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NIEZAWODNOSC EKSPLOATACYJNA
W TEORII I PRAKTYCE POMIAROW GEODEZYJNYCH

1. Niezawodnos¢ systeméw technicznych

Wiasciwoscig kazdego mechanizmu, urzadzenia, konstrukgji, a ogdlnie systemu tech-
nicznego, jest jego uzytkowalnos¢, tj. zdolnos¢ do realizacji okreslonych zadani w okreslo-
nych warunkach i w zalozonym przedziale czasu (rys. 1). Nieostre granice kwalifikacji ta-
kiej zdolnosci, wielos¢ kryteriéw, a takze alternatywny jej charakter (,,tak” lub ,nie”) staty
sie¢ podstawa sformutowania zagadnienia niezawodnosci [3-5, 9]. Zaréwno niezawodnos¢ R,
jak i utozsamiana z nig uzytkowalnosc U sa funkcjami czasu, z tq tylko réznica, ze pierwsza
z wymienionych wielkosci jest liczona od momentu odbioru, druga od chwili wyproduko-

wania, czyli R(t) =1dlat =0.
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Rys. 1. Uzytkowalnos¢ pojedynczego obiektu
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Niezawodno$¢ definiowana jest jako prawdopodobienistwo, ze uklad bedzie sprawny
w chwili ¢t pod warunkiem, ze w chwili poczatkowej £, byt odebrany bez zastrzeZen.
Prawdopodobieristwo niezawodnosci mozna zapisa¢ wzorem

R(t)=P(A, c ©/ A, c ©) (1)

gdzie:

Q - zbiér wymaganych cech mierzalnych i niemierzalnych zapewniajacych uzytko-
walnosé,

A — zbiér wynikéw badan cech mierzalnych i niemierzalnych czynnikéw IT,

A, — zbiér czynnikéw A w chwili ¢,

IT — zespdl czynnikéw fizycznych np. temperatura, wilgotnosé, drgania oddzialy-
wujace na obiekt,
R(t) — funkcja przetrwania.

Zaleznosé R(t) pokazana na rysunku 2 czesto okreslana jest mianem funkcji przetrwa-
nia. Funkgja R(t) jest Scisle zwigzana z zawodnoscia okreslang jako prawdopodobieristwo

U(t) =1-R() @)

Funkcja U(t) pokazuje w jakim stopniu warunki uzytkowalnosci nie sa spelnione
i jakie jest ryzyko awarii. Powyzsza zasada podejscia niezawodno$ciowego stosowana jest
w wielu dyscyplinach technicznych [3, 9].
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Rys. 2. Funkcja przetrwania R(t) okreslajaca uzytkowalnosé¢ grupy obiektéw;
p(t;) — oczekiwana uzytkowalnosé w chwili t;

Wsréd kilku argumentéw, ktére przemawiajg za szerszym niz dotychczas zastosowa-
niem podejScia niezawodnosciowego w problematyce geodezyjnej w pierwszej kolejnosci,
wymieni¢ nalezy cel poznawczy oraz wspomniang wyzej powszechnos$¢ zastosowania. Ko-
lejny, o znaczeniu praktycznym, wynika z potrzeby szukania kompatybilnych miar wiary-
godnosci w przypadku scalania zadan formulowanych przez rézne dyscypliny. Teoria nie-
zawodnosci jest jednym z takich narzedzi, a jak pokazuje praktyka, narzedziem efektyw-
nym. W przypadku zagadnienn geodezyjnych tylko podejscie niezawodnosciowe daje
mozliwos$¢ oceny wiarygodnosci i uzytkowalnosci technologii scalajacych rézne pomiaro-
we techniki.
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2. Niezawodnos$¢ w zagadnieniach geodezyjnych

W problematyce geodezji wyrézni¢ mozna kilka rodzajéw zagadnien niezawodnoscio-
wych, w tym:
— niezawodno$¢é wynikéw pomiaréw liniowo-katowych i wysokosciowych,
— niezawodno$¢ zautomatyzowanych technologii opracowania map,
— niezawodno$¢ zlozonych systeméw pomiarowych laczacych metody geodezyjne
i fizyczne,
— niezawodno$¢ eksploatacyjng osnéw geodezyjnych.

Brak wigekszego — jak dotad — zainteresowania problemem niezawodnosci w geodezji
ma racjonalne podstawy. Metody oceny dokladnosci oparte na teorii bledéw sq bowiem
znacznie efektywniejsze od podejscia niezawodnosciowego. Bledy standardowe sa miara-
mi precyzyjnymi, w ocenie wiarygodnosci wynikéw pomiaréw najlepszymi. Latwo je inter-
pretowacd jako miary niezawodnosci. Rachunek bledéw jest jednak poprawny pod warun-
kiem, ze model zagadnienia pomiarowego daje si¢ opisa¢ ukladem réwnar i macierza ko-
wariancji. Zauwazmy, ze w wyzej wyréznionych grupach probleméw pomiarowych tylko
pierwsza spelnia ten warunek.

W teorii niezawodnosci podstawowe znaczenie ma czas (rys. 1 i 2). W przypadku za-
gadnieri geodezyjnych odgrywa pewna role w pierwszym z wyzej wymienionych rodzajéw
zadan, w dwoch kolejnych jest pomijany. Poza kinematycznymi modelami sieci pomiaro-
wych problem czasu nie jest podnoszony. Tym samym tej grupy zagadnien nie mozna trak-
towac jako spelniajacej warunki ogdlnej teorii niezawodnosci (rys. 1).

Pojecie niezawodnosci sieci, ktére wprowadzono do problematyki geodezyjnej w la-
tach 70. XX w., ma interpretacje r6zng od ogdlnej teorii niezawodnosci. Celem tej analizy
niezawodnosciowej jest bowiem wykrycie i oszacowanie wplywu grubych bledéw, ktére
deformujg konstrukcje geodezyjne. Analizy ukierunkowane na zlokalizowanie Zrédel nie-
prawidlowosci sieci pomiarowych maja zaréwno znaczenie poznawcze, jak i praktyczne,
pozwalajg bowiem racjonalnie projektowaé osnowy (sieci) pomiarowe [6].

Wyrazem potrzeby wprowadzania miar niezawodnos$ciowych do pomiaréw geode-
zyjnych, a jednoczesnie przykladem uproszczonego podejscia, jest ocena niezawodnosci
dokonywana za pomoca wzoru [2]

©)

gdzie:
m — ogodlna liczba pomiaréw,
n — liczba niewiadomych.

Przy braku obserwagji nadliczbowych wartos¢ wskaznik niezawodnosci z réwna sie zero.

Niezawodnos¢ calej osnowy, gdy znane sg bledy poszczegélnych punktéw, mozna
okresli¢, kierujac sie ,najstabszym ogniwem” lub szukajac w arbitralny sposéb wartosci
reprezentatywnej dla zbioru dokladnosci.
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Inny typ zagadnienia niezawodnosci generuja nowoczesne technologie opracowania
map geodezyjnych. Przetwarzanie obrazéw satelitarnych oraz technologie skaningu lasero-
wego wykonywane sg w sposéb zautomatyzowany, co nie wyklucza wystapienia bled-
6w systematycznych, a nawet grubych. Typowym przykladem moze by¢ przetwarzanie
danych za pomocg procedur filtracyjnych, ktére nie sa w stanie catkowicie wyeliminowac
wplywu nieostrosci granic, niewlasciwej interpretacji obiektéw, przestonie¢ szczegétow
przez zarosla, krzewy i drzewostan. W takich przypadkach typowa analiza bledéw moze
dotyczy¢ techniki pomiaru, nie za$ calej technologii. Laczna ocena uzytkowalnosci wyniku,
uwzgledniajaca wszystkie Zrédia bledéw, moze by¢ natomiast dokonana przy podejsciu
niezawodnosciowym.

Dla teorii niezawodnosci nie ma alternatywy przy ocenie sprawnosci (uzytkowalno-
$ci) zlozonych systeméw pomiarowych. O ile problem ten ma niewielkie znaczenie w od-
niesieniu do typowej aparatury geodezyjnej, to jest istotny np. przy prognozie sprawnosci
czujnikéw zamocowanych w niedostepnej czesci korpusu zapory czy czujnikéw trans-
formatorowych wykorzystywanych przez dluzszy czas w pomiarach deformacji budowli,
w badaniach laboratoryjnych i w pomiarach prébnych obcigzen [10]. Warto réwniez zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze w technicznych charakterystykach przyrzadéw geodezyjnych ich pro-
ducenci zapewniajg o niezawodnosci. Takie werbalne, bez liczbowych wskaznikéw zapew-
nienie jest oczywiscie niepoprawne z punktu widzenia teorii niezawodnosci, ale potwier-
dza potrzebe oceny uzytkowalnosci przyrzadu.

Interpretacja niezawodnosci stosowana przy ocenie funkcjonowania systeméw tech-
nicznych daje sie przelozy¢ na zagadnienie eksploatacji osnowy (sieci) geodezyjnej. Uzyt-
kowalnos¢, jaka musi odznaczaé sie kazda konstrukcja geodezyjna, jest interpretowana
jako konieczno$é spemienia okreslonych kryteriéw dokladnosciowych. Dla wyréznienia
specyfiki tego problemu wprowadzono pojecie niezawodnosci eksploatacyjnej [8, 10].

Niezawodno$¢ eksploatacyjna wyrazona w postaci prawdopodobieristwa stanowi
miare uzytkowalnosci calej osnowy geodezyjnej lub jej fragmentu.

Uzytkowalno$é osnowy jest zdefiniowana przez jej funkcje, jakimi sa:

— zachowanie dokladnosci wyrazonej bledem srednim rzednych wg klasy skatalogo-
wanej w przepisach technicznych,

— zachowanie klasy osnowy (sieci) wyrazonej bledem srednim pomiaru na dlugosci
1 km ciggu niwelacyjnego,

— zachowanie dokladnosci calej sieci lub jej fragmentu w okreslonym okresie i na
zalozonym poziomie.

Niezawodno$¢ eksploatacyjna moze miec postac globalnej, gdy dotyczy zbioru punk-
téw, lub lokalnej, gdy dotyczy pojedynczego punktu, ewentualnie niewielkiej grupy pod
warunkiem zgrupowania ich na niewielkim obszarze.

Analiza niezawodnosci eksploatacyjnej osnowy ma sens praktyczny wylacznie w od-
niesieniu do zadan projektowanych, a wiec realizowanych w przysziosci. Dlatego integral-
na czescig kazdego algorytmu wyznaczania niezawodnosci eksploatacyjnej jest procedura
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prognozowania przemieszczen. Prognozowanie stanowi kluczowy fragment zagadnienia
niezawodnosci eksploatacyjnej. Jedna z metod prognozowania, uwzgledniajaca specyfike
przedmiotowego problemu, jest autorska propozycja polegajaca na wyznaczaniu tzw.
funkcji stabilnosci [8, 10]. Metoda zostala opracowana pod katem osnéw wysokosciowych.

3. Funkgcje stabilnosci punktéw osnowy niwelacyjnej

Niestabilno$¢ reperéw jest w rzeczywistosci geotechnicznym problemem stabilnosci
obiektu budowlanego, w ktérym znak jest zamocowany. Stabilnosc reperu zalezy od stanu
technicznego budowli, czasu jej eksploatacji i warunkéw geotechnicznych. Zmiany wyso-
kosci sa wynikiem zlozonych proceséw zachodzacych w podiozu gruntowym o charakte-
rze losowym i systematycznym. Dla opisu przemieszczen reperéw wprowadzono funkcje
stabilnosci wyznaczone jako zwiazki korelacyjne pomiedzy parametrami opisujacymi wa-
runki geotechniczne a przemieszczeniami pionowymi reperéw.

Funkcja stabilnosci jest modelem deformacji podloza gruntowego. Jest to model kore-
lacyjny, bowiem parametry funkcji okreslane sa na podstawie analizy statystycznej zaob-
serwowanych przemieszczern pionowych. Specyfika badanego problemu przemieszczen
z jednej strony jest bardzo dlugi okres przebiegu procesu, a z drugiej niewielkie wartosci
deformagji. S to istotne uwarunkowania, bowiem modele geotechniczne podloza grunto-
wego nie sq w stanie opisac¢ procesu deformacji podloza w diugich, wieloletnich okresach.
Przyczyna nie jest brak rozwiazan teoretycznych, ale brak dostatecznie dokladnych danych
o historii obciazen. Dlatego nie ma alternatywy dla empirycznego podejscia do problemu,
a ten w badanym przypadku polega na statystycznym opisie wartosci przemieszczeri badz
w postaci zmiennych losowych, badZz zwigzku korelacyjnego. Role te dobrze spelniaja
funkcje stabilnosci.

Funkcje stabilnosci dotycza catego obszaru, na ktérym wykonywany jest pomiar geo-
dezyjny. Z zalozenia dotycza wylacznie obiektéw, ktérych proces osiadan jest juz w fazie
konicowej, powinny to by¢ obiekty co najmniej kilkudziesigcioletnie.

Ogédlna postac funkgji stabilnosci ma postac

pi=wy kg +wy kg +.twy, -k, dla {1, n) 4)
gdzie:
w,,; — arbitralnie przyjety parametr wartosciujacy wielkos¢ wplywu danego czynnika
w punkcie P; o wspélrzednych X, Y,
k; — parametr funkgji stabilnosci okreslajacy wptyw czynnika niestabilnosci na prze-

mieszczenia pionowe punktéw wysokosciowych na rozwazanym obszarze.

Parametr kj dla j (1, m), wyznaczany jest w procesie wyréwnania, na podstawie analiz
przemieszczen pionowych oraz charakterystyk wodno-gruntowych. Szacunkowe wartosci
wspdlczynnikow w; podano w pracy [8].
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W praktycznych zadaniach, w zaleznosci od posiadanych danych, zapis funkgji stabil-

nosci (4) moze przyjac jedna z nizej wymienionych postaci.

— Zadanie A — dane sa tylko wyniki pomiaréw geodezyjnych. Zbiory danych: po-
czatkowy (H;}y i koricowy {H;}; powinny obejmowac co najmniej kilkanascie,
a optymalnie — kilkadziesigt (20—40) lat. Zbiér aktualny {H,}; moze obejmowac
wszystkie repery, lub tez moze dotyczy¢ tylko fragmentu osnowy (sieci) pomie-
rzonej w czasie .

— Zadanie B - dane sa wyniki pomiaréw wysokosciowych i badani geotechnicznych,
jak w funkcji (4).

— Zadanie C - dane sa badania geotechniczne, przy niewielkiej liczbie, a w skrajnym
przypadku przy braku jakichkolwiek danych geodezyjnych. Taki przypadek wy-
maga pomocy geotechnika, bowiem wartosci przemieszczeni nalezy szacowad, kie-
rujac sie doswiadczeniem, najlepiej przez analogie do innych obiektéw o podob-
nych warunkach stabilizacji.

4. Wyznaczenie wskaZnika niezawodnosci eksploatacyjnej
metoda prawdopodobieristwa zupelnego

Jesli oprécz zbioru prognozowanych przemieszczen dane sa prawdopodobieristwa ich
wystapienia, to wskaznik niezawodnosci eksploatacyjnej okresli¢é mozna jako prawdopo-
dobieristwo zupelne funkcjonowania ukladu. Metoda ta opiera si¢ na alternatywnej kwali-
fikacji przemieszczenn zgodnie z rysunkiem 1. Przedmiotem analizy sq w tym przypadku
przemieszczenia albo mieszczace sie w przedziale uzytkowalnosci, albo pozostajace poza
tym przedziatem.

W probabilistycznym modelu zagadnienia p(A;) oznacza prawdopodobieristwo wysta-
pienia warunkéw A, tj. stanéw charakterystycznych.

Wychodzac z definicji na prawdopodobieristwo warunkowe, w ktérym wystapienie
zdarzenia B zalezy od wystgpienia stanow A,

P(B A)

mozna okresli¢ prawdopodobieristwo zupelne funkcjonowania calego ukiadu (systemu)
z zaleznosci

P(B)=3 P(A;)P(B/A;) ©)

W zadaniu niezawodnosci eksploatacyjnej osnowy geodezyjnej wielkos¢ p(A,) oznacza
prawdopodobieristwo wystapienia okreslonych warunkéw A;, A,, ..., A,, np. gruntowych,
wodnych itp. Wystapienie osiadant w warunkach zaistnienia stanu A; oznaczono jako praw-
dopodobieristwo warunkowe p(B/A)). Jest to prawdopodobieristwo wystgpienia osiadan
dopuszczalnych, przy ktérych osnowa spelnia kryteria uzytkowalnosci.
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Okreslenie czestosci wystapienia warunkéow A, jest w praktyce trudne. Najlepszym
sposobem wyznaczenia p(A,) jest zbadanie odpowiednio licznej préby statystycznej, wow-
czas

p(A) =S @)

i=n
i=1

W tabeli 1 przedstawiono przyklad sporzadzony dla danych uzyskanych w czasie ba-
dani zmian wysokosci w latach 1973-2003 reperéw sieci niwelacyjnej krakowskiej dzielnicy
Kazimierz [7].

Tabela 1. Wyznaczenie wskaznika niezawodnosci w postaci prawdopodobieristwa zupeinego

Warunki stabilizacji A pAY) p(B/A) p(A)p(B/A)
Podloze nawodnione Ay 0,1 0,9 0,09
Oddziatywanie otoczenia Ay 0,05 1,0 0,05
Dobre warunki gruntowe As 0,3 1,0 0,30
Przecietne warunki gruntowe Ay 04 0,95 0,38
Stabe podioze As 0,15 0,8 0,12

) 0,94

Prawdopodobienistwo p(A;) wyznaczono, generalizujac warunki geotechniczne obiek-
tow, w ktérym zamocowane byly repery. Duzg trudno$¢ stwarzalo wyznaczenie wartosci
prawdopodobieristwa warunkowego p(B/A). Przy wyznaczaniu tej wartosci kierowano sie
tylko czynnikiem dominujacym A; w praktyce jednak w kazdym przypadku ma miejsce
kompozycja kilku czynnikéw A,.

Prawdopodobieristwo zupelne wyznaczone dla badanego fragmentu osnowy wyno-
szace 0,94 nalezy uznac¢ za wynik dobry. Jest tak tym bardziej, ze w grupie reperéw, ktére
nie spelniaja zalozonych kryteriéw zdarzaja sie przypadki przemieszczeri bardzo duzych,
wykluczajacych jakiekolwiek ich wykorzystanie. Warto zwrdci¢ uwage na ten aspekt uzyt-
kowalnosci osnowy (sieci) wysokosciowej. Wedlug I. Gajderowicza okolo 5% reperéw sieci
niwelacyjnej I i II klasy w ciagu okolo trzydziestu lat eksploatacji ulega zniszczeniu [1].
Podobng prawidtowosé stwierdzil C. To§ w przytoczonych wyzej badaniach sieci niwela-
cyjnej na obszarze m. Krakowa [8].

5. Wyznaczanie wskaznikéw niezawodnosci eksploatacyjnej
metoda testéw statystycznych

Metoda polega na ocenie istotnosci deformacji wyznaczonych za pomoca funkgji sta-
bilnosci. Procedura oparta jest na statystycznych testach zgodnosci T-Studenta i F-Fishera.
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Zbiér przemieszczeri reperow {p].} x W okresie pomiedzy ¢t i t, wyznaczany jest wzorem

{P]‘ }k = {Hf }k _{Hi}o 8)

gdzie:
{H;}, — wyniki pomiaru wyjsciowego wykonanego w czasie £,
{H}, — wyniki pomiaru aktualnego wykonanego w czasie ¢,
— zbidr rzednych prognozowanych wyznaczany funkcja stabilnosci.

W zagadnieniu brane sa takze pod uwage (rys. 3):
6, — odchylenie standardowe przemieszczeri dla zbioru {p].}k o liczebnosci n,,
t, — czas analizowanego pomiaru geodezyjnego (planowanego), t, > t;,

X, 15 — wspolrzedne lokalizujace repery w jednolitym ukladzie,
p(x) — funkcja stabilnosci,
w; — charakterystyki wodno-gruntowe wyznaczone dla badanego obszaru,
x = [w,, wy, .., w,]7,
Vo = niezawodnos¢ globalna,
Vi — hiezawodnos¢ lokalna.

W analizie niezawodnosci eksploatacyjnej mozna wyrézni¢ dwa gléwne zadania.
W pierwszym przedmiotem oceny jest osnowa w chwili ¢,. Wykonany pomiar ma charakter
kontrolny. Jest to zadanie statystycznej kontroli jakosci, w ktérym cechy calego zbioru sa
szacowane na podstawie losowej préby. Zbiér przemieszczen {pj}; dlaj=1, 2,3, ..., n stano-
wiacy wynik aktualnego pomiaru jest probg statystyczng o liczebnosci 1, dla populacji,
ktéra tworza wszystkie repery na badanym obszarze. Nie jest to typowe zadanie wyzna-
czania niezawodnosci eksploatacyjnej. Problem dotyczy bowiem aktualnego stanu, jego
rozwiazanie nie wymaga prognozy procesu deformacji.

Prognozowane wartosci przemieszczenn reperéw wyznaczane sa przez ekstrapolacje
przy zalozeniu, ze gradient osiadan jest staly w przedziale czasu (f,, t,). Odchylenie stan-
dardowe zbiorow {p;}; oraz {p;}, mozna wyznaczy¢ z definicji, albo - co jest mniej uzasad-
nione — na podstawie wariancji funkgji stabilnosci p(x). Utworzony zbidr przemieszczen
{pjlg, o ktorym zaklada sie, ze jego rozklad wystarczajaco doktadnie opisuje rozktad nor-
malny N{p, ., G } jest poréwnywany ze zbiorem przemieszczen {p};. Zgodnie ze schematem
algorytmu (rys. 3) niezawodno$¢ eksploatacyjna wyznaczana jest jako prawdopodobien-
¢ 1 {Hk
nie réznig si¢ istotnie, czyli ze

stwo, Ze wartosci przecietne oraz wariancje rozkladéw zbioréw rzednych {H,}
lub odpowiadajacym im zbioréw przemieszczen {pj;, {pil,
pochodza z tej samej populacji generalnej. Charakterystyka T,, wyznaczana jest formulg
testu T-Studenta. Na jej podstawie wyznaczany jest wskaznik niezawodnosci, tj. wartosc
qr = PUTI = Ty} Jesli py o, = 0, n, = m = n, to statystyke T, wyznacza zaleznosc

_ pg,s’r\‘n_l

2
8

Ty R )
O, + Ok
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W tescie wariancji F-Fishera wyznaczana jest statystyka F. Z tablic rozkladu F-Fishera
wyznacza si¢ odpowiadajacy wartosci zmiennej F poziom istotnosci q,. Wynikiem analizy —
miarg niezawodnosci — jest wskaznik niezawodnosci v, ktéry pokazuje, ze z prawdopodo-
bieristwem 1-v badane préby nie pochodza z tej samej populacji generalnej. Im wiekszy jest
wspdlczynnik v, tym wigksza jest niezawodnosé eksploatacyjnej osnowy.

Miejska sie¢ _
wysokosciowa {Hi}o
Charakterystyki  |— Funkgja stabilnosci :> Zbior rzgdnych
geotechniczne Ra P(x) prognozowanych {Hi}g

\4

—  Analiza niezawodnosci GLOBALNEJ / LOKALNEJ
{Hj} \ 4 v

Pomiar kontrolny

Test T-Studenta Test F-Fishera
\ 4 4
| Poziom istotnosci qr | | Poziom istotnosci qr |

v v

v =min gs s=T,F

Rys. 3. Schemat algorytmu wyznaczania niezawodnosci punktéw sieci wysokosciowej

6. Przyklad oceny niezawodnosci eksploatacyjnej
osnowy wysokosciowej

Zadanie ilustruje przyklad wyznaczenia niezawodnosci osnowy niwelacyjnej, ktéra
bedzie eksploatowana do 2010 r. Zadanie rozwiazywane jest w oparciu na funkgji stabilno-
Sci calej sieci miasta Krakowa wg [7] dla okresu 1970-2003. Ma ona postac

p; =-0,00059 - w; —0,0011-w, +0,000366 - ws (10)

gdzie:
w, — parametr gruntu zalegajacego na glebokosci fundamentowania,
w, — parametr gruntu stabego zalegajacego poniZej gtebokosci fundamentowania,
ws — parametr migzszosci warstwy niezawodnione;.

Przyjmujac zalozenie o jednostajnosci procesu przemieszczen w okresie 33 lat, mozna
wyznaczy¢ wspolczynniki réwnania korelacyjnego odpowiadajace przemieszczeniu w cza-
sie jednego roku. Réwnanie (10) przyjmie postac

pj =-0,000018 -w; —0,000033 - w; +0,000011 - w5 (11)
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Prognozowane na okres od 2003 do 2010 zbiory przemieszczen sa testowane wzorem

(9), przy zatozeniu hipotezy H, Ze badana populacja ma rozklad normalny N(0,1). Dla

Posr = 1,23 mm, n = 179, o, = 1 mm, o, = 0,75 mm wartos¢ T, =13,13, stad z tablic rozktadu
gr=13¢32.

Statystyka F obliczona na podstawie bledéw standardowych wynoszacych odpowied-
nio 1 mm i 0,749 mm wynosi F = 1,78, co odpowiada poziomowi istotnosci

qr =65 €.

Wyznaczona wartos¢ wskaznika niezawodnosci osnow
y

v=13e32<0,01

wskazuje, ze w najblizszych szesciu latach sie¢ ulegnie deformacji w takim stopniu, ze
z prawdopodobieristwem 99% nie spelni zalozonego kryterium rozkladu przemieszczen
N(0 mm, 1 mm). Jako wartosci krytyczne wspélczynnika v mozna — zdaniem autora — przyj-
mowacé wartosci 0,05 oraz 0,10, podobnie jak w innych zagadnieniach technicznych.

7. Przyklad analizy niezawodnos$ciowej
na potrzeby projektowania osnowy realizacyjnej

Przyklad dotyczy fragmentu istniejacej sieci geodezyjnej w dzielnicy Kazimierz (Kra-
kéw). Przewiduje sig, ze osnowa wysokosciowa dla realizacji inwestycji budowlanych
w latach 2005-2010 obejmie istniejace repery oraz trzy dodatkowe jak na rysunku 4. Na
podstawie wynikéw pomiaréw przemieszczen pionowych w latach 1970-2003 oraz danych
dotyczacych wlasciwosci podloza gruntowego wyznaczono funkgje stabilnosci (tab. 2).

Tabela 2. Funkcja stabilnosci wyznaczona dla okresu 1970-2004 (33 lata)

Opis / jednostka wspoétczynnika Symbol Wartosc & Blad StatyTstyka
Grunt na glebokosci fundamentowania ki ~0,0014 0,000428 3,35
[mm/w,]

Grunt staby zalggajacy ponizej glebokosci k 0,001 0,000522 1,86
fundamentowania [mm/w,]

Migzszos¢ warstwy niezawodnione;j ks 0,00108 0,000357 3,03
[mm/m]

Blad aproksymacji — 0,0039 m; wspotczynnik korelacji wielorakiej — 0,87
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Przyjmujac nastepnie, ze w prognozowanym okresie 2004-2010 proces deformacji be-
dzie przebiegal liniowo, wyznaczono wspétczynniki:

k, == 0,000043/rok,
k, =—0,000029/rok,
ks = 0,000033/rok.

~

Miodk

Wista

Most
Pilsudskiego

Rys. 4. Lokalizacja reperéw

Tabela 3. Prognoza przemieszczen pionowych punktéw osnowy obiektu do 2005 r. i 2010 r.

B Blad Przemieszczenia Przemieszczenia prognozowane
Odlegtlosc . . [mm]
Reper - pomiaru pomierzone
od obiektu . 1970-2004
cagu - 2005 2010
2136 240 m 0,39 2,3 0,0 0,2
2086 420 m 0,52 -0,5 0,0 -0,2
2116 450 m 0,54 0,7 0,0 0,2
Rp.2 150 m 0,31 - 0,0 0,2
Rp.3 150 m 0,31 - -0,5 -1,6
ng="5 ng=5
py=-0,Imm Pesr=—0,3mm
6,=0,2mm 6, = 0,8 mm
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Przy okreslaniu niezawodno$ci wytypowanego ukladu odniesienia pigciu reperéw
(2136, 2086, 2126, Rp. 2, Rp. 3) w latach 20052010 nalezy uwzgledni¢ wplyw bledéw pomia-
ru i stabilnosci punktéw odniesienia. W analizie przyjeto, ze blad pomiaru ciggu niwelacyj-
nego wynosi 0,8 mm/km. Wysokos¢ kazdego punktu realizowanego na obiekcie w czasie
budowy w dowigzaniu do wytypowanych reperéw osnowy, wyznaczona jest z bledem
0,43 mm. Zestawiajac powyzsze z wartosciami 6, podanymi w tabeli 3, we wzorach testéw
T-Studenta i F-Fishera nalezy przyjaé O 2005 = 0,47 mm, Oy 2010 = 0,91 mm. Wyznaczonym
wartodciom statystyk T, = 0,390 oraz F = 3,67 odpowiadajg poziomy istotnosci g = 0,71
oraz q; = 0,12. Z dwéch uzyskanych wartosci jako koricowy wynik nalezy przyjac bezpiecz-
niejszy wskaznik niezawodnosci globalnej, stad v,; = 0,12.

Niestabilnos¢ punktu Rp. 3 wplywa na zmniejszenie niezawodnosci ukladu. Wynik
jest korzystniejszy, jesli Rp. 3 zastgpic reperem 88. Po takiej zamianie wskaznik niezawod-
nosci globalnej przyjmuje wartosc v, = 0,29, co kwalifikuje projektowana osnowe jako spet-
niajaca w pelni zalozone kryteria dokladnosciowe.

8. Uwagi konicowe i wnioski

1. Gléwna zaleta podejscia niezawodnosciowego jest mozliwos¢ scalania réznych
probleméw technicznych oraz szacowania wplywoéw czynnikéw stanowigcych
Zrédio bledéw systematycznych i grubych. Jakkolwiek przedstawiony przykiad
niezawodnosci eksploatacyjnej scalajacy w jednym zadaniu elementy geodezyjne
i geotechniczne dotyczy tylko pomiaréw wysokosciowych, to w sensie metodycz-
nym stanowi propozycje mozliwa do zastosowania w innych zagadnieniach po-
miarowych.

2. Zaprezentowane podejScie niezawodnosciowe stanowi narzedzie, ktére mozna
wykorzysta¢ w celu oceny stanu osnowy geodezyjnej, projektowania pomiaréw
aktualizujacych sie¢ wysokos$ciowq oraz projektowania programu monitoringu de-
formacji budowli i podloza gruntowego. W praktyce zaprezentowana metoda daje
m.in. mozliwos¢ réznicowania czasokresu waznosci klas reperéw. Obecnie zmiana
klasy dotyczy calej sieci niezaleznie od warunkéw jej stabilizacji.

3. Warunkiem wyznaczenia niezawodnosci eksploatacyjnej jest pozyskanie danych
potrzebnych dla opracowania prognozy badanych proceséw. Dlatego wazne jest
systematyczne archiwizowanie wynikéw badar, a takze opracowanie procedur
analiz czastkowych pozwalajacych opisa¢ elementy badanego ukladu zgodnie
z potrzebami analizy niezawodnosciowej.
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