B. BOZIC i dr

OCENA POMERANJA INZENJERSKIH STRUKTURA U...

Ocena pomeranja inZenjerskih struktura u programskom paketu PANDA

BRANKO S. BOZIC, Univerzitet u Beogradu,

Strucni rad

UDC: 528.48:004.4
004.4PANDA

DOI: 10.5937/tehnika2203295B

Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija
BRANKO A. MILOVANOVIC, Univerzitet u Beogradu,
Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija
SANJA S. TUCIKESIC, Univerzitet u Banjoj Luci,
Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski
fakultet, Banja Luka, Bosna i Hercegovina
SLAVKO S. VASILJEVIC, Univerzitet u Banjoj Luci,
Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet,
Banja Luka, Bosna i Hercegovina

U radu se opisuje ocena znacajnosti pomeranja tacaka deformacione strukture (objekta) geodetskom
metodom deformacione analize. Saglasno unapred pretpostavljenom pomeranju strukture, u dva razli-
¢ita plana merenja, simulirani su podaci merenja duzina u dve razlicite vremenske epohe. Primenom
programa PANDA ocenjen je intenzitet i pravac deformacije, u obe varijante plana merenja. U okviru
ocene deformacija, kroz postupak u jednom i u dva koraka, analizirane su razlicite strategije ocena
stabilnosti. U oba slucaja postignuta je ocekivana saglasnost sa unapred pretpostavljenom vrednoscéu

dok je mo¢ testa pokazala zavisnost od plana merenja ili kvaliteta modela.
Kljuéne reéi: geodezija, deformaciona analiza, inZenjerska struktura, PANDA

1. UvOD

Deformaciona merenja su vaZzna za bezbednost
gradevinskog objekta. Stabilnost objekta se mora
kontrolisati pre i u toku eksploatacije. Sustinski, defor-
macije se prate iz prakti¢nih i nau¢nih razloga. Prak-
ti¢ni razlozi podrazumevaju praéenje stabilnosti stru-
kture, ocenu stepena geoloskih hazarda, otkrivanje po-
sledica zemljotresa i sl. Posledice zanemarivanja po-
treba za pradenjem ponaSanja struktura mogu biti kata-
strofalne. ViSe od 3000 Zivota je izgubljeno nakon ne-
sre¢e na brani Vaiont u Italiji 1963. godine. Sa druge
strane, naucni razlozi ukljucuju istraZivanja u pravcu
boljeg razumevanja ponasanja objekata, testiranja no-
vih metoda i ispitivanja projektnih reSenja koji najbolje
amortizuju razne uticaje. Bez obzira da li su prirodni
ili vestacki, svi objekti trpe deformacije tokom vre-
mena.

U radu se analizira problem utvrdivanja znacajno-
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sti pomeranja jedne deformacione strukture na osnovu
simuliranih merenja duZina u dve razli¢ite vremenske
epohe, a na osnovu unapred definisane vrednosti
pomaka jedne tacke (ili jednog konstruktivnog ele-
menta). Cilj analize je da se ispitaju algoritmi sadrZani
u programskom paketu PANDA koriste¢i nekoliko
ponudenih reSenja sadrzanih u istom. Osnovna hipo-
teza je bila da se na bazi projektovane mreze i
adekvatnog plana merenja, sa odredenom verovatno-
¢om moze oceniti vrednost pretpostavljenog pomaka
objekta ili jednog njegovog dela. Pomo¢nim hipote-
zama ¢e se dokazivati moguénosti razli¢itih postupaka
1 strategija ocene pomeranja sadrzanih u programskom
paketu.

Generalno, deformaciona merenja geodetskim
metodama, bilo da se radi o inzenjerskim strukturama
ili pomeranjima zemljine povrsi (u predelu rudnika,
tektonskih podrucja i sl.) dele se na dva osnovna tipa,
i to [2]: apsolutna (izvan podrudja deformacija, refere-
ntne mreze), i relativna (tacke se nalaze na samoj de-
formacionoj strukturi). U zavisnosti od dimenzija, de-
formacina merenja se mogu podeliti na: 1) lokalna, 2)
regionalna, 3) kontinentalna ili 4) globalna. Defor-
macije zemljine kore obi¢no su reginalnog karaktera i
ispituju se razvijanjem specijalnih mreza koje se
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postavljaju duz tektonskih blokova, raseda i sl. Sa
vremenskog aspekta, deformacije se dele u tri grupe
[1]: 1) staticke - ocene prisustva lokalnih deformacija
je jedini cilj, 2) kinematicke - pored prostornih kara-
kteristika deformacija od vaznosti su i njihovi vre-
menski atributi i 3) dinamicke - transformacije poda-
taka opazanja, vremenske serije i domeni frekvencija
pojava su od posebne vaznosti. Medunarodna geo-
detska organizacija (FIG) je 1978. godine za ovu svrhu
formirala ad hoc komitet za analizu deformacionih
merenja koji je okupio najveéi broj eminentnih struc-
njaka iz ove oblasti. Na tre¢em FIG simpozijumu
posvecenom deformacijama koji je odrzan u Budi-
mpesti 1982. godine, Komitet je prosirio svoju delat-
nost i od prvoformiranih pet centara za israzivanje de-
formacija (Delft, Frederikton, Hanover, Karslrue i Mi-
nhen) formirano je 16 centara, sa preko 40 naje-
minentnijih stru¢njaka. Kao osnovni pravci istraziva-
nja, istaknuti su sledeci: 1) ocena podataka merenja, 2)
geometrijska analiza deformacija, i 3) fizi¢ka interpre-
tacija deformacija. Razvijene su brojne metode koje se
koriste za ove svrhe, a posebno treba pomenuti sledece
autore: [3], [4], [5], [6], [7] i [8] i dr. Kada je re¢ o
relativnim odnosima, deformaciona analiza je znacaj-
no kompleksnija. Glavni problem nije samo otkrivanje
pomeranja, ve¢ i modelovanje deformacija.

Na primeru jedne strukture i unapred definisane
veli¢ine pomeranja jedne tacke na objektu, ocenjen je
pomeraj izmedu dve epohe koriste¢i kao osnovu pret-
hodno definisanu osnovnu mrezu objekta (OMO). Pri-
menjeni model ocene je klasican test podudarnosti, a
dobijeni rezultati treba da doprinesu boljem sagleda-
vanju znacaja pazljivog dizajniranja osnovne mreze i
plana opazanja i poStovanje svih strogih pravila pri-
mene odgovarajuc¢eg matematikog modela.

2. GEODETSKA METODA ANALIZE
DEFORMACIJA INZENJERSKIH STRUKTURA

Geodetska metoda utvrdivanja pomeranja inzenje-
rskih strutktura zasniva se na ocenama znacajnosti
pomeranja u jednoj, dve ili trodimenzionalno, relativno
u odnosu na neku stabilnu osnovu (osnovna mreza
objekta ili referentna mreza) koriste¢i se geodetskim
merenjima u razli¢itim vremenskih epohama. Usled
razli¢itih uticaja, inZenjerska struktura (objekat, deo
zemljisne teritorije 1 sl) ili jedan njen deo menja svoj
prvobitni polozaj u prostoru. Vektor te razlike (displa-
cement vector) se sastoji iz dve komponente: relativne
i ne-relativne. Prva se tretira kao tzv. rigid body dis-
placement i predstavljena je rotacijom i translacijom, a
relativna je jer zavisi od mesta sa koga se objekat
osmatra. Ne-relativni deo ne zavisi od poloZaja opa-
zacCa 1 predstavlja promenu oblika, odnosno deforma-
ciju objekta ili jednog njegovog dela.

Pod uticajem raznih sila, deformaciono telo menja
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svoj oblik i poloZaj. Promene se desavaju postepeno ili
odjednom. Odredivanje i interpretacija promena su
glavi zadatak deformacionog premera, a inZenjerska
merenja su ukljucena u sve faze Zivotnog veka kon-
strukcije (shema 1). Deformacije u toku eksploatacije
su od posebnog interesa. Osnovni zadatak deforma-
cionih merenja i njihove analize tokom ove faze je
sveobuhvatan i relevantan opis stanja objekta. Ekspli-
citna razlika izmedu vestackih i prirodnih objekata,
kao Sto su klizista, itd. nije vazna sa aspekta same

analize slucaja.
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Shema 1 - Interakcija pojedinih faza izrade strukture
[12]

Cilj pracenja nekog objekta jeste da se joS u naj-
ranijoj fazi otkriju oSte¢enja koja bi mogla prou-
zrokovati otezano funkcionisanje ili ¢ak uniStenje
objekta, kako bi se blagovremeno preduzele mere za
zaustavljanje daljih posledica. Pracenje strukture samo
je jedan od kamena temeljaca stabilnosti i operativne
bezbednosti strukture. Temelji konstrukcije predsta-
vljaju osnovni ili najvazniji oslonac objekta. Aktiv-
nosti 1 koncepti odrzavanja nisu ograni¢eni Samo nor-
mativnim 1 finansijskim mogucénostima, ve¢ se moraju
uzeti u obzir i ostala ograni¢enja, kao $to su: integritet
objekta, materijal i procena rizika od oStecenja stru-
kture, intezitet pracenja i tehnologija dijagnosticiranja,
procena duZine eksploatacije, odrzavanje i remont,
vanservisni period, zamena delova, itd. Koncepti
odrzavanja struktura se sve viSe razvijaju i zauzimaju
veliki znacaj u eksplotaciji objekta. U Nemackoj, u
skoroj buduénosti investicije u prac¢enje i odrzavanje
objekata izjednaCi¢e se sa ukupnim kapitalnim
investicijama u izgradnju novih objekata (SFB 477-
200). U tim okolnostima, tehnikama analize i sanacije
mora se posvetiti duzna paznja. Zbog svoje specifi-
¢nosti, deformaciona merenja karakteriSu sledeée klju-
¢ne osobine, i to: 1) visoka preciznost (do reda veli¢ina
od 1 mm), 2) ponovljivost opazanja (od nekoliko
sekundi do nekoliko godina), 3) integracija razli¢itih
tipova opazanja (geodetska, fizicko-mehanicka sa

| Eksploatacija
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upotrebom Klatana, tiltometara, lasera, hidrostati¢kih
nivelira i sl), 4) sofisticiranost analiza obrade priku-
pljenih podataka, i 5) visoki nivo interdisciplinarnih
znanja. Odrzavanje objekta uklju¢enog u deformacioni
proces zahteva modelovanje kako procesa tako i obje-
kta. Konvencionalno gledano, geodetsko modelovanje
objekta podrazumeva planiranje odredenog broja
mesta ili tacaka tako da one najbolje reprezentuju sam
objekat i da njihovo pomeranje predstavlja ujedno i
pomeranje objekta ili njegovih delova. To jednostavno
podrazumeva, modelovanje geometrije objekta. Mo-
delovanje procesa deformacija podrazumeva da se
periodi¢no, u odredenim vremenskim intervalima, os-
matraju karakteristicne tacke kako bi se pratilo
pomeranje i eventualno otkrili uzroci pomeranja, §to
ujedno podrazumeva modelovanje vremenskog aspe-
kta procesa.

Modelovanje i prac¢enje deformacija objekta u prostoru
i vremenu tradicionalno se smatra geodetskim
zadatkom (Shema 2).

Sa aspekta prostornovremenske analize, mo-
delovanje obuhvata dve klase modela. Prvi, kojima se
testira kongruentnost (podudarnost, jednakost i sl)
geometrijskih osobina objekta na dve ili vise tacaka u
viSe vremenskih epoha i takvi se modeli i nazivaju
modeli podudarnosti ili modeli kongruencije i kod njih
je vremenski period izmedu osmatranja jedini para-
metar i ne ulazi se u ocenjivanje znacajnosti poje-
dinacnih uzro¢nika.

Sa druge strane, modeli koji deformacije opisuju
na bazi dopunskih informacija o brzini, ubrzanju i
drugim sli¢nim vremenskim karakteristikama uticaja,
nazivaju se kinemati¢kim modelima.

Tabela 1. Geodetsko modelovanje deformacija u prostoru i vremenu

Realan objekat

Model objekta

Geometrija objekta

Objekat je kompaktna celina

Objekat se opisati karakteristi¢nim
tackama

Vremenska komponenta

Objekat se (manje ili viSe) pomera

Objekat se osmatra i odredenim
vremenskim intervalima

Deformacioni modelt

:

Opisni modeh

' &

Modeh
podudarmosti

Kinematicka
modeh

Uzroéno-poslediént modeh

£

b .
Statusticka Dinamicka

modeh modeh

Shema 2 - Hijerarhija modela deformacione analize geodetskim metodama [11]

3. PROGRAM ZA DEFORMACIONU ANALIZU
GEODETSKIH MERENJA - PANDA

U postupku deformacione analize vrednosti pro-
stornih pomeranja prostornih elemenata u okviru pro-
gramskog paketa PANDA koristi se program DEFA-
NA, [9]. DEFANA sprovodi postupak analize na
osnovu dva skupa podataka geodetskih merenja u ok-
viru geodetske mreze u dve razli¢ite vremenske epohe.
Program uzima u obzir kofaktorsku matricu, ukoliko
je poznata, ¢ime se postize uvazZavanje strogih prin-
cipa. U protivhom, program realizuje tzv. pribliznu
analizu deformacija, koja ipak nije preporucljiva tamo
gde se ocekuje visok nivo preciznosti i pouzdanosti
dobijenih ocena pomeranja.

Program nudi dve opcije analize, u jednom ili u
dva koraka. U analizi, se koristi globalni test podudar-
nosti (global congruency test) kojim se testira znacaj-
nost pomeranja cele mreze ili dela mreze. Proces zapo-
¢inje sa referentnim tackama koriste¢i tzv. backward
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strategiju kojom se identifikuje znacajnost pomeranja
svake referentne tacke (pojedinac¢no iskljucivanje
pojedinih tacaka). Nakon toga, primenjuje se tzv. for-
ward strategija koja podrazumeva sukcesivno doda-
vanje grupi stabilnih tacaka pojedinac¢no ostale tacake
(tacke objekta ili dela geodetske mreze koji u prvoj fazi
nije usao u grupu stabilnih tacaka) i njihovo testiranje
na znacajnost pomeranja, pri ¢emu stabilne tacke
definiSu osnovu za ocenu znacajnosti pomeranja.

U sklopu analize u dva koraka (two-step analysis —
absolute model), test znaGajnosti pomeranja se prime-
njuje na svaku pojedinac¢nu tacku na objektu kao i na
sve tacke referentne mreze, a za koje se pretpostavlja
da su znacajno pomerene. Drugim recima, model u dva
koraka podrazumeva testiranje znacajnosti pojedinih
tacaka u odnosu na prethodno definisanu stabilnu
referentnu osnovu (backward strategija za sve refe-
rentne tacke i farward strategija za referentne tacke
procenjene kao nestabilne).
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3.1. Model izravnanja merenja

Merenja dve epohe kombinuju se u jedinstven
sistem uz zadovoljenje sledecih uslova: 1) koordinate
obe epohe moraju biti u istom pravouglom koordi-
natnom sistemu buduci da je S tranformacija defini-
sana za takav tip sistema, 2) u svakoj epohi mreza
mora biti izravnata kao slobodna, 3) obe epohe moraju
imati isti defekt datuma jer se S transformacija jedino
tada moZe primeniti, 4) priblizne vrednosti koordinata
u obe epohe moraju biti identi¢ne (izbor datumskih
tacaka je irelevantan i vazno je da je identican u obe
epohe), 5) standardna odtupanja jedinice tezine za sva-
ku epohu moraju biti statisticki jednaka (ukoliko se
ispostavi da nakon izravnanja to nije slu¢aj, tada se
koriste rezultati ocene komponenti disperzija merenja
1 vrsi se korekcija teZina pojedinih vrsta merenih veli-
¢ina (weighting of the groups). Do postizanja nave-
denog uslova stroga analiza deformacija nije moguca.

3.2. Linearna test hipoteza

U jedinstvenom izravnanju dve epohe u cilju
testiranja saglanosti modela, mogu se formulisati
razli¢ite hipoteze, koje se definiSu kao linearne fun-
kcije nepoznatih parametara, tj. Hy: B X x = w. Hipo-
teza predstavlja sistem (B) uslova (w) koje treba da
zadovolje nepoznati paramametri (x). Osnovu nulte
hipoteze ¢ine kvadratne forme £, i £, prva pred-
stavlja sumu kvadrata popravaka pod zadatim uslo-
vima, a druga bez zadatih uslova. Kvadratne forme
R = Q— Q, i Q su stohasti¢ki nezavisne i ponasaju
se po pravilima y? raspodele tako da test veli¢ina T
kojom se testira nulta hipoteza glasi, [13]:

R

_Jfn__R
T_?_ngfh (1)

gde je f, broj uslova, a f broj stepeni slobode iz
izravnanja. Statistika T~Fyp, , Sa parametrom nece-
ntralnosti A, sledi centralnu FiSereovu raspodelu pri
nivou znacajnosti 1-a, samo ukoliko vaZzi nulta hipo-
teza, tj. ako je T<Fsp rp. U protivnom, odbacuje se
nulta hipoteza, §to znaci da je razlika znacajna ili pri-
hvata se alternativna hipoteza sa nivoom znacajnosti
1-B, gde je B mo¢ testa koja se odreduje kao funkcija
vrednosti a i 4

3.3. Analiza pomeranja

Usled gre$aka merenja, izravnate koordinate dve
epohe x; i x; izvesno se razlikuju (saglasno ta¢nosti
merenja) ¢ak iako nije bilo njihovog relativnog po-
meranja. Drugim re¢ima, izvesna pomeranja u gra-
nicama tacnosti merenja se ne mogu tretirati kao
pomerenost objekta. S tim u vezi, u postupku ocene
znacajnosti pomeranja, moraju se uzeti u obzir stoha-
sticka svojstva ocenjenih parametara modela (1D, 2D
ili 3D koordinata) pri ¢emu program DEFANA nudi
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opciju ocene znacajnosti pomeranja pojedinacnih
tacaka, dakle ne bloka tacaka niti parametara napre-
zanja (strain parameters). U sustini, program koristi
strogi metod, poznat kao test globalne podudarnosti
koji podrazumeva testiranje znacajnosti pomeranja
svih tac¢aka ili dela tacaka u mrezi. Prilikom testiranja
u jednom koraku (one stage), program razlikuje refe-
rentne tacke i tacke na objektu. Buduci da su razlike
koordinata datumski zavisne neophodno je koordinate
obe epohe transformisati u jedinstven datim refere-
ntnih tacaka (datumske tacke). Tacke referentne mre-
ze, ukoliko su prethodnom analizom ocenjene kao
nestabilne (backward strategija), iskljuc¢uju se iz skupa
referentnih tacaka i tretiraju se kao i tacke objekta
posmatranja (inZenjerskog objekta). Nakon identifiko-
vanja grupe stabilnih tacaka referentne mreze zapo-
¢inje postupak pridodavanja jedne po jedne tacke obje-
kta, po redosledu najmenjeg relativnog inteziteta po-
meranja izmedu dve epohe. Tako prosiren skup tacaka
se testira na stabilnost sve do identifikovanja tacke ¢ije
je relativno odstupanje znacajno i za koju se ne moze
pretpostaviti da pripada skupu stabilnih tac¢aka (for-
ward strategija). U okviru dvostepene (two stage)
analize, odredene identi¢ne tacke se unapred progla-
Savaju stabilnim, odnosno referentnim. U startu, u
skupu referentnih tacaka backward i foreward proce-
durom se izdvaja skup stabilnih tacaka nakon Cega se
sve ostale tacke transformisu u datum stabilnih refe-
rentnih tacaka u odnosu na koje se ocenjuju vektori
pomeranja tacaka na objektu kao i preostalih tacaka
referentne mreZe koje nisu usle u skup stabilnih
tacaka.

3.3.1. Globalni test podudarnosti

Globalni test podudarnosti se zasniva na testiranju
znacajnosti pomeranja ocena polozaja identi¢nih
tacaka u dve razlicite vremenske epohe, x; i x;. Nulta
hipoteza glasi

Ho: E(x;) = x; 2
dok je alternativna hipoteza oblika
Ha: E(x;) # x; (3)

tj. najmanje jedna tacka je znacajno pomerena.
Test statistika glasi:

T = (xi—xj)T(Qxi+ij)+(xi_xj) (4)

2
sgXh

gde su x; i x; vektori ocena koordinata u epohama i i
J, Qxi» Qx; su kofaktorse matrice ocena koordinata u
epoama i ij, ah je rang matrice (Qy; + Qx;)™*.

3.3.2. Lokalizacija pomerenih tacaka

Ukoliko globalni test podudarnosti ukaze na zna-
¢ajnost razlika skupa tacaka, u slede¢em koraku se
obavlja lokalizacija ili identifikacija nestabilnih
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tacaka. Program DEFANA prilikom identifikacije
nestabilnih tacaka polazi od sledece jednakosti:

R; = d{ (Qaa)id; )

gde su d! vektor pomeraja i-te tacke, a Qquq kofa-
ktorska matrica ocena pomeraja. U programu se po-
mocu S transformacije vrsi tzv. datumska transfor-
macija u odnosu na skup stabilnih taaka. Za svaku
potencijalno pomerenu tacku primenjuje se globalni
test podudarnosti, sve dok se ne utvrdi da u preostalom
skupu nema nestabilnih tacaka.

Izdvajanjem skupa nestabilnih tacaka, preostali
skup tacaka se smatra stabilnim i sluzi kao osnova za
pozicioniranje nestabilnih ta¢aka objekta. Za svaku
tacku na objektu, relativna pomerenost se racuna kao:

Ki

Kr - g (6)
gde su: Ki pomerenost tacke i, dok je Sk standardno
odstupanje vrednosti pomeranja. Tacka sa najmanjom
relativnom pomereno$éu se tretira kao stabilna 1
pridruZzuje se skupu referentnih tacaka. Nakon toga,
realizuje se nova S datumska transformacija transfor-
macija i novi globalni test modela. Ukoliko test odbaci
pretpostavku o znacajnosti pomeranja, pretraga ostalih
taCaka objekta se nastavlja, a tacka se ukljucuje u

grupu datumskih tacaka. Ukoliko test ukaze na
znaajnost pomeranja, test se zavrSava i poslednje
testirana tacka se izbacuje iz skupa datumskih tacaka.

U postupku analize u dva koraka ukoliko u grupi
referentnih tacaka nema viSe znaCajno pomerenih
tacaka, nad preostalim znac¢ajno pomerenim tackama
realizuje se pojedinacni test znaCajnosti pomeranja.
Test velic¢ina T racuna se kao
_ djeadd;

T 2s?

T ()
gde su d; pomerenost tacke Pj, a Qqq je submatrica od
tacke Pj. Ukoliko je test veli¢ina veca od kriticne
vrednosti F raspodele, tacka se tretira kao znacajno
pomerena.

4. OBJEKAT OSMATRANJA | ANALIZA
DEFORMACHIA

Za objekat osmatranja odabran je niz od Eetiri koli-
nearne tacke koje reprezentuju osovinu nekog budu-
¢eg inzenjerskog objekta za koji se pretpostavlja da
konstruktivni elementi, odnosno njihove osovine, mo-
raju biti na pravci i da svako znacajno odstupanje
moze prouzrokovati Stetne posledice po objekat i uti-
cati na bezbednost okoline (Shema 3).

~I~—__ T = P
A \\\\ Sl o . ////// P
AN T2~ e o )
\ \\ e mx‘“x////\ //
- /5k P /
@Eizizégzié%:_—?f—::f—_dﬁ;s 3
HH“"‘“H__H =T

Shema 3 - PoloZaj tacaka OMO i tacaka na objektu

Duzina objekta je reda velic¢ine oko 250 m, dok je
rastojanje izmedu karakteristi¢nih tacaka imedu 70 m i
100 m. Za potrebe eksperimenta razvijena je referentna
ili osnovna mreza objekta (OMO) koju Cine tacke
(stubovi) od 1 do 4. Rastojanja od taéaka OMO do
objekta su od 260 m do 800 m. Merenja su simulirana
u dve epohe sa istim standardom merenja od 2 mm + 2
mm X Dim 1 generisanim standardizovanim slu¢ajnim
veli¢inama uz pretpostavku o normalnosti njihove
raspodele.

Analizirana sa dva razlicita plana merenja. Prvi, sa
merenjima duzina od OMO ka svim tackama i izmedu
tacaka na objektu (varijanta 1) i drugi, isto kao
varijanta 1, ali bez merenja izmedu tacaka na objektu
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(varijanta 2). Rezultati analize su pokazali vaznost
merenja izmedu tacaka objekta, $to je klju¢no dopri-
nelo u oceni znacajnosti veli¢ine pomeranja tacke 5
(shema 4, tabela 3), a $to se u sluGaju varijante 2, nije
moglo statisticki potvrditi. Na osnovu svega, prepo-
rucuje se da kada je to god moguce, merenja treba
izvrSiti 1 izmedu tacaka na objektu ili plan merenja
dopuniti sa pravcima kako bi se povecala preciznost
ocena koordinata i time stvorili bolji uslovi za dono-
Senje odluke o znacajnosti pomeranja. Tabele 2 1 4
jasno ukazuju na efekte uticaja merenja izmedu tacaka
na objektu na ocene stabilnosti polozaja tacaka, a $to
je u ovom slu¢aju presudno uticalo na kvalitet
zakljucka o znacajnosti pomeranja.
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Shema 4 - Apsolutne elipse greSaka ocena poloZaja tacaka i pravac i intenzitet pomeranja tacke 5 na objektu

Tabela 2. Vrednosti ocena pomeranja stabilnih tacaka
(varijanta 1)

Tacka | dx (mm) | dy(mm) | Ukupan pomak (mm)
1 -0.04 0.04 0.06
2 0.05 -0.03 0.06
3 0.02 0.02 0.03
4 -0.03 -0.02 0.04
6 -0.01 0.00 0.01
7 0.00 -0.01 0.01
8 0.00 -0.01 0.01

Tabela 3. Vrednost ocene pomeranja nestabilne tacke
(varijanta 1)

Tacka | dx (mm) dy(mm) Ukupan pomak (mm)

5 9.97 9.61 13.85

U varijanti bez merenja izmedu tacaka na objektu
(varijanta 2) iako je pomerenost evidentna, test stati-
stika pri zadatoj verovatnoéi (0.05 nivo rizika), nije
bila zna¢ajna. Konacan zakljuc¢ak o proceni posledica,
ostavljen je projektantu da zajedno sa timom struc-
njaka utvrdi da 1i je potrebno nesto preduzeti.

Tabela 4. Vrednosti ocena pomeranja stabilnih tacaka
(varijanta 2)

Tacka | dx (mm) | dy(mm) | Ukupan pomak (mm)
1 -0.56 -1.40 1.51
2 -0.10 -0.74 0.74
3 -2.02 -1.40 2.46
4 -2.35 -0.78 2.48
5 8.70 7.94 11.78
6 -1.23 -1.47 1.92
7 -1.21 -1.21 1.71
8 -1.23 -0.94 1.55
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5. ZAKLJUCAK

U projektu osmatranja inZenjerskog objekta geo-
detskim metodama simulirana su merenja u dve epohe.
U prvoj varijanti pored merenja duzina izmedu OMO i
taCaka na objektu, realizovana su, za razliku od varija-
nte 2, i merenja duzina izmedu Cetiri tacke objekta.
Prilikom simuliranja merenja, u obe varijante, pretpo-
stavljena je vrednost pomeranja tacke 5 za 1 cm, po
obe ose. Obrada merenja i analiza deformacija izve-
dena je u programskom paketu PANDA, po obe vari-
jante merenja.

Rezultati obrade su pokazali znacajnost merenja
izmedu tac¢aka na objektu na ukupnu ocenu znacajnosti
pomeranja tacke 5, po obe strategije analize (jedan i
dva koraka). lako je ocenjena vrednost pomeranja
tacke 5 u varijanti 2 po obe ose oko 8 mm (ukupno 11.8
mm), test znacajnosti nije isklju¢io navedenu tacku iz
grupe stabilnih tacaka, a Sto ¢e svakako biti poseban
predmet razmatranja narucilaca radova.

Takode, od znacaja je svakako plan merenja i
projektovanje adekvatne geometrije mreze kao 1 izbor
instrumenata kojim ¢e se unapred osigurati kvalitet
donetih zakljucaka u vezi stabilnosti strukture, a $to je
sastavni glavnog projekta geodetskog osmatranja.
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ASSESSMENT THE MOVEMENT OF THE ENGINEERING STRUCTURES WITHIN

PANDA SOFTWARE PACKAGE

The paper describes the assessment of the significance of the displacement of the points of the
deformation structure (object) by the geodetic method of deformation analysis using the PANDA
software package. According to the pre-assumed displacement and the measurement plan, the data of
length measurements in two different time epochs were simulated. and the intensity and direction of
deformation were assessed using the PANDA program. Within the deformation assessment, different
assessment strategies were analyzed, through a one - and two - step procedure. In both cases, the
expected agreement of the displacement estimate with the pre-assumed value was reached.

Key Words: Geodesy, Deformation analysis, Engineering facility, PANDA
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