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Geodezyjne pomiary przemieszczen sa wykonywane na
bardzo wielu budowanych i eksploatowanych obiektach inzy-
nierskich. W przypadku budowli zlokalizowanych na terenach
o zréznicowanym podtozu gruntowym narazonych na nierow-
nomierne osiadanie, okresowe geodezyjne pomiary kontrolne sa
niezbgdne. W zlozonych warunkach geotechnicznych posada-
wia si¢, w celu ograniczenia osiadan, obiekty budowlane, mie-
dzy innymi na palach lub plytach. Poniewaz hale przemystowe
$3 Wyposazone w suwnice o réoznej no$nosci, zatem konstrukcja
hali i jej wyposazenie muszg mie¢ zagwarantowane bezpieczne
warunki eksploatacji. Z tego powodu elementy no$ne hal wy-
magaja przeprowadzania cyklicznych geodezyjnych obserwa-
cji przemieszczen konstrukcji, w tym, miedzy innymi, kontroli
podlega osiadanie fundamentow i stupéw w celu zapobiezenia
awarii suwnic lub katastrofie budowlanej. Szczegolnie wrazli-
we obiekty podlegaja monitoringowi przemieszczen — pomia-
rom ciaglym w dlugim czasie. Jednoczesnie, wszystkie wyni-
ki obserwacji geodezyjnych musza by¢ wiarygodne i spetniaé
obowiazujace doktadnosci pomiarow. Na niepewnos¢ wynikow
pomiarow ma wplyw kilka czynnikow, do ktorych nalezy za-
liczy¢ miedzy innymi: stabilno$¢ przyjetych punktow odnie-
sienia (reperéw), klas¢ sprzetu geodezyjnego, przyjeta metode
pomiaru, stabilizacj¢ punktow kontrolowanych na budowli i ich
stabilno$¢, warunki wykonywania cyklicznych pomiaréw oraz
doswiadczenie obserwatora i zespotu pomiarowego. Celem ar-
tykutu jest przedstawienie praktycznego zastosowania wybrane;j
metody teoretycznej w analizie wynikow pomiaréw geodezyj-
nych przemieszczen konstrukcji hali przemystowe;.

Do oceny wiarygodnosci i doktadnosci wynikéw geode-
Zyjnego pomiaru przemieszczen moze by¢ stosowana migdzy

innymi metoda Hendersona [2], polegajaca na wyznaczaniu
lokalnych wspotczynnikéw wariancji. Metodg t¢ zastosowano
w analizie doktadno$ci wynikéw pomiarow osiadania stupow
stalowej hali przemystowej o konstrukcji szkieletowej, wyko-
nywanych metoda niwelacji precyzyjnej od ponad 30 lat. W oce-
nie doktadnosci obserwacji geodezyjnych wykorzystano wyniki
serii pomiar6w wykonanych w 2015 roku [9].

Lokalne wspoétczynniki wariancji urealniaja wartosci bledow
$rednich pomiaru, a tym samym i ocen¢ doktadnosci wynikow
wyréwnania reprezentowang macierzami kowariancji, na przy-
ktad wektora parametrow. Uzyskane z obliczen estymowane
wysokosci (rzedne) i ich btedy $rednie moga by¢ wykorzystane
jako pomiar aktualny w wyznaczaniu przemieszczen pionowych
stupow oraz w dalszych szczegoétowych analizach osiadania hali
i deformacji konstrukcji.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan empirycznych sa hale przedsigbiorstwa
Mostostal Gdansk SA zlokalizowane w gdanskiej dzielnicy
Letnica. Hale sa czgscia kompleksu obiektow przemystowych
eksploatowanych ponad 40 lat. Konstrukcj¢ nos$ng hal stano-
wig ramy dwuprzegubowe, ztozone z petnosciennych sthupow
utwierdzonych w fundamentach oraz z kratowych rygli (wia-
zarow dachowych) potaczonych przegubowo ze stupami. Roz-
staw ram w hali wynosi 12 m plus jedna rama w rozstawie 6 m.
W catym obiekcie zastosowano dwa rodzaje stupow glownych
oraz jeden rodzaj wigzara dachowego. Wzdluz kalenicy jest
usytuowany $wietlik o rozpigtosci 6 m. Wysokos¢ hali liczona
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do kalenicy $wietlika jest stata i wynosi 18,85 m. Stupy hali sa
oparte na stopach fundamentowych — posadowionych na palach
Franki o $rednicy 0,519 m i dlugosci 18,20 m. Hala jest wypo-
sazona w suwnic¢ pomostowg oraz jedng suwnice jednohako-
wa o udzwigu 50 kN i jedng suwnice dwuhakowg o udzwigu
125/32 kN.

W rejonie lokalizacji hali podtoze jest pochodzenia deltowe-
go, zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ na glebokosci od
0,30 do 0,90 m ponizej powierzchni terenu, a w podtozu zalega-
ja nastepujace warstwy gruntow:

— do glebokosci okoto 2,00 m — warstwa nasypu niekon-
trolowanego — NN (gltownie cegla, zuzel, piasek),

— od glebokosci okoto 2,00 m do 6,00 m — piasek $redni
(P,) i drobny (P,) przewarstwiony gruntami pochodzenia
organicznego (torfy i namuty — T/Nm) w stanie $rednio-
zaggszezonym (I, =0,3),

— ponizej glebokosci 6,00 m — mocniejsza warstwa
z piasku grubego (P) w stanie $redniozageszczonym
(1,=0.5).

Podtoze ponizej nasypu charakteryzuje si¢ znaczna $cisliwo-
$cig 1 nie nadaje si¢ do posadowienia bezposredniego. Usytu-
owane obiekty sg narazone tym samym na istotne i nieréwno-
mierne osiadanie.

PRZEBIEG POMIAROW

Do pomiaru uzywano precyzyjnego automatycznego niwe-
latora Ni 007 firmy Carl Zeiss oraz kompletu tat inwarowych.
Podstawowe parametry techniczne wykorzystanego sprzgtu to:

— blad $redni podwojnej niwelacji: 0,5 mm/1 km,
— najkrotsza odlegtos¢ ogniskowania: 2,2 m,

— podziat kota poziomego: 400 gradow,

— $rednica obiektywu: 40 mm,

— powicgkszenie lunety: 31,5 %,

— podziat kontrolny taty: 0,5 cm,

— szerokos¢ kreski na inwarze taty: 1,6 mm.

Doktadno$¢ wyznaczania rzgdnych okreslono bledem $red-
nim m, = 0,2 = 0,3 mm. Cigg niwelacji precyzyjnej nawigzano
do reperow znajdujacych si¢ w $cianie jednego z sgsiednich bu-
dynkéw, oddalonego okoto 100 m od hal.

Podczas wykonywania pomiarow geodezyjnych, ze wzgle-
du na utrudnione warunki (uktad hal, dostep do stupdw, na kto-
rych znajduja si¢ repery, i tym podobne), korzystano z reperow
roboczych znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie hal.
Pomiary osiadania stupéw wykonywano z okoto 30 stanowisk
niwelatora.

Uzyskane z pomiaru obserwacje geodezyjne wyrdwnano
metodg najmniejszych kwadratow — sposobem parametrycznym
z wykorzystaniem lokalnych wspotczynnikéw wariancji. Otrzy-
mane z obliczen estymowane wysokosci 1 ich bledy $rednie
moga by¢ wykorzystane w dalszych szczegdtowych badaniach
obiektu budowlanego, w tym takze, jako pomiar aktualny w wy-
znaczaniu przemieszczen pionowych.

METODA HENDERSONA

Do oceny doktadnosci wynikow wyroéwnania jest wykorzy-
stywana migdzy innymi estymowana macierz kowariancji wek-
. _ 2
tora parametrow C; = m;Q

gdzie:

Q= (ATPA)™ — macierz kofaktoréw (przyblizen wariancji),
A — macierz znanych wspotczynnikow,

P=Q;' — macierz wag.

Macierz kofaktorow wynikow obserwacji przedstawia po-
r . 2 2 2

sta¢ Q, = Diag(my,,,my,,,...,My,,)

gdzie:

m,, — btad $redni obserwowanego przewyzszenia,

i=1,2,...,n— liczba obserwacji.

W  obliczeniach jest wykorzystywana macierz wag
P =Diag(p,, p,,-..., p,).- Wagi pomiaru s3 obliczane najczesciej
jako p, = l/ m;,. Macierz wag P uwzglednia si¢ migdzy inny-
mi w wyznaczaniu macierzy kowariancji C;. Szczego6lng rolg
W wyznaczeniu estymatora macierzy C; odgrywa wspolczyn-
nik m,. Przy prawidtowo dobranych, do okre$lania wag, btedach
srednich m , wspotczynnik wariancji m_ po wyréwnaniu powi-
nien by¢ rowny 1 (m; =1). Jezeli m; <1 oznacza to, Ze przyjete
do obliczen btedy $rednie sa zawyzone. Natomiast, gdy m;, > 1
wartosci btedow $rednich sa zanizone. Poniewaz wyniki po-
miaru i obliczen moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania
miedzy innymi przemieszczen pionowych konstrukcji, istotnym
zagadnieniem jest okreslenie doktadnosci uzyskanych estyma-
toréw parametrow. W celu realnej oceny doktadnosci wynikow
pomiaru, a tym samym glownie wyznaczenia estymatora ma-
cierzy kowariancji parametrow, mozna wykorzystac¢ estymatory
lokalnych wspétczynnikoéw wariancji 6;, = m,,
gdzie:

I=1,...,r — liczba jednorodnych grup w zbiorze wszystkich obserwacji [3, 17,
18, 19, 20].

Lokalne wspotczynniki wariancji sa wyznaczane dla okre-
$lonych wczesniej grup zbioréw obserwacji. Do estymacji lo-
kalnych wspotczynnikéw wariancji mozna wykorzysta¢ metode
najwickszej wiarygodnosci [4, 7, 8, 10, 21], mozna takze zasto-
sowa¢ formule bayesowska [5, 6, 7, 11, 12, 13]. Rezultatem ob-
liczen sg estymatory ,,a posteriori” lokalnych wspotczynnikow
wariancji. Wyznaczajac warto$¢ oczekiwang formuty Bayesa,
uzyskamy bayesowskie lokalne wspotczynniki wariancji [6, 7,
11, 13]. Inng grupe stanowia estymatory, ktérych wyznaczenie
nie wymaga przyjecia jakichkolwiek rozktadéw prawdopodo-
bienstw. Sg to metoda MINQUE [14, 15, 16] i metoda Hender-
sona adaptowana na potrzeby rachunku wyréwnawczego przez
Wisniewskiego [17, 18, 19]). Do celéw niniejszej pracy wy-
korzystano zmodyfikowang metode Hendersona (MH) [1, 17].
W celu realizacji MH caly zbior obserwacji podzielono na trzy
jednorodne grupy. Kryterium podziatu wynikalo z wlasciwosci
fizycznych badanego obiektu. Pierwszy zbidr obserwacji jest
umiejscowiony pod czesciowo zadaszong konstrukcja. Drugi
zbidr to pomiary wykonane w zamknigtym pomieszczeniu hali
produkcyjnej. Natomiast trzeci to wyniki pomiaru uzyskane
w sasiedniej hali produkcyjnej. Wplyw na wyniki obserwacji
w wyroznionych zbiorach miala migdzy innymi praca suwnic
w halach i spowodowane t3 praca drgania obiektu, wibracje
i tym podobne, oraz zréznicowane warunki gruntowe. Wyrdz-
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nienie trzech jednorodnych zbioré6w obserwacji spowodowa-
o, ze obliczenia MH realizowano takze dla trzech lokalnych
wspbtczynnikéw wariancji 6;, = mg,, G, = my,, 6oy = Mgs.

W obliczeniach przyje¢to nastgpujacy uktad réwnan popra-
wek:

¥=AX-L (1)

gdzie:
v — wektor estymatorow poprawek do wynikoéw obserwacji,
X — wektor parametrow modelu,
L — wektor wyrazéw wolnych.
Procedura iteracyjna wyznaczania lokalnych wspotczynni-
kéw wariancji zmodyfikowang MH przebiega nastepujaco:

X0 =(AT@Q") " A) AT @)L

v =A X" -L, (2a)
):(f) — (F(1))*lg(f)
60]QL| 0 0
QS) = 0 6(2)2 L, 0 (2b)
0 0 CAY(BQLz

t=1, 2, ... liczba iteracji

Obliczenia nalezy zakoficzyé, gdy wektor A = [L1, l]T (w gra-
nicach doktadnosci obliczen numerycznych).
W zalezno$ci (2) przyjeto macierz wspotczynnikow

Lo S S
F= fz,l /2 fz,l
fu fin S

gdzie: B

dlai,j=1,2,3, f,=(n,—2a, +b,),

n,— liczba obserwacji w grupie,

a, =1r(QQy), b, =1r(Q,Q,Q.Q,),

fiy =1 =mr(QQ:Q,Q5),

Q =A/Q A, Q,=ATQA, Q, =(AQA)"
(tr — $lad macierzy).

A T
A2 A2 A2 r
Przez h = [601,602,003} — oznaczono wektor estymatorow

lokalnych wspétczynnikéw wariancji. Wektor g = [gl,gz,gS] ,
1A

przy czym g, = ¥/ Q..
WYNIKI WYROWNANIA

Sie¢ reperéw kontrolowanych badanego obiektu wyznaczo-
nych metodg niwelacji precyzyjnej zaprezentowano na rys. 1.
Do analizy otrzymanych wynikow pomiaréw wyrézniono trzy
jednorodne zbiory obserwacji.

Zbior 1 — przewyzszenia Ahl, ..., Ah3 (rys. 1, notacja 1).

Zbior 2 — przewyzszenia Ah4, ..., AhS8 (rys. 1, notacja 2).

Zbior 3 — przewyzszenia Ah9, ..., Ah14 (rys. 1, notacja 3).

Na rys.1 przyjeto nastgpujace oznaczenia:

Al —reper referencyjny,

A9, B2, C10, D10, E9 — repery kontrolowane,

Ahl, ..., Ah14 — pomierzone przewyzszenia.

Ah3

AhY7

Rys. 1. Rozmieszczenie reperow kontrolowanych [22]

Tabl. 1. Zestawienie warto$ci bledéw $rednich

Bledy $rednie a priori Bledy $rednie po wyréwnaniu

MH

[mm] [mm]
m,, = 0,14 m,,, =0,04
m,, = 0,20 m,., = 0,05
M, = 0,37 m,.; = 0,09
m,., = 0,20 m,., = 0,06
m,., = 0,20 m,.s = 0,06
M. = 0,14 m,,= 0,04
m,, = 0,14 m,.,= 0,04
M, = 0,31 m,..= 0,09
M, = 0,20 m,, = 0,09
Mo = 0,14 m,.o= 0,06
m,, = 0,14 m,.., = 0,06
m,.,=0,14 m,.., = 0,06
m,,;=0,14 m,.;= 0,06
M. = 0,28 m,..=0,12

W tabl. 1 zestawiono warto$ci btedow s$rednich pomiaru
przyjetych do wyréwnania w MNK (a priori) oraz bledy $rednie
pomiaru uzyskane po wyrownaniu MH.

Po wyrownaniu MH uzyskano globalny wspotczynnik
m; = 0,998 oraz lokalne wspotczynniki o nastgpujacych war-
tociach: mg, = 0,993, m,, =1,002, m;, =0,997. Natomiast po
wyrownaniu tradycyjng metoda NK globalny wspotczynnik

2
my =0,112.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych pomiardéw praktycznych i ich analizy
wynika, ze pomiary osiadania stupow stalowych byty wykonane
z wysoka doktadno$cia. Zastosowanie w opracowaniu lokalnych
wspolczynnikéw wariancji urealnito wartosci bledéw $rednich
wykorzystanych nast¢pnie do obliczen wag obserwacji.
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Przedstawiona metoda opracowania wynikow obserwacji
uwzgledniajaca lokalne wspotczynniki wariancji bedzie nadal
wykorzystywana w teoretyczno-empirycznych analizach prze-
mieszczen kompleksu hal.

Nalezy doda¢, ze w kolejnej sesji pomiarowej beda wyko-
rzystane dwa instrumenty. Jeden to wspomniany niwelator pre-
cyzyjny Ni00O7. Zapewni on uzyskanie poréwnywalnych z inny-
mi sesjami pomiarowymi wynikéw obserwacji. Natomiast drugi
to niwelator cyfrowy DNA0O3. Po wykonaniu pomiaréw bedzie
mozliwa wnikliwa analiza statystyczna uzyskanych wynikow
pomiaru, jak rowniez otrzymanych rzednych reperow kontro-
lowanych.

Szczegblnie interesujace bedzie jednak zastosowanie
(w miejscach, gdzie pozwoli na to lokalizacja reperéw kontrolo-
wanych) niwelacji satelitarnej. Poniewaz tego rodzaju pomiary
sa rowniez planowane na obiekcie badan.
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