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PELCEROVA METODA

SAZETAK: Usljed promjena na tlu (klizita ili pomjeranje zemljine kore), u toku gradenja ili eksploatacije
objekta dolazi do promjena u konstrukciji objekta i njenoj okolini, tj. do deformacije objekta ¢ime se naruSava
njegova stabilnost. U radu je dat prakti¢an primjer ispitivanja stabilnosti stambenog objekta na podrucju grada Banja
Luke, primjenom Pelcerove metode, kao jedne od metoda deformacione analize. Ova metoda je bazirana na ispiti-
vanju podudarnosti koordinata (visina) tacaka, dobijenih izravnanjem geodetske mreZe u dvije epohe mjerenja.

KLJUCNE RIJECT: deformacije objekata, geodetske metode deformacione analize, geodetska mreZa, sta-
bilnost objekta.

1. Uvod

Krajem sedamdesetih 1 pocetkom osamdesetih godina proSlog vijeka geodetski
struénjaci iz oblasti deformacione analize bavili su se razvojem novih tehnika monitoringa i
geometrijskom analizom cesto opazanih geodetskih deformacionih mreza. Godine 1975. u
Krakovu je odrzan prvi FIG simpozijum o deformacionim mjerenjima. U to vrijeme glavni
problem deformacione analize bio je utvrdivanje stabilnih referentnih ta¢aka u kontrolnim
mrezama.

Cilj 1 svrha monitoringa objekata jeste otkrivanje eventualnih deformacija, odnosno
provjera stabilnosti konstrukcije objekta kako bi konstrukcija objekta imala duzi vijek
trajanja. Danas se za te potrebe ulaze sve viSe i vise novca, te se monitoring objekata i razvoj
tehnika za monitoring namec¢e kao veoma ozbiljan problem.

Postoji viSe metoda ispitivanja taCaka geodetskih mreza zasnovanih na analizi
mjerenja u viSe epoha. U zavisnosti od nacina na koji tretiraju deformacije mreza, metode se
mogu podijeliti na:

e Metode kongruencije (podudarnosti) — deformacije su nezavisne od proteklog vremena
izmedu epoha,

e Kinemati¢ke metode — deformacije su u funkciji od proteklog vremena izmedu epoha,

¢ Dinamicke metode — deformacije su posljedice uzroc¢nih sila u funkciji vremena.

FIG-ina komisija za deformacionu analizu preporucila je slede¢e metode za
utvrdivanje nepodudarnosti tacaka:

e Pelcerova metoda ili Hanoverski postupak,
e Kasparijeva metoda,

e Metod Delft,

e Metod Karlsrue,

e Metod Velsa.
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Jedna od metoda modela kongruencije je i Pelcerova metoda ili Hanoverski postupak.
Pelcerovu metodu je razvio Pelcer, a prilagodio prakticnoj primeni Niemeier. Metoda je
bazirana na ispitivanju podudarnosti koordinata (visina) tacaka kontrolne mreze, dobijenih
izravnanjem epoha mjerenja.

2. Pelcerova metoda — prakti¢an primjer

Osnovna karakteristika ove metode je testiranje globalne podudarnosti koriste¢i izracu-
nato srednje neuklapanje dva puta premjerene mreze i ispitivanje da li su prisutna pomjeranja
tacaka (nastala izmedu dva pomjeranja mreze — dvije epohe).

Za potrebe monitoringa stambenog objekta na podrucju grada Banja Luke izvrSene su
dvije epohe mjerenja. Rezultati mjerenja dati su u Tabeli 2.1.

Osnovna mreza objekta sastoji se od tri repera sa 0znakama: RM1, RM2 i RM3. Na
objektu su Cetiri repera sa oznakama: R1, R2, R3 i R4. U cilju ispitivanja stabilnosti pomenutog
objekta bi¢e primjenjena Pelcerova metoda.

Tabela 2.1. Rezultati mjerenja

od Do NuIFa epgha I-ta epoha mje- | Broj stani-
mjerenja renja ca
RM1 RM2 1.2974 1.2976 5
RM2 RM3 -0.8012 -0.8016 6
RM3 RM1 -0.4972 -0.4968 2
RM1 R1 -0.2473 -0.2471 2
RM2 R2 -1.5352 -1.5153 3
RM3 R4 -0.5448 -0.5447 2
R1 R2 0.0104 0.0306 1
R2 R3 0.0407 0.021 2
R3 R4 0.1487 0.1485 1
R4 R1 -0.1995 -0.1996 2

Standard mjerenja visinske razlike po stanici je 0.2 mm.

Svaka epoha mjerenja izravnava se nezavisno, uz pretpostavku da su opazanja oslobo-
dena uticaja grubih i sistematskih gresaka, odnosno sadrze samo slucajne greSke koje slijede
normalnu raspodijelu, € ~ N(0,1). Izravnanja pojedinih epoha mjerenja obavljaju se po metodi
najmanjih kvadrata (MNK), sa minimalnim tragom kofaktorske matrice nepoznatih parametara
(visina repera) [1], [4] 1 [5]:

VTPV = min
tragQ; =min ili dX"dX = min

Nakon izravnanja slijedi formiranje matrice koeficijenata tezina:
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Qs =Qq +Q,

1.4456 -0.1378 0.1758 -0.0797 -0.3876 -0.5983 -0.4180
-0.1378 2.2768 -0.2556 -0.4144 -0.1511 -0.6716 -0.6462
0.1758 -0.2556 1.4752 -0.3796 -0.5228 -0.4161 -0.0770

Q; =|-00797 -0.4144 -0.3796 0.9254 0.2245 -0.1799 -0.0963
-0.3876 -0.1511 -0.5228 0.2245 1.0338 0.0138 -0.2106
-0.5983 -0.6716 -0.4161 -0.1799 0.0138 1.4293 0.4228
-0.4180 -0.6462 -0.0770 -0.0963 -0.2106 0.4228 1.0252

i vektora razlika ocenjenih visina repera izmedu dvije epohe [1], [2] i [6]:

d=X—X,

-2.9323 | mm
-2.7168 | mm
-3.1482 | mm

-2.9226 | mm
17.2081 | mm

-2.6136 | mm
-2.8745 | mm

o,
11

gdje je:
- Qq 0,y — kofaktorska matrica ocijenjenih nepoznatih parametara (priraStaji visina repera)
za nultu (i — tu) epohu mjerenja,
- X(o,) — vektor ocijenjenih visina repera za nultu (i — tu) epohu mjerenja.

2.1. Homogena tacnost opaZanja izmedu dvije epohe

Da bismo mogli testirati podudarnost koordinata (visina) tacaka kontrolne mreze opa-
zanja izmedu epoha, mjerenja moraju biti homogena, odnosno iste tacnosti [3].

» Testiranje hipoteze 0 homogenosti opazanja
Ho: M(S4) =M (SZ) - nulta hipoteza o jednakosti disperzija
Ha: M(SZ)= M(S;,) — alternativna hipoteza o jednakosti disperzija

2
F= % = 1.63 < Fi (fo.f) = Fro0s (44) = 6.39

ol
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Fi-« (fo,fi) — kvantil fiSerove raspodjele za nivo znacajnosti 0=0.05 (kriticna vrednost),

f, =n, —u, +d =4—broj suvisnih mjerenja pri izravnanju nulte epohe opazanja,

f, =n, —u, + d =4 — broj suvis$nih mjerenja pri izravnanju i-te epohe opazanja,

n — broj opazanja u mrezi,

u — broj nepoznatih parametara (visine repera),

d = 1 — defekt mreze (translacija).

Kako je test statistika manja od kriti¢ne vrijednosti, odnosno kako test statistika slijedi

fiSerovu centralnu raspodjelu, zaklju¢ujemo da su opazanja izmedu epoha homogena.

» Racunanje objedinjenog disperzionog faktora

— fOSOZO + fISOZI
fo+ f,

S? = 0.0388

2.2. Globalni test podudarnosti kontrolne mreze

Pod pojmom ,,podudarnost mreze“ podrazumijeva se stabilnost repera u mrezi. Reper je
stabilan ako je zadrzao svoj polozaj izmedu dvije epohe. Visine repera izmedu dvije epohe mora-
Jju se slagati u granicama tacnosti opazanja.

Podudarnost mreze konstatuje se odgovaraju¢im statistickim testovima [4]. Postavlja-
mo nultu i alternativnu hipotezu:

Ho: M(d) =0
Ha: M(& )= 0
gdje je: M(d) = M(X, )- M(X,).

Rac¢unamo ,,srednje neuklapanje® ili rascjep:

d'Q;d
0% = ﬁd =52.44

gdje je:
- h=rang(Q;) =7,

- Q; =P, — pseudoinverzija matrice Q_,0dnosno matrica tezina.

1.4456 -0.1378 0.1758 -0.0797 -0.3876 -0.5983 -0.4180
-0.1378 2.2768 -0.2556 -0.4144 -0.1511 -0.6716 -0.6462
0.1758 -0.2556 1.4752 -0.3796 -0.5228 -0.4161 -0.0770
-0.0797 -0.4144 -0.3796 0.9254 0.2245 -0.1799 -0.0963
-0.3876 -0.1511 -0.5228 0.2245 1.0338 0.0138 -0.2106
-0.5983 -0.6716 -0.4161 -0.1799 0.0138 1.4293 0.4228
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‘-0.4180 -0.6462 -0.0770 -0.0963 -0.2106 0.4228 1.0252

Q; -

Test statistika:

92
F=—=1350.97> F_,(h,f, + f))= F_;,(7.8)=3.50

Kako je test statistika veca od kriticne vrijednosti prihvata se alternativna hipoteza,

0dnosno u mrezi ima nestabilnih (znacajno pomjerenih) repera.

» Globalni test podudarnosti osnovne mreze

Tacke (repere) kontrolne mreZe delimo na dva skupa: skup osnovnih tacaka (tacke

osnovne mreze) 1 skup tacaka na objektu (mreza tacaka na objektu).
U cilju testiranja podudarnosti osnovne mreze podjeli¢emo vektor razlika ocijenjenih

visina repera kontrolne mreze na dva nezavisna subvektora:

gdje je:
d, — subvektor razlike ocijenjenih visina repera osnovne mreze,

d, — subvektor razlike ocijenjenih visina repera na objektu.
Matricu tezina dijelimo na odgovaraju¢e submatrice:

P P
s_p | 'S s0 |
Qd ‘ (P Po

0S

d’ ;d = d{ P, ds +2d] P, d, +d; Pyd,

Ho: M (d,)=0
Ha: M (&s);tO

d!P..d
2= B8 =002
h =rang(P)
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2
. 0.40< F__(h, f,+ f,)= F_,4(3,8) = 4.07

=S =
Kako je test statistika manja od kriticne vrijednosti prihvata se nulta hipoteza, odnosno

reperi osnovne mreze su stabilni (nisu znacajno pomjereni).

> Globalni test podudarnosti mreze repera na objektu

Ho: M(d,) =0
Ha: M (&0)¢ 0

S obzirom da u osnovnoj mrezi nema nestabilnih repera subvektor d, predstavlja razliku

ocijenjenih visina repera na objektu izmedu dvije epohe. U suprotnom, subvektor &0 bi se odno-

sio i na nestabilne repere u osnovnoj mrezi, a subvektor d; na stabilne repere u osnovnoj mrezi,

te bi i matrica teZina Py drugacije izgledala.
ds Pyd,
0; = ©0__=09176
ho = rang(Poo)

2
F= g—s =2363.90> F__(h,, f, + f,)= F_,, (4,8) =3.84
Kako je test statistika veca od kriticne vrijednosti prihvatamo alternativnu hipotezu,

0dnosno postoje nestabilni (znacajno pomjereni) reperi na objektu.

> Lokalizacija nestabilnih repera na objektu

A

d- — subvektor razlike ocijenjenih visina stabilnih repera, uklju¢ujuéi i stabilne repere

A

osnovne mreze,
d; — subvektor razlike ocijenjenih visina repera koji se uslovno smatra nestabilnim.

P, = (PFF Pes ]
Per  Fes
2 _ JBT PBBCTB

0
B h,
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dg = aB + PB_BlPBFd\F
Za svaki reper na objektu ra¢unamo rascjep, odnosno srednje neuklapanje 67 . Reper sa
najve¢im rascjepom proglasavamo nestabilnim. U Tabeli 2.2.1. date cy vrijednosti rascjepa za

pojedine repere na objektu.

Tabela 2.2.1. Vrijednosti rascjepa

Oznaka
repera 0g°
R1 101.5056
R2 400.3637
R3 31.0408
R4 0.0025

Posmatrajuci Tabelu 2.2.1. zaklju¢ujemo da je pomjeren reper R2, te ga proglasavamo
nestabilnim. Zatim, odgovaraju¢im statistickim testom provjeravamo da li ima jo§ nestabilnih
repera na objektu.

Ho: M(d,) =0
Ha: M(&F)i 0

CTI Pee d_F
he =rang(Px)
ﬁFF = PFF - PFB PB_Bl PBF

=0.0171

2 —
QREST -

2
F= HRS% =044 <F_ (h.,f,+ 1) = F,0 (6.8) =3.58

Kako je test statistika manja od kriticne vrijednosti usvaja se nulta hipoteza, odnosno
nema vise nestabilnih repera na objektu.

3. Zakljucak

Stabilnost repera provjerena je Pelcerovom metodom, koja sa zasniva na ispitivanju
podudarnosti visina repera izmedu dvije epohe. Primjenom odgovarajucih statistickih testova
zakljuceno je da je znaCajno pomjeren reper R2, odnosno da je reper R2 nestabilan. Pomjeranja
ostalih repera u mrezi su u dozvoljenim granicama, te se ovi reperi smatraju stabilnim.
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PELZER’S METHOD

Summary

Due to changes on the ground (landslides or movement of the earth's crust), during construction or
exploitation of the building there is a change in the structure of the facility and its surroundings, ie. deformation of
the object which is undermines its stability. This work presents a practical example of stability studies of a residenti-
al building in the city of Banja Luka using Pelzer’s method as one method of strain analysis. This method is based
on coordinates (height) points compatibility testing, adjustment of measurement times.

Key words: object deformations, geodetic strain analysis methods, geodetic network, stability of the struc-
ture.
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