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ZASTOSOWANIE METOD ESTYMACJI ODPORNEJ
W GEODEZYJNYCH POMIARACH PIONOWYCH
PRZEMIESZCZE N OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Zbigniew Muszyiski', Krzysztof Makolski?, Edward Osada

! Politechnika Wroctawska
2 Akademia Rolnicza we Wroctawiu

Streszczenie W pracy podijto tematyk geodezyjnych pomiaréw przemiesztzgsono-
wych. Badano mdiwosci szerszego wykorzystania metod estymaciji odppkiéje do-
tychczas stosowano wagznie do identyfikacji statych reperéw odniesienid.ramach
przeprowadzonych analiz do ostatecznego wyréwnpoimiaréw okresowych wykorzy-
stano trzy metody estymacji odpornej: Hubera, Hdanpkniowa (dostpne w programie
+Niwelacja” [Osada 2000]). Nagbnie wyznaczono warfoi i istotnasici przemieszcze
oraz poréwnano je z wynikami otrzymanymi przyyciu metod klasycznych. Jako obiekt
badawczy przyjto budynki mieszkalne przy ul. Traugutta we Wrogtavktorych funda-
menty zostaty podmyte w czasie powodzi w 1997 rdRhliczenia przeprowadzono dla
osmiu pomiaréw kontrolnych.

Stowa kluczowe:geodezyjne pomiary przemieszazgionowych, metody estymacji od-
pornej, osiadania budynkéw

WSTEP

Wiasciwe posadowienie obiektéw budowlanych jest podsthezpiecznej i nieza-
wodnej ich eksploatacji. Nagte zmiany warunkéw gowo-wodnych orazasiedztwo
gtebokich wykopow mae przyczynt sie do uszkodze budynkéw, a w skrajnych przy-
padkach spowodowekatastro budowlan. Sytuacja taka zaistniata we Wroctawiu po
powodzi, ktéra nawiedzita miasto w 1997 rokusrdd zalanych obiektéw znalaztyesi
budynki mieszkalne polmne przy ulicy Traugutta,zado skrzyowania z ulia Ko-
sciuszki. Dodatkowo przy zbiegu wspomnianych uli¢ przed powodzi prowadzono
roboty budowlane zwrzane z budow nowego budynku o charakterze plombowym.
Nadchodzaca powdd zalata wykonane wykopy oraz odstetyi fundament gsiedniego
budynku znajdujcego st przy ulicy Traugutta o numerze 147. Spowodowatodou-
szenie stateczioi posadowienia budynku i uszkodzenie jego konsjiuko uwidocz-
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nito sie¢ wyraznymi pionowymi gknigciami. W ramach prac zazanych z ocenszkod
powodziowych, zrealizowano pomiar osiadaudynkOw przy zbiegu ulic Traugutta i
Kosciuszki. Pomiar wyjciowy wykonano w dniach 11-12 sierpnia 1997 rokypjexw-
szy pomiar kontrolny w dniach 28-29 sierpnia tegmego roku. Pomimo znacznych
osiada, jakie wowczas wykryto, zleceniodawca zrezygnowahlszego monitorowa-
nia obiektow. Z obawy przed mlowoscia katastrofy budowlanej badaniem przemiesz-
czer zagraonych budynkow zajo sie Studenckie Koto Naukowe Geodetdéw pod kie-
rownictwem dr. ia. Krzysztofa Mkolskiego. Do chwili obecnej przeprowadzono
osiem pomiaréw kontrolnych.

Przy geodezyjnych pomiarach przemiesacpioonowych obiektéw budowlanych
ogromnie wany jest uktad odniesienia. Uklad ten realizowanst j& terenie przez
odpowiednio liczny zbiér punktéw odniesienia — ngpe, stabilizowanych poza steef
wplywow badanego obiektu, z ktorymi zwany jest w sposob jednoznaczny ukiad
wspotrzdnych, stiacy do zapisu pozycji badanych punktow i wektorow prze-
mieszczé [Brys i Przewtocki 1998]. Aby zapewfistabilng¢ ukladu punkty odniesie-
nia powinny zachowaniezmienné¢ swego potfaenia przez caly okres monitorowania
obiektu, co w przypadku dtugotrwatych pomiaréw jdef¢ trudne. W praktyce gsto
zdarza si, ze niektére repery odniesienia, wskutekmych czynnikéw, ulegajprze-
mieszczeniom. W skrajnym przypadku (przy utracigt athwzej ilosci punktéw) unie-
mozliwia to dalsze monitorowanie badanego obiektu pegiciu klasycznego podajia
do wyznaczania przemieszézeNajczsciej weryfikacg statgci reperéw odniesienia
przeprowadza si wedtug kryterium wyraonego nieréwngcia (1) [Lazzarini i in.
1977].

(Ah-Ah), . <150 v/n+n 1)
gdzie: Ah  — r&nice wysokdci pomiedzy reperami z pomiaru wigiowego,

An"  — r&nice wysokdci pomigdzy reperami z pomiaru aktualnego,

m, — $redni bhd pojedynczego spostiznia przed wyréwnaniem z pomia-
ru wyjsciowego i aktualnego,

n — liczba stanowisk w gfu faczacym repery odniesienia przy pomiarze
wyjsciowym,

n — liczba stanowisk w gju faczacym repery odniesienia przy pomiarze
aktualnym.

Alternatywnym rozwizaniem jest wykorzystanie metod estymacji odporde]

identyfikacji statych punkéw odniesienia. Misvosci takie posiada program ,Niwela-
cja" [Osada 2000]. Zgodnie z zaleceniami zawartyntipisie tego programu identyfi-
kacja statych punktéw odniesienia przebiega epagico. W pierwszym kroku natg
wyrowna sie¢ kontrolno-pomiarow w nawizaniu do wszystkich punktéw odniesie-
nia, przyjmugc dla nich jednakowe wielkoi blgdéw potazenia. W wyniku iteracyjne-
go wyréwnania za pomaanetod estymacji odpornej wykryte zostgrunkty odstajce,
a wigc te spérdd punktéw odniesienia, ktore utracity niezmiefinpotozenia. W celu
przywrocenia bezhtincsci punktéw nawizania w kolejnym kroku naky przeprowa-
dzi¢ klasyczne wyréwnanie metgdajmniejszych kwadratow. Jako bealie punkty
dowiazania nalgy przyija¢ tylko te punkty odniesienia, ktGre przeszly tastasci przy
uzyciu metod estymacji odpornej.
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Tematem niniejszego artykutu jest proba szerszegbogowania metod estymacji

odpornej w badaniu przemieszazgonowych. Podjto nastpujace zagadnienia:

e poréwnanie wart&i przemieszczewyliczonych z metody najmniejszych kwa-
dratéw i metod odpornych na przyktadzie budynku agtgacego najwksze
osiadania;

e poréwnanie istotnii przemieszcae wyliczonych z metody najmniejszych
kwadratéw i metod estymacji odpornej.

OBIEKT BADAWCZY

Przedmiotem badabyto kilkandcie budynkéw znajdagych sé u zbiegu ulic Trau-
gutta i Kasciuszki we Wroctawiu. Obiekty te wybudowano wzngch okresach XX
wieku. Najstarsze z nich wzniesiono na poka zesztego stulecia, a najmtodszy zostat
oddany do aytku w 2000 roku. % to budynki wielorodzinne, wzniesione z cegly w
technologii murowanej, posiadag pkt¢ lub szé¢ kondygnacji naziemnych. Watek
stanowi budynek nr 196 przy ulicy Kmuszki, ktéry posiada osiem kondygnaciji. Ka-
mienice te g w wiekszaci niepodpiwniczone, wytkiem s cztery budynki: 120 i 147
przy ulicy Traugutta oraz 194 i 196 przy ulicy $€auszki. Wiksza¢ budynkow zloka-
lizowana jest w odlegkei 30—40 metréw od koryta rzeki Otawy. Ulice Trattgu
i Kosciuszki charakteryzgjsic duzym natzeniem ruchu kotowego (znacznasécsamo-
chodéw cizarowych). Dodatkowo na obu ulicach odbywalgimunikacja tramwajowa.

Geodezyjnymi pomiarami przemieszazgionowych objto pocatkowo szesniie
budynkéw, w tym pitnaicie potazonych przy ulicy Traugutta (o numerach adresowych:
120, 122, 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 1386, 142, 144, 146, 147) i jeden bu-
dynek przy ulicy Kdciuszki o numerze 194. Pogdizy drugim a trzecim pomiarem
kontrolnym wyburzeniu ulegto g¢ budynkéw potaonych przy ulicy Traugutta o nu-
merach: 136, 138, 140, 142 i 144. Od czwartego aankontrolnego pomiarami ahp
budynek nr 196 wybudowany przy ulicy Kauszki. Si€ kontrolno-pomiarowa sktada-
ta sk z pigciu reperow pastwowej osnowy wysokiowej o numerach i cechach:
rp. 87 (W-1646), rp. 88 (W-177), rp. 1365 (W-164f), 1366 (W-118) oraz rp. 2207
(W-116). Jako dodatkowy punkt odniesienia pgiayjpunkt kontrolowany nr 1203.
Reper ten znajduje sina budynku nr 120 przy ul. Traugutta, wybudowaryarwale
ochronnym rzeki Otawy. Budynek ten posiadabgkie fundamenty i nie wykazuje
osiada, dlatego jeden z trzech mieszcych se na nim reperéw postanowiono w&i
pod uwag podczas badania stétd reperow. W pomiarze w§giowym pomierzono
czterdzidci dziewi¢ reperéw kontrolowanych (rys. 1) zastabilizowanyabtalowymi
trzpieniami przy narimikach budynkéw. Przgjo nasg¢pujacy sposéb numeracji repe-
row kontrolowanych — numer reperu poprzedzony fesherem budynku, na ktérym
si¢ znajduje (np.: reper numer 2 na budynku o numadresowym 134 posiada ozna-
czenie 1342). Po wyburzeniuepiu budynkéw liczba reperéw kontrolowanych zmniej-
szyla s do trzydziestu czterech. Pagdizy drugim a trzecim pomiarem kontrolnym
zniszczeniu ulegt reper 1462. W trzecim pomiarzatia@nym nie pomierzono reperu
1473, mieszcrego s na zagraonym budynku, poniewaz powodu trwajcej obok
budowy byt on wtedy niedoginy. W kwietniu 2000 roku zatone zostaty nowe repery
(rys. 2) na budynkach: nr 147 przy ul Traugutta (474), nr 194 oraz 196 przy ul.
Kosciuszki (rp. 1944, rp. 1945, rp. 1961 i rp. 196Reper 1945 zostat zadony
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w miejsce zniszczonego reperu 1942. Przed siodmgmigrem kontrolnym ulegt
zniszczeniu reper 1301. Pomiary niwelacyjne przepdzano metagdniwelacji precy-
zyjnej przy uyciu niwelatora Ni 007, precyzyjnych tat inwarowyeh podp6rkami

z wykorzystanienzabek jednotrzpieniowych. Przgp, ze dopuszczalna #dica prze-
wyzszei na stanowisku pochoglza z dwéch podziatow tat nie powinna przekr@cza
0.1 mm. Terminy wykonania kolejnych pomiaréw ¢dhy srednie pomiaru pojedyncze-
go stanowiska niwelacji precyzyjnej zestawiono fbetal.
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Zrédio/source: [Wréblewska 2004]

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia reperéw w okresach 1-2
Fig. 1. Diagram of bench marks’ location in peridd2
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Rys. 2. Szkic rozmieszczenia reperéw w okresach 3-8
Fig. 2. Diagram of bench marks’ location in peri@8
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Tabela 1. Zestawienie wykonanych pomiaréw z ky@tkarakterystyk doktadndciowa

Table 1.

Summary of surveys with characteristiaaduracy in levelling

Nazwa pomiaru
Name of survey

Data pomiaru
Date of survey

Sredni bhd pomiaru
pojedynczego stanowiska
Survey’'s mean error
of single levelling’s station

[mm]
Wyjsciowy 11-12 sierpnia 1997 r. 017
Initial Survey 11-12 August 1997 r. ’
1 kontrolny 28-29 sierpnia 1997 r. 0.30
1st check survey 28-29 August 1997 r. ’
2 kontrolny 22-24 czerwca 1998 r. 0.05
2nd check survey 22-24 June 1998 r. ’
3 kontrolny 11-13 czerwca 1999 . 014
3rd check survey 11-13 June 1999 r. ’
4 kontrolny 28-29 wrzénia 2000 r. 017
4th check survey 28-29 September 2000 r. ’
5 kontrolny 6-7 kwietnia 2001 r. 011
5th check survey 6-7 April 2001 r. ’
6 kontrolny 23-25 kwietnia 2002 r. 013
6th check survey 23-25 April 2002 r. ’
7 kontrolny 25-27 kwietnia 2003 r. 017
7th check survey 25-27 April 2003 r. ’
8 kontrolny 16-17 kwietnia 2004 r. 012

8th check survey

16-17 April 2004 r.

Zrédto/Source: [Wréblewska 2004]

ZASTOSOWANE METODY OPRACOWANIA DANYCH TERENOWYCH

Zastanawiajc sk nad obeca sytuacy rozpatrywanej sieci kontrolno-pomiarowej

nalezy zauwayc¢, ze istnieje realna géba utraty stabilnai uktadu odniesienia. Anali-
za staléci punktow odniesienia przeprowadzona w pracy Waaiskiej [2004] wykaza-
la, ze jedyr, kombinacj przynajmniej trzech reperéw, ktore zostaly uzngk® state
i ktéra powtarza siwe wszystkich okresach pomiarowych,repery: 1365, 87 i 1203.
W przypadku gdy kolejny punkt odniesienia utra@zmienné¢ potozenia niemaliwe
stanie s} dalsze monitorowanie osiatidadanych budynkéw. Dla sprawdzeniazio
woscCi szerszego wykorzystania metod estymacji odponnbadaniach przemieszaeze
autorzy niniejszego artykutu patij prébe poréwnania wartei i istotngci przemiesz-
czer obliczonych klasycznie i z wykorzystaniem metodlyescji odpornej. Przgjo
ponizsze zatéenia:

* wybrane metody estymacji odpornejyto nie tylko do identyfikacji statych
punktéw odniesienia, ale do pelnego (ostatecznegojwnania kadego pomia-
ru okresowego w analizowanej sieci kontrolno-pooa;

» jako punkty nawjzania przwto wszystkie repery odniesienia, niezalie
od spetnienia przez nie kryterium stabpotazenia;

* przyjeto pocatkowy (niezledny do prawidtowego dziatania iteracyjnych metod
estymacji odpornej) btl potazenia punktdéw odniesienia na poziomie +0,5 mm;

» testowanymi metodami estymacji odpornej byly: matddubera, Hampela
i liniowa, dostpne w profesjonalnej wersji programu ,Niwelacja'd@la 2000];

Geodesia et Descriptio Terrarum 4(1) 2005
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* przyjeto, ze dla punktu przystagego wyliczona w wyniku wyréwnania popraw-

ka powinna migci¢ sie w pojedynczym przedziale uféa.

Zadaniem zastosowanych metod byto wykrycie odsyah (niestatych) reperéw
odniesienia i wyréwnanie calej sieci w namaniu do wszystkich reperéw odniesienia
przy odpowiedniej minimalizacji wptywu punktéw odgicych na kacowe wyniki.
Minimalizacja ta przeprowadzana jest poprzez odpdwie wagowanie obserwacji,
odmienne dla kalej z zastosowanych metod, ktérych krétkie chargktgki zamiesz-
CZOoNno poniej.

a) Metoda Hubera

Metoda Hubera jest jedrez najbardziej znanych i najgziej stosowanych metod
estymacji odpornej. Powstala jako ga#enie metody najmniejszych kwadratéw
i metody najmniejszego odchylenia przg&eego. Funkcja wagowa metody Hubera
(o charakterze rekurencyjnym) wyease wzorem (2), [Kamiski i Wisniewski 1992].

1
2

sign(v) Ep[baziw 0 M>b

p O Ms<b

p() = @)

gdzie: p — waga obserwacjy,— poprawkab — parametr funkcji ttumienia.

b) Metoda Hampela

Metoda ta powstata jako rozwigie metody Hubera. W odkbieniu od poprzedniej
posiada bardziej zimm funkcje wagow, o postaci (3), [Kantiski i Wisniewski 1992].
Jest to rekurencyjna funkcja sklejana, posigtajrzy parametry granicznie:c, d.

1
5P O Ms<b

. 1
bE— 0O b <
sign(v) Cp by <Msc

p(v) = 3)

-pb {1 . 1
== Mt B— O c<p<sd
{ i 15 sign(v) 5 wﬂ c<M

00 |M>d

gdzie: p — waga obserwacjy, — poprawkab, ¢, d — parametry funkcji tumienia.

c) Metoda liniowa

Metoda liniowa zostata opisana w pecitniku Osady [2002]. W od#dieniu
od poprzednich metod modyfikacje nie dotycbezpdrednio wag obserwaciji,
lecz pdrednio — poprzez zmignwartaici bledéw srednich dla poszczegdlnych spo-
strzezen. Pocatkows graniczm, wartdicia poprawek, po przekroczeniu ktorej rgstie
modyfikacja bédow, jest wart& odchylenia standardowego poprawek (4) uzyskanych
z metody najmniejszych kwadratéw. Po stabilizaogwiazania granig zostaje po-
dwojna warté¢ biedu sredniego danego spostéemia. Dla poprawki przekracaagj
wartas¢ graniczm, bfad Sredni danego spostrzenia powgksza st o wartGé réwmn
przekroczeniu przezetpoprawk przyjtego dla niej przedziatu ufdo, zgodnie
ze wzorem (5).
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_ I _start iteacji
k=|| m (4)
2 - stabilizaga
m O MskOn
m+M-kn O [V>k0n ()

mlv) =

gdzie: v — poprawkags — odchylenie standardowe popraweks;- bhd sredni spostrze-
zenia,k — parametr graniczny.

Aby przeanalizowa wartasci przemieszcae (otrzymanych dla poszczegdlnych
punktéw kontrolowanych) wyznaczonych metodami esigjim odpornej obliczono
odchyiki tych wartéci od wartdci przemieszcae wyznaczonych klasycznie (metpd
najmniejszych kwadratéw w nasganiu do reper6éw odniesienia: 1365, 87 i 1203 —
przyjetych jako bezhidne). Ze wzgidu na dua ilos¢ reperéw kontrolowanych charak-
terystyle otrzymanych odchytlek ograniczono do danych zawhrtw tabeli 2. Do
szczegotowych analiz wybrano budynek nr 147 pohy przy ulicy Traugutta, wykazu-
jacy najwiksze osiadania w dotychczasowych pomiarach. Wyliresmieszcze pio-
nowych tego budynku wyznaczonych techniklasyczm przedstawia rysunek 3,

a wartdgci odchytek przemieszcaabliczonych z metod odpornych ilustruje rysunek 4.

Tabela 2. Charakterystyka odchytek wacigprzemieszczaewyznaczonych metodami estymaciji
odpornej w odniesieniu do przemiesztzeyznaczonych klasycznie

Table 2. Characteristic of deviations between dapizents’ values obtained in classical
and robust estimation methods

Max. absolutely value

Srednia

Charakterystyka Numer pomiaru kontrolnego
odchytek Check survey's number
Metoda Characteristics of :
Method deviati W_szystkle_
eviations 1 2 3 4 5 6 7 8 pomiary hcznie
(mm] All surveys jointly
© O & H
T2 Srednia 022 025 -022 001 005 026 018 026 0,14
% Mean
T E ;
G o Odohyleniestand. 4.5 o449 015 009 013 009 007 008 0,18
%5 RMS deviation
@5  Maks. wart bezwzgl
=z - wart. 032 042 061 032 041 049 039 0,449 0,61
Max. absolutely value
o g , -
8= Srednia 022 025 -022 001 005 028 018 0,25 0,14
=] Mean
§ & T Odchylenie stand
o chylenie stand. - 5 o4 0,10 0,15 0,09 0,13 0,06 0,07 0,07 0,18
53 RMS deviation
o
€
g g Maks.wart beawzgl o35 045 061 032 041 049 039 049 0,61
£3 009 028 -013 012 012 017 025 0,33 0,16
o< Mean
c o -
g £ Odchyleniestand. 55 09 012 010 010 009 007 006 0,16
3g RMS deviation
o £
S5 Maks. wart. bezwzgl 50 45 041 042 041 039 049 049 0,49

Max. absolutely value
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Rys. 3. Wykres przemieszazpionowych budynku nr 147 uzyskanych z metody ldangj
Fig. 3. Diagram of vertical displacements obtaiimedlassical method for building no. 147

Poréwnanie istotni@i przemieszczewyznaczonych klasycznie i metodami estyma-
cji odpornej (dla poszczegoélnych reperdow kontroloyeh) przedstawiaj rysun-
ki 5ai 5b.

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Rozpatrujc przemieszczenia pionowe budynku nr 147 haktwierdzé, ze naj-
wicksze wartéci osiada zarejestrowano dla reperu 1471 (dochedzdo -15 mm) oraz
dla reperu 1473 (w granicach -4,5 mm). Pozostate tapery (w tym reper 1474 mie-
rzony od czwartego pomiaru kontrolnego) wykazuzpikome przemieszczenia miesz-
czace sk w granicach doktadrai pomiaru.

Poréwnujic wartaci przemieszcziewyznaczonych wybranymi metodami estymacji
odpornej z przemieszczeniami wyznaczonymi klasyemaiey stwierdz, ze:

* wartasci otrzymanych odchytek nie majscistego charakteru, co wynika
ze specyfiki metod estymacji odpornej. W przecihsigvie do metody najmniej-
szych kwadratow opisywane w artykule wykorzystamietod estymacji odpor-
nej musi uwzgidniat bledy reperéw odniesienia;

» wartaici odchytek otrzymanych dla reperéw znajgyjch s¢ na budynku nr 147
ksztattup si¢ na tym samym poziomie co dla pozostalych reperémtrolowa-
nych analizowanej sieci kontrolno-pomiarowej (gab. 2);

» zaréwno dla diych wartdgci przemieszcze (rp. 1471 i rp. 1473), jak i matych
(pozostate dwa repery budynku nr 147) otrzymanehgit (przedstawione
na rys. 4) maj podobne wart@i i wahap sig w granicach +0,4 mm. Wafek
stanowi reper 1472, gdzie w trzecim pomiarze kdnymm wartagé odchyiki
osiagrefa -0,5 mm dla dwoch metod odpornych;

» istnieje due podobiéstwo pomedzy odchytkami otrzymanymi z poszczegol-
nych metod estymacji odpornej. W szczegétnalla trzech z czterech analizo-
wanych reperéw budynku nr 147 odchyitki z metody ehabi Hampelaasprawie
identyczne. Dla reperu 1474 wszystkig/te metody daty identyczne rozwia-
nie z wyptkiem szdstego pomiaru kontrolnego, gdzie odchyikanetody
Hampela odbiega nieznacznie od wynikéw z pozosteaiyetod.
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Rys. 4. Wykres odchylek watci przemieszcae reper6éw budynku nr 147 uzyskanych z metod
odpornych w odniesieniu do metody klasycznej

Fig. 4. Diagram of deviations between displacenievaflies obtained in classical and robust
estimation methods
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Rys. 5b. Wykres istotriai przemieszc

Fig. 5b. Diagram of bench marks’ displacementshicance
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Ze wzgkdu na wspomniany wcgeiej przyblizony charakter obliczonych odchytek
dla petniejszej interpretacji otrzymanych wynikdwliozono wspoétczynniki istotnici
przemieszcze przedstawione na rysunku 5a i 5b. Porowausgtotngci przemieszcae
otrzymanych z analizowanych metod rgleauway¢, ze:

» w wiekszdici przypadkéw wspoitczynnik istotéoi przemieszcze wyliczonych
z metod estymacji odpornej byt ziny do wspéiczynnika istotdoi prze-
mieszczé wyliczonych z klasycznej metody najmniejszych kveadw. Wyptek
stanowi, repery: 1366, 1281, 1262, 1261, 1242, 1223 i 1&R2ktérych w dru-
gim pomiarze kontrolnym wspéiczynnik istoticd obliczony na podstawie
przemieszcae pochodacych z metody najmniejszych kwadratéw miat znacznie
Wyzsza wartas¢ niz pozostate wspoétczynniki istotéa obliczone dla tych punk-
téw;

e wspofczynniki istotnéci pochodace z rénych metod estymacji odpornej
ksztattup sie na podobnym poziomie. Metody: Hubera i Hampela gapwie
identyczne wyniki. Jedynie w pierwszym pomiarze tkolmym dla trzech repe-
réw: 1402, 1382 i 1342 wygbuja niewielkie ré&nice pomédzy wspoétczynnika-
mi istotngci pochodacymi z tych metod;

» dla przygtego na poziomie 2 progu istotitd przemieszcaew wiekszaci przy-
padkow istnieje zgodr6 klasyfikacji przemieszcze tych samych punktéw
przez rGne metody. Wyjtek stanowi wspomniane wczmiej repery: 1366,
1281, 1262, 1261, 1242, 1223 i 1222, ktérych presmtzenia pochodee
z metody najmniejszych kwadratéw zostaty uznanstodne, podczas gdy istot-
nos¢ przemieszcae tych punktéw obliczonych metodami estymacji odgprn
jest dé¢ niska (w granicach 1-1,5). Poza tym w kilkunastzypadkach wspot-
czynnik istotndci ksztattuje si na poziomie zblonym do 2 z niewielkimi wa-
haniami jego wartci w zaleznosci od metody aytej do wyliczenia przemiesz-
czer. Przy sztywnym kryterium istotgoi (przyjetym na poziomie 2) wyspuja
wowczas ranice w klasyfikowaniu przemieszazgako istotnych i nieistotnych.
Sytuacja taka wyspuje dla naspujacych punktéw: 1473 i 1462 — w drugim
pomiarze kontrolnym, 1461 — w trzecim pomiarze kointym, 1202 -
w czwartym pomiarze kontrolnym, 1943 i 1303 — wtyin pomiarze kontrol-
nym, 1342, 1324 1323 — w szOstym pomiarze kontnoi, 1263 i 1262 —
w siodmym pomiarze kontrolnym oraz 1342, 1323 i324wv 6smym pomiarze
kontrolnym.

PODSUMOWANIE

Geodezyjny pomiar przemieszdézpionowych ma ogromne znaczenie dla prawi-
diowej i bezpiecznej eksploatacji monitorowanychie&®w budowlanych. Wanym
etapem opracowania k@ego pomiaru okresowego jest analiza statpunktéw odnie-
sienia. Oprécz klasycznej procedury identyfikacjikarzystupcej nierownéc¢ (1) coraz
czesciej z powodzeniem stosujessiv tym celu metody estymacji odpornej.

Niniejsza praca jest prdbszerszego wykorzystania metod odpornych do petnego
wyréwnania okresowych pomiaréw sieci kontrolno-paroivej. Naley jednak pami-
ta¢, ze ze wzgddu na rénice w kwestii bezlaidnasci punktéw odniesienia nie jest mo
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liwe bezpdrednie poréwnywanie warfoi przemieszcze wyznaczonych klasycznie

i przy wyciu metod estymacji odpornej. Rzgodndé wykazup natomiast wspot-
czynniki istotngci przemieszczewyznaczonych klasycznie i z wykorzystaniem metod
estymacji odpornej.

Proponowane rozwranie, pomimo wspomnianych ogranitzeimaliwia konty-
nuowanie monitorowania obiektu nawet wéwczas, gd§ lsontrolno-pomiarowa utra-
cifa stabilnd¢ uktadu odniesienia i zawoglklasyczne metody wyznaczania przemiesz-
cze.
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APPLICATION OF ROBUST ESTIMATION METHODS
TO GEODETIC SURVEYS
OF BUILDINGS’ VERTICAL DISPLACEMENTS

Abstract. The paper refers geodetic surveys of verticgbldiements. The possibilities
of wider use robust estimation methods were studiddnow these methods were used
only to identification of constant reference poiritsthe paper there are following meth-
ods: Huber's, Hampel's and linear (provided in g&odsoftware: ,Niwelacja” [Osada
2000]) which were used to periodical surveys' fiadjustment. Then the values and sig-
nificances of displacements were calculated angtweze compared with the results from
classical method. The calculations were done fgitatheck surveys of residential build-
ings localized in Traugutta Street in Wroctaw, whigere flooded in 1997.

Key words: geodetic surveys of vertical displacements, rolestimation methods,
buildings’ settlement
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