
praCenje rezultata na grube greSke u procesu merenja.

Neka ima »n rezultata merenja i neka su oznaCeni sa X , X

iy (515t LS s
/ ” ¥

Dalje se pretpostavlja da su ovi rezultati normalno rasporedjeni oko olekivane



()
co

)

vrednosti a = M(X.) sa disperzijom ¢

I

N}

(o BB 5

5}

I i £ 2 90
AoV V(la,0 J (U-u.(_u,

[

1. Razmatra se sludaj kada samo

jedan rezultat odskade, pri Cemu Ce

se smatrati da je to X - To znaCi da se sumnja da rezultat X 1ima grubu gresku
7 I

Sto treba proveriti. Formira se test velilina

_ 7l T/n ) 57 4
W S e i Gl (B Sea 2k o
e
=
o v
i)

B (o - poznato),

==
(@)
(U]
Do
(A%]
N

pri Cemu je u__ kvantil normalnog rasporeda za nivo znafajnosti a. Rezultat

a

koji ne zadovoljava (6.3.22) odbacuje se i ponovo meri. Za slucaj nepoznatog
o sracuna se ocena

A /7 n—1 9
J = - = A i ols
g, =v LXK, = X =2, (6.3.23)
A =c i . Z 1
=]
de je X L (x +x X
( (= —— (X + X, F ... F X
g J *1 n—1 1 2 T
Test velicCina
s
:/L Z a 7 7 R 5
t = ——— " t. .83 fm-2 (6.3.24)
A = y
o, vV
1 n—1
ima Studentov raspored sa n-2 stepeni slobode, pa ako je
| ¥ v | P /: /'/ L [ Z O\
" /‘J /7-‘"1.)' i 7 7.2 - i

prihvata se hipoteza da rezultat X ne sadrzi grubu greSku.

Ako je broj merenja mali, n < 10, onda je efektivnost kriterijuma
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(6.3.25) vrlo malo. U tom cilju ocena standarda ¢ izvodi se iz drugog niza

rezultata merenja: X , X , ... , X5 pri ¢emu mora biti £ > 10 (poZeljno je
4 & Jra
da bude f > 20) po formuli
L
by SIS o w8 i e
GF = Y ? L LA A?_/-/ 5 (Ve 0o )
A 1 ? - - Y° o+ X + ¥ )
el el i T fper’ o
tada se dozvoljeno odstupanje racuna po formuli
|x - X| < - g (6.3.27)

| x + ;
VS i I-osf n-1

Ako je zadovoljen
g

O
=%
o
'(A«‘
3®)
~J

) onda se prihvata hipoteza i da X ne sadrZi grubu

2. Sluaj kada po jedan rezultat odskade sa obe strane opaZanog sku-

J

(¢

pa merenja. U tom sluCaju kao kriterijum grubih greSaka koristi se dozvoljeni

Wy — & W (6.3.28)
T=0 =0
pri Cemu Je W kvantil normiranog raspona merenja, pa ako je
w o=y o <o W 5 2 99
R YR VRS EI TRefRal
nda se prihvata hipoteza da rezultati koji odskacu (to su X(z) i X(n)) ne sa-

rze grube greSke. U protivnom hipoteza se odbacuje; oba rezultata merenja se
odbacuju i ponavljaju merenja.

Ako je standard o nepoznat onda ga treba oceniti na nacin kac u 1.
- formula 6.3.26, pa se kao kriterijum grubih greSaka koristi izraz

~
w % = ZINTT s g (6.3.30)
L / o 0.0.0U/

A 1 A S W A
n (n) (1) I=-0; f

pri Cemu Je W kvantil studentizovanog raspona merenja, koji se uzima iz

i B

-
Cizovanog raspona po parametrima n, f,a.

"

e

tablica stude

Napomena. Kriterijum (6.3.29) ima veliku efektivnost (skoro jedinica)
pri n < €. Pri broju merenja vecem od 3est kao kriterijum dozvoljenih odstupanja
bolje je koristiti kvantil rasporeda srednje kvadratne gredke.

Velicina



pa ako je

0o

-
= X S A =4 (6. 3. %9)

= 2 L/ - £ . O )& )
g <&'==@ , (il (0«gu0

Fa
J

onda se prihvata hipoteza da rezultat koji odskaCe ne sadrZi grubu gresku.

L I y IR
Ako su poznate istinite greske €., €55 ..., € onda izrazi (6.3.20)

L

(6.3.32) ostaju u vaznosti (mogu se koristiti) s tim Sto svuda umesto Xi treba

zameniti €., 1 pri poznatom standardu o kao dozvoljeno odstupanje treba koris-

titi izraz

™
AN
<

°

Q
==
Oy
<
[WA]
(W)
S

gde je ».  kvantil normalnog rasporeda za nivo znacajnosti a.
=0l
6.4. IZRAVNANJE REZULTATA MERENJA
Kod odredjivanja pomeranja i deformacija objekt i tlo zamenjuju se
Jednim brojem dobro izabranih karakteristickih tacaka - taaka na objektu. Van

e
ispitivanog objekta postavljaju se osnovne geodetske tacke i to "van" zone de-
ormacija. TaCke na objektu i osnovne talke spojene su u geodevsku kontrolmu
mrezu. Kontrolna mreZa treba da se projektuje tako da omoguéi pouzdano odredji-
vanje deformacija objekta i tla, pri Cemu treba voditi raduna o uslovima koji
su dati u galavi 1 i 2.

ZakljuCci u vezi odredjivanja pomeranja i deformacije objekta i tla
donosice se na osnovi ispitivanja podudarnosti mreZe izmedju tekuce (prve) i
nulte serije merenja. VeliCine iz nulte serije oznaavacée se sa nulom u indek-

su, a veliCine iz tekuce (prve) serije sa jedinicom.

)

Ea

o

a
-Op
- opazanja nisu korelisana u seriji;

e se pretpostavlja:
azanja

su normalno rasporedjena;

- opazanja nisu korelisana izmedju serija;

- opazanja su homogena u seriji;

- opazanja su homogena izmedju serija;

- opazanja su oslobodjena grubih i sistematskih gre3aka.

0 razlozima uvodjenja ovih pretpostavki i nacinu njihovog testiranja



detaljnije je razmatrano u poglaviju (6.2.2).
Ako vaZe gornje pretpostavke onda je n-dimenzionalni vektor opazanja

normalno rasporedjen, t.J.

pri Cemu je <-oznaka serije.

Radi dobijanja koordinata taCaka kontrolne mreZe rezultati merenja
iz dve epohe izravnavaju se odvojeno, za svaku epohu posebno, po metodi posred-
nih izravnanja.

JednaCine popravaka - funkcionalni model glasi

e B, S AE 0T (6 2A2
(% 7 T 1
dok je pripadajuc¢i stohasticki model
y ; S e L 2 i P
(o) =0 &= Mo AR e S — A (6.4.5°)
7 . T 1 L
7 T
gde su: 1. - vektor opazanja;
L
U, = Vektor popravaka;
Ai - matrica koeficijenata jednacina popravaka;
T, - vektor nepoznatih;
LZ - kovarijaciona matrica opaZanja;

5
(2

. — matrica teZina opaZanja.

o

Izraz (6.4.3) znadi da su opaZanja oslobodjenja sistematskih gresSaka. Matrica
4. ima nepotpun rang kolona rang (A.) =r. <u. , pri Cemu je s broj nepoznatih,
naeiendefelktiad & =2diile) =10 e
7 (5 7 7
Pod uslovom

dobijaju se normalne jednacine

Kako ne stoje na raspolaganju nikakve informacije o DATUMU to su normalne jed-
nacine singularne, imaju defekt ranga 4. Postoje mnoge metode reSavanja ovih

singularnih normalnih jednacina (Rao i Mitra 1971 i poglavlja 2.11). Ovde jJe



k2.

koriiceno reenje po metodi najmanjih kvadrata (klasiéno izravnanje). Kao Sto
je poznato vektor nepoznatih x se deli na dva podvektora z, iz, tako da su u
podvektoru x, sadrzani uslovi za DATUM; priraStaji nepoznatih zé tacke koje
definisu DATUM su nula - definitivne koordinate su jednake pribliznim koordina-
tama, a upodvektoru z, sadrzani su priraStaji koordinata tacaka koje ne defini-
Su DATUM. U tom slucaju reSenje normalnih jednacina je (izostavljen je indeks

- oznaka epohe)

2] [z (w3 0] [n]
33:3-;:{‘41:514 ’ i;:. G 4.5
i‘" | ‘,«’ | ‘ n /71 ‘E‘ |
LLo ] e LY ] \_,/124'
sa kovarijacionom matricom
[K— 0 I
Bl o7 43" (6.4.6)
L | .
| 0 K= =0 :
L z
&
Ocena vektora popravaka je
V. = A/'ri - 17/ 5 7=0,1 (6.4.7 )
a ocena disperzije jedinice teZine
v.K, v
SN -
e i B (6.4.8)
Z 7

Ako su merenja u dve epohe homogene tacnosti, onda se za disperziju jedinice

teZine moze dobiti bolja ocena po formuli

. /\2 e /\2
g T .
A0 IO o o iy : X 5 5
G = - = sa = S (g.4.9)
7. % iy To ! =t
o 1

Radi toga je potrebno ispitati homogenost tacnosti dveju serija merenja (vide-

ti poglavlije (6.3) testira se hipoteza

o <
—

Formira se test velicina



o AO
(0= 5 Oy ~O AD
_ 9 . e e & e L (0 4 )
Pe==— 28,29, 1 ==, 28 0, > 0, (6.4,717)
4 3 & ”d & &
J‘,? O,

=1
J
peni slobode, odnosno f, i F, stepeni slobode, pa ako je F manje od tab

vrednosti za odgovarajuéi broj stepeni slobode onda se prihvata hipoteza o ho-

Ste-

(@]

(€8]

prema formuli (6. ). Test veli€ina (6.4.11) ima F-raspored sa f_ i 5
1

icne

()

mogenosti tacnosti rezultata merenja u epohama ¢ i I. U protivnom hipoteza se
odbacuje. Ako je dokazana homogenost, to je jedna od pretpostavki koju moraju
da zadovolje rezultati merenja u obe epohe, tada se bolja ocena za disperziju
jedinice teZine racuna po formuli (6.4.9 ).

Posto je, pri formiranju test veliCina potrebno koristiti, razlike

koordinata koje su ocenljive, a razlike

Qul
I
P
|
—~t
Qul
I
Sl
|
B
(SN
N
(IS
0o
N

(S

>

(. (7=0,1) reSenje normalnih jednacina ( 6.4.5) pod uslovom mini-

E®)
i)
-
)¢
(9]
=
(o=

o
D
!

malne norme redenja, nisu ocenljive, onda in je potrebno uCiniti ocenljivim.
Ove razlike koordinata bice ocenljive ako se transformacijom Ticnosti ocene
koordinate tekuce serije transformiSu na ocene koordinata nulte serije. Zato
koristiti s-transformacija (videti poglavlije 2.11),i1i Helmertova
rmacija. Ovde je kori3cena Helmertova transformacija za transformisanje

koordinata prve (tekuce) na nultu seriju. Formirane su jednaline popravaka

— - 1 + (o e e 4 2
)xﬂ =Gt (x z ) s (6 13)
gde su:
z. 1z - koordinate taaka prve i nulte serije respektivno,
v - vektor popravaka koordinata ,
st el Ead . . s 1aeT =
t =le_c¢ ¢, c |, nepoznati parametri transformacije (dve translaci
S U D a
cije, rotacija i promena razmere)

G - matrica koeficijenata uz nepoznate koja moZze imati sledece oblike

r " O C

| 4 U L Y .

|5 0 e

U 1 “/.’//; L"jl

7 0 0 19 |

R v 22
G i="ld 1 -y9 x2| - za slucaj kada su u mrezi (6.4.14a)

(i o o mereni samo uglovis;



r‘A‘ O-‘
111 0 1‘7}
| o)
iJ 1 —171
1 L
L , 0|
| 7 0 T, |
‘ |
|
G =10 1 —gi} - za slucaj kada su u mrezi (6.4.14B)
| &4
! ‘ mereni uglovi i duzine;
| |
| 1
[ 4 A e
|7 & “n|
w :
o 1 4°|
11 0]
1 N 7
i»;«‘ £
i \
| 1 0|
; |
G =0 1 - kada su mereni uglovi, duZine i (6.4.14¢c)
{ | nagibi (azimuti).
17 0
| |
i |
ij 1
., gf (7=0,1) - priblizne koordinate tacaka.

- o Y i g .5 G s
Koeficijente u treéoj koloni matrice G treba uzimati u[am/p”Jg au
Cetvrtoj u |km|, u tom sluaju nepoznate ¢, imace dimenzije |"| a nepoznate

0]
c |em/km]|.
o

Elementi transformacije ¢ ocenjuju se iz jednacine (6.4.13) pod uslo-

vom

V. VU= = minimum , (6.4.15)
5. R
4
pri Cemu se dobija
7.-1 T~ =
t = = (GG G (=2 ) ; O 216"
1 e
odnosno
g e e L T..-1 T- ]
t = = (G.G) G2, + (G &) G (6.4.17 )
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Sada se transformisane koordinate prve serije na nultu seriju dobi-

jaju po formuli

-1 - N T . -1.7T- N

x, = G & ., = (E — G(GG) G ) T, * G(GG) G x (6.4.18)

Sada Ce razlike

d=z -z =Hz -z) (6.4.19 )
pri Cemu je

g =F-66e 6 (6.4.20

predstavijati ocenljive funkcije, pa kao takve mogu posluziti za formiranje

+*

test velicina pri testiranju hipoteza o podudarnosti mreZe u obe serije. Pri to-
me Jje potrebno za ovako formirane razlike 4 naci i matricu koeficijenata teZina
Q,. Zamenjujuc€i (6.4.18) u (6.4.19) nalazi se da jJe

a

OC.Tecd

O
I
I
=
o)
i
p\
O
N~
l‘!{
%)
N
NS
3
N—

Pseudoinverzija za @, moZe se dobiti po formuli

T = i m
nt — /n S L i

) 5 € 4
d d

+
[}
(@]
e
|
%
[
Oy
H
oo
(A
Lo

pri Cemu je G iz (6.4.14).

Ovde treba naglasiti da, u mrezi sa merenim duZinama, duZine i uglo-
vi spadaju u ocenljive veli¢ine, a u mreZi sa merenim samo uglovima, uglovi spa-
daju u ocenljive veliCine, pa ako se duZzine i uglovi koriste za formiranje test
veliC¢ina to nije potrebno vr$iti transformaciju koordinata prve na nultu seriju.
Odnosno pri ovom testiranju mogu se koristiti ocene nepoznatih iz klasicnog iz-

ravnanja.



.5. TESTIRANJE PODUDARNOSTI MREZE

[@)]

T Izbor test velicina

(o))
(B

U analizi geodetskih deformacionih merenja izbor test velicina igra
veoma vaZnu ulogu iz razloga 3to od tog izbora zavisi stepen odkrivanja defor-
macija koji je u direktnoj vezi sa moci testa.

U ovom radu vodilo se racuna o izboru test veliCina, pa se tako, po-
red kori3cenja uobiajene test velicine sa razlikama koordinata koristila i
test veliC¢ina sa duzinama i uglovima.

Sada ¢e biti prikazano kako se do3lo na ideju da se osim testova sa
razlikama koordinata koriste i testovi sa duZzinama i uglovima.

Pri transformaciji figura sa dve tacke, kada su merene duZine, nas-

taje sledeca situacija

Sls

) = D =D ('_/ LY

o
o
e

1ika

Q,
)|

- predstavlja stvarnu deformaciju duzine. Pri testiranju sa test velicinama
koje koriste razlike koordinata, za slucaj kada bi bilo ¢, = F, tada bi se u

test veliCini pojavio iznos za pomeranje




117

Pri testiranju sa test velicCinama koje koriste duZine (rastojanja),
za sluCaj kada bi bilo @,, = E, tada bi se u test veliCini pojavio iznos

INne g o 2 )
AL A { Q. /

Kako bi test velicCine (6.5.2) 1 (6.5.3 ) pod odredjenim uslovima, imale F-ras-
)

a
pored sa I 1 « stepeni slobode, to bi test koji odgovara velicini (6.5.3

S
oy

o]
O

m
Cu mo¢, Sto je autora ovog rada, zajedno sa G. Perovicem, navelo na to da pri
ovoJ analizi koristi i test veliine sa duZinama. PoSto se pomeranja taCaka

Su upravna na pravac rastojanja odraZavaju u uglovima to su se pri ovim

a
testiranjima takodje koristili i uglovi.

65,2, Testiranje podudarnosti stabilnih tacaka

OpSte linearne hipoteze, koje se koriste u ovom slucaju, su oblika

By« B, =HMz) =w B,y )
gde je =g
y %o
z = | “i - ux1 vektor nepoznatih iz obe epohe; 56.5.5
H - mXu matrica poznatih konstantnih koeficijenata, ranga
B = h=m=4d (6.5.6 )
d =d +d, - ukupan defekt iz obe epohe; (6.5.7 J
o 4
U = u_+u, - ukupan broj nepoznatih iz obe epohe; (6.5.8 )

‘\
I
3
X
~
i

vektor poznatih konstanti;

gde je:



odstupanje od hipoteze Zx; a

ukupan broj stepeni slobode nDri

12

Hipoteza se prihvata ako je

< %

4! 5 5
f—ry + b £
.')__’ ‘(‘J J

u protivnom odbacuje se.

,

Pt s e e s ]
lestiranje hipo

teza

W

—
o}

k taCaka, i neka su to prvih k tacaka u vektory

dudarnost
Prvih k tacaka moze SE 1Zyrsiti prenumeracija ta

ovom slucaju hipoteza ( 6.5.4) je oblika

i (d) = & M(x) = 0, 5:[—Eﬂ 0 E% 0
gde je: T ]
| o {
r = | 9]
o — 1_15 5
| %y |
-7 e = = = = —- =
Z. =k i Y X . Y L . X
o Wo1 ol Y02 08 Jok ok yop
nata nulte serije
I Tl L T S Y.,z e
2 Map g My 2y J1k Tk e
sformisanih koordinata prave na nultu seriju
523 - Jedinicna matrica reda 2k,
r(H) =h=2k-4d, (4- defekt ranga).

Vektor odstupanja od hipoteze ) glasi

Ovde treba posebno naglasiti da samo prvih

koeficijenata transformacije (vektor z),

teZzina ima minimalns trag samo za prvih taCaka.

-

Vektor odstupanja 4 (16515,

racunanju

ocena disperzije jedinice teZzine prema (6.4.9 )

A9

o

Uy
[
S

. koordinata. Neka se ispituje po-

nepoznatih (ako nisu

op

13) od hipoteze e (6511

kKo da budu prvih % taaka). U

(6.5.11)
(6.5.12)

] - ocena koordi-

ocena tran-

tacaka ucestvuje yu odredjivanju

u kom slucaju matrica koeficijenata

moze se dobhiti
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i pomocu S-transformacije (podpoglavlje 2.11.7, formule 2.11.15, 2.11.25 1
2.11.26). Takodje i pripadajuca matrica @,, koja ima minimalan trag samo za
deo mreZe sastavljen od k tacCaka, moZe se dobiti pomoéu S-transformacije.

Test veli¢ina prema (6.5.9 ) glasi

'1l ’\+7\

(a & 4
T = — v F, .| HHM(x) =0 (6.5.14

C‘: L, J
gde su:
d - ZkxI vektor odstupanja od hipoteze
c© - ocena disperzije jedinice tezine prema (§.4.9 )
h - rang matrice E&;
. : . o BB "
=f +f. - ukupan broj stepeni siobode pri oceni ¢~ iz nulte
i prve epohe;
8y - pseudoinverzija od @, prema (6.4.22)
A (&

Q. - matrica koeficijenata tezina vektora odstupanja

od hipoteze prema (6.4.21).

Test oblika (6.5.14) formira se za sve kombinacije po dve taCke, po
tri taCke, i td., za k tacaka.

Dalje se formira tabela test veli¢ina (6.5.14) za svaku kombinaciju
i upisu brojevi tacaka za koje se ispituje podudarnost. Zatim se za svaku kombi-
naciju poredjuje vrednost test veliine sa tablicnom vrednoScu, pa ako je

=~
A
rlj
=
D
W
[
cn
S

\

-, h, f
"“J ,ﬁL_; J

+

onda se prihvata nulta hipoteza o podudarnosti tog dela mreze sa odgovarajucim
nivoom znacajnosti a, u protivnom se odbacuje. Talke kombinacije za koju je
prihvacena hipoteza o podudarnosti oznaCavaju se (nekim znakom) u tabeli.

Posle ispitivanja podudarnosti mreze, za k = 2,3,...,p tacaka u svim
kombinacijama i oznacavanja svih kombinacija za koje postoji saglasnost podu-
darnosti (vazi formula (6.5.15) pristupa se pretrazi tabele. UoCe se one taCke
koje su oznatene u najvecem broju kombinacija i izdvoje u poseban skup. Neka
tako izdvojeni skup ¢ini g taCaka. Pri tome je bitno naglasiti da test velicina
mora biti prihvacena za sve kombinacije u kojima se ispituje podudarnost za tac-
ke 1z jzdvojenog skupa od g tacaka.

U tom slucaju izdvojeni skup od g taCaka smatra se skupom stabilnih



tacaka za odgovarajuéi nivo znacajnosti.

2. Testiranje hipoteza sa razlikama dufina 7 uglova. Ovde se razma-
tra ispitivanje podudarnosti mreze u k taCaka. Kada se koristi testiranje hi-
poteza sa razlikama duzina i uglova smatrace se da su duZine 1 uglovi ocenlji-

ve veli¢ine. U ovom sluCaju hipoteza ( 6.5.4) je oblika

L (A — U P = IF = e ' A oo
1, a) = H (x;, = U, a = |-t (] 3 (6.5.16)
A =
gae su F= 1
” 'WQ‘ B
=7 (6.5.17)
b o
| L5 |
L 4
g = 7. I 18)
d = H @ ., ) (6.5.18)

- vektor odstupanja od hipoteze EO (6.5.16) t.Jj. vektor razlika
duZina 1 uglova iz prve i druge serije. Na primer, za kombinaciju
od 3 taCke (sl. 6.5.2) vektor 4 (€.5.16) Jje oblika

. ) - ]
7 o, -07.1 [dn,.]
, i L. tJ | }. 1J ‘
@] i [ _ Y
qd =1D.. — D., | = |dD., | (6.5.18)
a !U’/,/{ U’L/\ ! !djll‘ : (B i) « L7/
| P |
~Y | 7
!1 B, g 5, 7 J .CLBA 275l
. - 1gR LgK =TTk
¢ O A
Dé;, D;P i B” - duzine 1 ugao iz prve serije;
J 1K
0 G 5 D i . . ..
b 2 Do, 187 - duZzine i ugao iz nulte serije
L 7k
/
Y. X Y 9% X . Y il Y. &)
91 v1 7 7 2 g g Ik k p “p
0 0 -b..-a. b., @, 0 0 08
| L “t_/ "J "’!7 |
c=lo o “b.. -a. 0 0 b., a. 0 0
‘ 1K 1K 1K Tk l
|
lo 0 Blslin @ o =B =g Biel 0 Gk 0 0]
5 1jk “igk 17 Wy 7k 1k -
gde su
7 LIl ot . _ . = e ity
8, il - 7 I A =1c05 Y. . D = L n. C = 08 %
7 i3> Ly 13’ ik N ik* ik K
b =h. - = b a —a., - a.
L Tk 7.7 7 /



COS M s8in v
o ) ot 2
e = == 6] 5 aﬂ'ﬂ- s o D 8] E}
L) 1) Z
2y LJ
COSEH sin n.,
Ao 1K 0 D TK 0
Dt == = 3 Hemgn =5
7 55 7k D..
LK LK

x iz, - vektori koji sadrZe ocene koordinata nulte odnosno prve
serije b .4.5 ")
Test velic¢ina (6.5.9) jJe

pal =1

(d @, d/h
i = (:n DEETE T \' H 5 (6.5.20)
b s o
o]
gde su
d - hxI vektor odstupanja od hipoteze EC;
4 - matrica koeficijenata teZina raziika duZina i uglova;

f=f +f., - ukupan broj stepeni slobode; pri oceni 82 (6.4.9 )3

a - ocena disperzije jedinice teZine iz obe serije

Sl (6.5.21/
I=egh, 7 Oiicran

onda se EO prihvata t.j. prihvata se hipoteza da nema pomeranja u skupu od %
tacaka.

U radu je koriséen maksimalan broj linearno nezavisnih funkcija u
hipotezi (6.5.16) tako da je

8]
0o
N

r(H) = min (kju7+u2) = h = 2k-d, (d-defekt ranga) (6.5.

Fa '
C" Je regularno pa po-

- t.J. matrica ¢ ima potpun rang vrsta. U tom slucaju cqQ
stoji inverzija ¢ ;
Nacini izbora maksimalnog broja linearno nezavisnih veli¢ina 4 ima

viSe. Ovde je usvojen slede¢i nain. Od jedne tacke do ostalih k-1 tacaka uzi-
maju se duzine i k-2 linearno nezavisnih uglova sa temenom u istoj tacki.

Test oblika (6.5.20) formira se za sve kombinacije po dve, po tri,
itd. za k tacaka.

Dalje se formira tabela u kojoj su prikazane test velicine (6.5.20)

za svaku kombinaciju.
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PoSto se za skup od k taCaka moze formirati k ovakvih testova, pri
¢emu ée se dobiti k razli¢itih vrednosti test velicina, za proveru (6.5.21)
koristice se test velic¢ina koja ima najvecu vrednost. MoZe se odmah primetiti
da pri ovom testiranju broj test veliCina iznosi k, dok pri testiranju sa raz-
lTikama koordinata postoji samo jedna test velicina Sto ukazuje na jednu od
razlika izmedju ovih dvaju testiranja.

Dalje, slicno prethodnom ispitivanju podudarnosti sa razlikama koor-
dinata, treba u tabeli oznaCiti one taCke i kombinacije (sa maksimalnom vred-
noscu test velicine) za koje vazi (6.5.21). Zatim se izvr$i pretraga po tabeli
i uoCe sve taCke koje su oznaCene u najvecem broju kombinacija i izdvoje u po-
seban skup od g tacaka.

I ovde, test veliine za sve kombinacije od po 2,3,...,q tacaka, iz

skupa od ¢ tacaka, moraju zadovoljiti (6.5.21).
6.6. ODREDJIVANJE POMERANJA TACAKA NA 0BJEKTU

Kada se definitivno formira skup od g stabilnih tacaka, tada je mogu-
Ce pristupiti odredjivanju pomeranja ostalih p-g tacaka.

Radi toga se vektor d iz (6.3.28) odredjuje kao razlika transformisa-
sanih koordinata prve na nultu seriju i koordinata nulte serijé, pri Cemu se
parametri transformacije odredjuju samo na osnovu koordinata skupa g stabilnih
tacCaka.

Za ostalih p-g (nestabilnih) tacaka racunaju se elipse poverenja kao
mera tacnosti. Na skici mreze crtaju se relativne elipse pomeranja i vektori
pomeranja d, tako da ova graficka ilustracija jasno ukazuje na taCke koje imaju
signifikantna pomeranja.

Postupak testiranja ovih p—g tacaka kao i graficka ilustracija potpu-
no su isti kao u poglavlju 4.5.3.

6.7. ZAKLJUCCI U VEZI SA NOVIM POSTUPKOM

SuStinska razlika izmedju ovog postupka i poznatih postupaka jeste Sto
se nov postupak analize geodetskih deformacionih merenja zasniva na principu:
projektni zadatak, projekat premaprojektnom zadatku i realizacija projektnog re-
Senja prema projektu, i 3to se ovde polazi od minimalnog broja tacaka u ispitiva-
nju podudarnosti mreZe izmedju dve epohe merenja. U matematickoj statistici ova-
kvi postupci poznati su kao robusni.

Kada se ispitivanja deformacija odnose na mikrolokacije odnosno inzi-
njerske objekte i okolno tlo uvek se predvidja projektom merenja grupa tacaka na
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€iju stabilnost mozemo ralunati, s obzirom na polozaj i naCin stabilizacije
dodatne informacije. Na ovaj nacCin ovaj postupak postaje prakticno efikasan.

Otklanjanje grubih greSaka novim metodom postiZe se testiranjem elemen-
tarnih veliéina u procesu merenja i obrade podataka kroz projekat merenja.

Kod ovog postupka moguce je osim koriscenih test velicina (minimalna
norma vektora odstupanja, uglovi i duZine) koristiti i test veliCine koje se
koriste kod poznatih postupaka.



/. PRAKTICNI PRIMERI
7.1.

7.1.1. Opis mreza

Radi lakSeg uporecg=nja razlicitih postupaka odluceno je da se si-

PRIMENA NA SIMULIRANE MREZE

muliraju pomeranja tacaka na jednoj test mrezi od pet taCaka, koja Je takodje

simulirana.

Simulirane su dve vrste pomera

nja tacaka.

Prvi put su simulirana

velika pomeranja,oko 50 puta veca od standardne greSke merenja - mreza na

tac-

slici 7.1.%a, a drugi put mala pomeranja blizu granice tacnosti merenja:
nost merenja je reda 1 mm a pomeranja iznose 2 mm i 6 mm. S1. 7.1.1.Db.
3 v -
// !\\ //7 /
y / [ \‘\ ///, /’/ } // ’ \ /
/ / [ \\‘ i / // ; ,/ { \ : ) /
/ / .\‘.\ // ]‘ J} /)\/ /
// / | N\ /i | / =
& [ N |
< | X | é/
N | £\ ! T | y s
\\ ™ | / \‘ | \ \\ ! i
\ S / ] \ i /
NS | / \\ | |
\\ : ;7/\ s \\ i ‘I S
N | e S L
X b/ . \\\g \\‘1// \\\\\\\
N N 5 N N5
a) I mreza o b) II mreza
SIMULIRANA POMERANJA: Ay, =-50 mm, SIMULTRANA POMERANJA: Ay =-6
50 mm L‘,Eg: 0 mm 10 mm A*Y:g:
SH
Tacnost merenja:
epoha nulta epoha prva broj merenja
uglovi 7" 7 20
duzine 1 mm 1 mm 1

Rezultati merenja su testirani na grube greSke.
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A. PRVA MREZA

A1. PELCEROV POSTUPAK

Rezultati testiranja

Zakljucak: nestabilne su tacke 4 1 5.

Globalni

Kombinacija o)
152535455 1040
o35 466
13253 (7

A2. KARLSRUE POSTUPAK

Zakljucak: nestabilne su tacke 4 i 5.

A3.

ZakljucCak: nestabilne su tacke 4 i 5.

Kombinacija

sl 1425
1,2,3,4 634,0
1,2,3,5 1356

VELS0V POSTUPAK

Kombinacija

1>2:354>5 4
19253:5 5
a3 1

Test velicina

Tacke sa najvecom
test velicinom

Odbacuje se

Kvantil DA/NE o ka
2455 NE 5
2,74 NE 4
3512 DA =

Kvantil DA/NE
34186 DA
2,77 NE
2,7 NE
Tesﬁv‘ Kvantil
veliCina
1749 2593
1437 3,16
1595 3,55

DA/NE

NE
NE
DA

™o

o



Ad4. POSTUPAK UKLAPANJA U SVIM KOMBINACIJAMA
(vidi Tabelu 7.1.4., Str. 135.)

ZakljuGak: Pretragom po tabeli 7.1.4 nije teSko uoCiti da tacke
1,2 i 3 pokazuju stabilnost u kombinacijama sa po dve i sa po tri tacke, odakle
sledi zakljuak da su tacke 1,2 i 3 stabilne tacke, odnosno da su tacke 4 1 5

nestabilne.

B. DRUGA MREZA

B1. PELCEROY POSTUPAK

. . Globalni ! Odbacuje se
Kombinacija T Kvantil DA/NE saeia
1, 2.3 0.5 7,68 2,55 NE 4
1,2.3,5 3,84 2t NE 5

15253 177 3512 DA =

ZakljucCak: nestabilne su tacke 4 i 5.

B2. KARLSRUE POSTUPAK

i 4 Test ' 3 N
Kombinacija | 7izina Kvantil DA/NE
Vaided 2510 3,16 DA
ldesel 1955 2577 NE
il ) 4,31 2577 NE

Zakljucak: Nestabilne su tacke 4 i 5



B3. VELSOV POSTUPAK

) .. Tacka sa najvecom Test
Kombinacija J

test veli¢inom velieang - SVamtTl RN
1523 5845 4 52 2,93 NE
1.2,8+5 5 3,52 3516 NE
15253 1,95 3,55 DA

ZakljucCak: Nestabilne su tacke 4 i 5

B4. POSTUPAK UKLAPANJA U SVIM KOMBINACIJAMA
(vidi tabelu 7.1.5, str. 136)

ZakljuCak: pretragom po Tabeli 7.1.5 zakljucuje se da tacke 1,2 i
3 spaaaju u grupu stabilnih tacaka, odnosno da taCke 4 i 5 spadaju u grupu ne-
stabilnih tacCaka.

7.1.3. Uporedjenje mocCi postupaka

Moguce Jje uporedjivati postupke pomocu moc¢i testova. Odredjivanje naj-
mocnijeg testa povezano je sa dva bitna problema: Prvo, veoma je teSko pronaci
najmoéniji test i drugo, veoma je teSko matematicki odrediti najmocniji test. Me-
djutim, ipak Jje moguce neSto uraditi u ovom pravcu, a naime moguce Je odrediti
relativnu moé¢ testova u svakom konkretnom slucaju, i na taj nacin doéi do saznanja
koji je test mocniji (u konkretnom sluCaju) od ostalih. Ovi zakljucci mogu se iz-
vesti na osnovi verovatnoce o,,, test veliCine T, koja se dobija iz tablica raspo-
reda veli¢ine T po argumentu T sa odgovarajuéim stepenima slobode. U koliko je
JT manje onda Jje mo¢ testa veca, tako da se na taj naCin testovi mogu relativno

uporedjivati.

U sluCaju testiranja prve mreze za sve testove dobijena veliCina o,

T
B T ) e A L) -
manja je od 1-10 ~°, $to pokazuje da u ovom sluCaju svi testovi sigurno otkrivaju

nestabilne tacke.



U slucaju testiranja druge mreze dobijaju se sledec¢i rezultati

Veli¢ina «a. za broj tacaka

Postupak 1
u kombinaciji
B 4 3
Pelcer 0,000322 0,016200 -
Kalsrue - 0,0000011
Vels 0,0001 0,037
Kombinacije 0,000005 0,0000005 manje od 1010—6

Pretragom veliCine a., u prethodnoj tabeli moZe se zakljuCiti da pos-

tupak testiranja uklapanja mreze u svim kombinacijama ima manje ¢, od ostalih

metoda, odakle sledi zakljuCak da je relativna moé testiranja ovom metodom naj-

Ca. Medjutim, ovde se mora naglasiti da se moZe desiti slucaj da a, u nekoj

L

e
kombinaciji bude vece od o, za isti skup tacaka druge metode. Ovo su iznimni
Tucajevi koji se mogu desiti i kod bilo koje druge metode.
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FABELA V.13

POMERANJA TACAKA PO KOORDINATNIM OSAMA DOBIJENA UKLAPANJEM MREZE
TRANSFORMACIJOM SLICNOSTI U SVIM KOMBINACIJAMA TACAKA - MERENI SU UGLOVI
(POMERANJA SU DATA U SANTIMETRIMA)

N TACAKA 1 2 3 4 5 V
| KOMBINACLIA) dy de dy de dy do dy dx dy ds |
1,2,3,4,5 | 0,16 0,15 0,27 0,17 0,25 -0,20 -0,50 -0,41 -0,17 0,29 |
| 1,2,3,4 | 0,13 0,220,23 0,23 0,19 -0,13 -0,56 -0,32 -0,20 0,38 |
| 1,2,3,5 0,07 0,04 0,13 0,03 0,06 -0,31 -0,69 -0,46 -0,26 0,24 |
| 1.2,4,5 0,18 0,12 0,35 0,16 0,37 -0,23 -0,38 -0,49 -0,15 0,21 |
| 1,3,4,5 | 0,19 0,21 0,3¢ 0,25 0,35 -0,14 -0,40 -0,39 -0,14 0,31 |
| 2,3,4,5 | 0,23 0,180,32 0,18 0,27 -0,17 -0,48 -0,35 -0,10 0,35 |
| 1,2,3 ' 0,01 0,13 0,05 0,10 -0,05 -0,22 -0,80 -0,35 -0,32 0,35 |
| 1,2,4 | 0,15 0,19 0,30 0,22 0,30 -0,16 -0,45 -0,41 -0,18 0,29 |
152,5 | 0,08 -0,06 0,17 -0,06 0,11 -0,41 -0,64 -0,58 -0,25 0,12
| 1,3, 10,16 0,31 0,30 0,34 0,30 -0,04 -0,45 -0,28 -0,17 0,42 |
| 1,3,5 | 0,10 0,06 0,19 0,06 0,13 -0,29 -0,62 -0,47 -0,23 0,23 |
1,4,5 | 0,24 0,25 0,49 0,35 0,61 -0,10 -0,14 -0,47 -0,09 0,23 |
| 2,3,4 0,32 0,28 0,33 0,24 0,21 -0,07 -0,54 -0,17 -0,01 0,53 H
| 2.3,5 0,11 0,05 0,16 0,03 0,07 -0,30 -0,68 -0,43 -0,22 0,27 |
| 2,45 0,27 0,15 0,41 0,17 0,40 -0,20 -0,35 -0,44 -0,06 0,26 |
3,45 | 0,28 0,27 0,41 0,29 0,40 -0,08 -0,35 -0,31 -0,05 0,39 j
| 1.2 0,01 0,02 0,01 -0,02 -0,11 -0,33 -0,66 -0,44 -0,34 0,26 |
| 1.3 0,00 0,18 0,07 0,17 0,00 -0,17 -0,75 -0,33 -0,33 0,36 |
| 1.4 0,20 0,35 0,45 0,44 0,55 0,00 -0,20 -0,35 -0,13 0,35 |
I 1,5 | 0,16 0,00 0,40 0,09 0,49 -0,35 -0,26 -0,70 -0,16 0,00 |
2,3 | 0,11 0,21 0,08 0,14 -0,08 -0,14 -0,83 -0,19 -0,22 0,51 |
2,4 % 0,36 0,26 0,42 0,24 0,33 -0,09 0,42 0,24 0,03 0,46 |
2,5 | 0,14 -0,09 0,19 -0,11 0,11 -0,44 -0,64 -0,59 -0,19 0,11 %
3,4 . 0,65 0,350,58 0,26 0,37 0,00 0,37 0,00 0,32 0,70 |
3.5 | 0,17 0,08 0,24 0,06 0,16 -0,27 -0,59 -0,43 -0,16 0,27 |
4,5 ' 0,33 0,40 0,61 0,51 0,75 0,05 0,00 -0,35 0,00 0,35
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PRIKAZ UNUTRASNJE TACNOSTI TEST MREZE

Standardne greske

Parametri srednje

Tacka koordinata elipse greSaka
o= (nm) - (mm) 6(") L(mm) B(m
Yy x
! 0,6 0,2 28,1 1,1 0.4
2 0,9 0,4 7153 150 0,4
3 0,5 151 164,3 151 C,4
4 0,9 147 40,5 1,4 0,3
5 059 158 138,0 1,3 0,3
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.1.5. Srednje elipse greSaka
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Da bi jedna kontrolna mreza mogla posluziti za jednu valjanu ana-
1izu geodetskih deformacionih merenja neophodno je da budu zadovoljene prethodne

pretpostavke kao Sto su:

- optimalna geometrija i pouzdanost mreze

- optimalna taCnost merenja elementarnih velicina,

- pravilan izbor test velicCina za
kontrolu kvaliteta merenja,

- pravilan izbor mesta za tacke mreZze s obzirom na geoloske
osobine tla,

- ispravna stabilizacija; i druge.

Drugim recima od geodetske kontrolne mreZe zahteva se da bude
tako protjektovana da se pomeranja i deformacije (objekta i tla) mogu odredi-
ti sa unapred zadatom tacnoScu i1 pouzdanoScu.

Pri zadovoljenju nabrojanih pretpostavki kolicnik maksimalne i
minimalne sopstvene vrednosti matrice normalnih jednaCina bice vrlo blizak
jedinici,u kom sluCaju ce razmatrane metode utvrdjivanja stabilnih tacCaka
davati bolje rezultate nego u slucaju kada te pretpostavke nisu zadovoljene.
Medjutim, nabrojane pretpostavke, Cesto puta je veoma teSko ostvariti, pa ce
se koliénik maksimalne i minimalne sopstvene vrednosti znatno razlikovati od
jedinice. U tom slucaju, pri optimalnom projektovanju mreze, treba nastojati
da pravci bitnih sopstvenih vektora, po moguéstvu, budu upravni na oekivani
pravac vektora deformacija. Nezadovoljenje ovog zahteva povlaci slabu moc¢
otkrivanja intenziteta vektora pomeranja.

Na osnovu dosadadnjih saznanja ne moZe se dati prednost nijednom od

prikazanih postupaka.

o1 7

pe
Uporedjenjem poznatih postupaka i novog postupka na konkretnim primeri-
ma doSlo se do saznanja da se moZe dati izvesna prednost novoj metodi analize

geodetskih deformacionih merenja. Prednost se moZe dati iz sledec¢ih razloga:

Prvo, 5to je nova metoda izradjena na principima: projektni zadatak,
projekat, realizacija

prema projektu;

Drugo, Sto se novim postupkom ispitivanja podudarnosti mreze u svim
kombinacijama sigurno pronalaze svi delovi mreze koji su podudarni izmedju dve
epohe i vrsi uspesno lokalizacija stabilnih tacaka;

Trece, nov postupak ispitivanja podudarnosti mreze odn. utvrdjivanja
stabilnih tacaka na konkretnim primerima skoro u svim slucajevima daje veCu rela-

tivnu moc testova, odnosno daje najbolje ocene vektora pomeranja;



Cetvrto, principi novog postupka obezbedjuju neophodne informacije i
uslove za pouzdano odredjivanje pomeranja i deformacija objekta i tla;

Peto, kada je nastupio rascep u mrezi nov postupak sigurno otkriva po-
dudarne delove mreze a koriicenjem dodatnih informacija koje se dobijaju kroz
realizaciju projekta uspesno pronalazi stabilne tacke;

Sesto, testiranjem merenih elementarnih veliCina prema uslovima datim
u projektu merenja su oslobodjena grubih greSaka.

Medjutim, kada koriste dodatne informacije i poznate metode (glava 4)
otkrivaju grupe podudarnih tacaka sa vide ili manje uspeha, Sto zavisi od toga
koliko su pouzdane te dodatne informacije.

Pod dodatnim informacijama koje uspeino obezbedjuje nov nacin analize
geodetskih deformacionih merenja podrazumeva se: poznavanje pravca moguCih pome-
ranja tataka, geoloSke stabilnosti tla, proracunati medjusobni uticaj1 objekta i

tla, dodatna merenja i drugo.
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