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Streszczenie

W pracy przedstawiono efekty techniczne i mozliwosci stosowania tachimetrow elektronicznych
wysokiej dokiadnosci do zakladania osnow realizacyjnych dla geodezyjnej obstugi obiektow specjalnych,
wymagajqgcych duzej precyzji tyczenia ich elementow. Omowiono rezultaty poszukiwania optymalnej
konstrukcji i technologii zakladania osnow realizacyjnych dla budowy kolejki gondolowej na Jaworzyne
Krynickqg w Krynicy oraz montazu hali przemystowej w Tychach, w aspekcie mozliwosci stosowania przy ich
zakiadaniu wspomnianych tachimetrow. W obu przypadkach zaprojektowano niekonwencjonalny sposob
rozwigzania tych osnow, dostosowany do specyficznych warunkow budowanych obiektow i warunkow
terenowych ich realizacji. Rezultaty osnow zalozonych wedlug tych projektow okazaly sie w peini
zadawalajqgce pod wzgledem dokladnosciowym i ekonomicznym. Wskazaly one na duze zalety i mozliwosci
techniczne oraz ekonomiczne stosowania do zakladania takich osnow tachimetrow elektronicznych.

1. Uwagi wstepne

Realizacja kazdej inwestycji wymaga zalozenia w terenie odpowiedniej geodezyjnej osnowy
realizacyjnej. Osnowa ta powinna pozwoli¢ na wyznaczenie przestrzennego polozenia elementow
konstrukcyjnych projektowanej budowli w sposob optymalny i co najwazniejsze — z wymagana
doktadnos$cig. Dokladnos¢ ta zalezy od okreslonych tolerancji montazu obiektu oraz technologii
realizacji osnowy geodezyjnej.

Pod pojeciem ,,sposob optymalny” rozumie¢ nalezy:

- wybor i dostosowanie ksztaltu geometrycznego osnowy zaréwno do charakteru i konstrukcji
realizowanej budowli jak i warunkéw terenowych w jakich jest ona realizowana,
- wybdr najlepszej technologii realizacji samej osnowy, zapewniajacej tatwo§¢ wykonywania
pomiaru jej elementdw z precyzja zapewniajaca wyznaczenie polozenia punktow osnowy
z wymagang doktadnoscia,
- dostosowanie konstrukcji osnowy do tatwej obstugi geodezyjnej realizowanych z niej
elementow budowanego obiektu.
W projektowaniu budowli i urzadzen pojawiaja si¢ coraz to nowsze rozwigzania konstrukcyjne
i technologie ich realizacji, ktore wymagaja tyczenia ich elementow z coraz to wigksza
doktadnos$cia. Na szczescie dla geodetow, w produkceji geodezyjnej pojawiaja si¢ rowniez coraz to
nowsze, bardziej precyzyjne, przyrzady pomiarowe, pozwalajace zaspokoi¢ stawiane przez
projektantow tych obiektow wymagania odno$nie dokladnosci tyczenia ich elementow, pod
warunkiem umiej¢tnego ich wykorzystania. Ich stosowanie pocigga¢é moze zar6wno zmiang
dotychczasowego ksztattu geometrycznego tych osnow, czy tylko technologii wyznaczania
potozenia ich punktow lub obu tych zagadnien tacznie.
W referacie przedstawimy efekty rozwigzania osnow realizacyjnych wysokiej doktadnosci,
z wykorzystaniem do tego celu precyzyjnych tachometréw elektronicznych.



2. Rozwigzanie osnowy realizacyjnej dla budowy kolejki gondolowej
na Jaworzyng Krynicka w Krynicy

Budowa kolei gondolowej, podobnie jak innych inwestycji, oprocz rozpracowania wielu
problemoéw natury czysto technicznej (konstrukcyjnych i montazowych), wymaga rowniez
rozwigzania zagadnien prawno-ekonomicznych, zwigzanych z jej lokalizacja w terenie oraz
problemow geodezyjnych, zwiagzanych z obstuga w czasie ich budowy czy modernizacji, kontroli
stanu bezpieczenstwa w czasie ich eksploatacji czy wreszcie podczas przeprowadzania jej
konserwacji i remontow.

Najistotniejszym problemem geodezyjnym jest zalozenie osnowy realizacyjnej o wymaganej
wysokiej doktadno$ci wyznaczenia potozenia jej punktow, dostosowanej do charakteru tej
budowli, wysokich wymagan doktadno$ciowych lokalizacji i montazu jej elementéw
konstrukcyjnych jak i warunkéw terenowych w jakich kolejka ta jest budowana.

Kazda kolejka linowa jest przestrzennym obiektem liniowym, zlokalizowanym wzdluz
wybranego kierunku, pozwalajacym na transport, ludzi lub materiatu, wagonikami podwieszonymi
na linach zaczepionych w przestrzeni na podporach odpowiedniej konstrukcji i wysoko$ci. Stad
osnowa geodezyjna dla obstugi jej budowy powinna mie¢ cechy analogiczne, czyli powinna by¢
przestrzenna, o charakterze liniowym, rozciggnieta wzdtuz projektowanego kierunku przebiegu
kolejki.

Punkty podparcia (zaczepienia) wspomnianych lin na poszczegélnych podporach,
ustawianych pomigdzy stacjami kolejki umieszczonymi na jej poczatku i koncu, w odleglosci od
siebie rzgdu kilku kilometréw, powinny by¢ z wymagang dokladnoscig potozone w jednej
plaszczyznie pionowej na ustalonej wysokosci. Najczesciej doktadnos¢ ta charakteryzowana jest
srednim btedem wyznaczenia potozenia tych punktow. Roézne firmy konstrukcyjno-montazowe
tych kolei dla konkretnych obiektow okreslaja warto$¢ tego btedu na poziomie 1 do 2 cm, tak
W plaszczyznie poziomej jak i pionowej. W zwigzku z tym, dla wyznaczenia z wymagana
doktadno$cig potozenia poziomego podpdr i punktdw podparcia lin kolejki, zaktada sig
odpowiedniej doktadnosci osnowe pozioma, za$ dla zadania im wymaganych wysokosci -
odpowiednio dokladng osnowe wysokosciowa. W praktyce, osnowy te tworza te same,
odpowiednio rozmieszczone i utrwalone w terenie punkty ktorych polozenie w kazdej
z wymienionych plaszczyzn wyznaczane jest w tej sieci technologia najbardziej optymalna
W istniejacych warunkach terenowych.

Kolejki linowe budowane sa przewaznie w terenach gorzystych. Tereny te w dolnej partii sa
najczesciej zalesione, za§ w goOrnej - poprzecinane zlebami i grzbietami, w zalezno$ci od
warunkow klimatycznych panujacych na terenie realizacji kolejki i wysoko$ci jego potozenia
ponad poziom morza. Jej budowa w czg$ci zalesionej wymaga wigc wykonywania odpowiedniej
szeroko$ci przecinki lesnej, wzdluz trasy przebiegu kolejki. Ze wzgledow ekologicznych
i ekonomicznych dazy sie do tego, aby szeroko$¢ tej przecinki byta najmniejsza z mozliwych do
wybudowania i poprawnego funkcjonowania kolejki. Bywa ona najczesciej rzedu kilkunastu
metrow (rzadko powyzej 25-ciu).

Nachylenie terenu wzdtuz poszczegélnych przesel, zmniejszane cze$ciowo poprzez dobor
odpowiedniej wysoko$ci i miejsca lokalizacji sasiadujacych podpér, zmienne zaréwno co do
kierunku jak i wielkosci, moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu stopni. Podobne, cho¢ najczesciej
mniejsze jest Srednie nachylenie terenu wzdtuz catej trasy kolejki czy jej odcinkow. Wysokosci
bezwzgledne potozenia miejsc budowy stacji oraz poszczegdlnych podpor kolejki siegaja
najczesciej wartosci od 0.5 do kilku kilometrow, a ich roznice, pomigdzy punktami zmian kierunku
nachylenia terenu, dochodza do kilkuset metrow.

Wszystkie przedstawione powyzej uwarunkowania wskazuja, ze najwlasciwsza,
uzasadniong technicznie i ekonomicznie, technologia wyznaczania potozenia punktow osnow,
zaktadanych dla budowy tych kolejek, w plaszczyznie poziomej powinna by¢ poligonizacja
(pojedynczy ciag poligonowy lub zespot takich ciagéw, przebiegajacych rownolegle lub nawzajem
si¢ przenikajacych), za§ w plaszczyznie pionowej - niwelacja trygonometryczna, prowadzona
wzdluz elementow konstrukcyjnych sieci poziomej. Znajac zalety i wady tych technologii,
problemem zasadniczym jest ustalenia, jak wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ te wady poprzez wybor



odpowiedniej konstrukcji geometrycznej tych sieci oraz ustalenie technologii i dopuszczalnych

btedéw pomiaru ich elementdw, tak aby zapewni¢ mozliwos¢ wytyczenia wspomnianych punktow

podparcia lin kolejki na poszczegolnych jej podporach wzdluz calej trasy jej przebiegu

Zz wymagang dokladnoscia.

Jak wspomniano powyzej, w tych warunkach rozpatrywang osnowe realizacyjng najlepiej
zatozy¢ w postaci pojedynczego ciagu poligonowego, z wyznaczeniem wysokosci punktow metoda
niwelacji trygonometrycznej. Nalezy jednak pamigta, ze takie konstrukcje i technologie ich
realizacji sa obarczone pewnymi wadami, do ktérych zaliczy¢ nalezy gtownie matg sztywnos$¢
pojedynczego ciggu poligonowego 1 niekorzystny rozktad skltadowych bledow poziomego
wyznaczenia potozenia punktow, szczegdlnie w ciggach o duzej liczbie punktow, oraz stosunkowo
duza niepewno$¢ wyznaczenia roznic wysokosci - W niwelacji trygonometrycznej. Mata sztywno$é
pojedynczego ciagu poligonowego, proponowanego w tym przypadku jako konstrukcji nawigzane;j
jednopunktowo z orientacja, wynika z braku w nim obserwacji nadliczbowych, za$ niekorzystny
rozktad wyznaczenia polozenia punktéw jest spowodowany gtéwnie wplywem ograniczonej
doktadnos$ci pomiaru katow jego zatamania, znacznie trudniejszej dziS — przy stosowaniu
tachimetrow elektronicznych - do zwigkszenia niz w przypadku pomiaréw dlugosci. Niepewnosé
wyznaczenia wartosci roéznic wysokosci w niwelacji trygonometrycznej wynika z braku
poprawnego modelu matematycznego opisujacego wptyw refrakcji pionowej na doktadnosé
pomiaru katow pionowych, szczegdlnie na terenach gorskich. Na tych terenach istotna jest rowniez
doktadna znajomo$¢ sktadowych odchylen piondéw i ich wplyw na warto$¢ mierzonego kata
pionowego.

Niektore wymienione powyzej wady mozna, jesli nie wyeliminowac, to znacznie ograniczy¢
poprzez nadanie projektowanej osnowie odpowiedniego ksztaltu geometrycznego oraz
wzmocnienie jej poprzez zaprojektowanie dodatkowych obserwacji usztywniajacych
(wzmacniajacych). Nie wyeliminujemy jednak pewnych btedow systematycznych obarczajacych
wyniki pomiaréw, ze wzgledu na nieuwzglednienie takich zjawisk jak odchylenia pionéw,
przyjecie niezbyt poprawnego wspolczynnika refrakcji, niestosowanie dostatecznie Scistych
wzoréow na obliczenie réznic wysokosci wyznaczanych metoda niwelacji trygonometrycznej oraz
przypadkowych, wynikajacych z ograniczonej doktadno$ci wyznaczania wielkosci tych zjawisk
lub ograniczonej doktadnosci pomiaru elementoéw z ktorych roznice te liczymy.

Dla ustalenia ksztaltu sieci poziomej, zapewniajacego zadana doktadnos¢ wyznaczenia
polozenia punktéw osnowy, przy zastosowaniu do pomiaru jej elementow dokladnego tachimetru
elektronicznego, przeprowadzono wstepne analizy doktadnosci nastepujacych konstrukeji,
0 optymalnych do realizacji w terenie dtugosciach bokéw, rownych 0.25 i 0.5 km i ich liczbie
odpowiednio: 12 i 6, rozciagnietych na odlegtos¢ 3 km:

— pojedynczego ciggu typowego nawigzanego jednostronnie,

— sieci zbudowanych z trzech przebiegajacych rownolegle wzgledem siebie, w odleglosci 12 m,
ciaggdbw o konstrukcji oméwionej powyzej, wzmocnionych miedzy sobg konstrukcyjnie
obserwacjami liniowymi, katowymi lub katowymi i liniowymi.

Do analiz przyjeto btedy pomiaru elementow tych sieci, mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu

do obserwacji spotykanych w produkcji najwyzszej klasy tachimetrow elektronicznych. Pod

wzgledem doktadnosci kazda z analizowanych sieci scharakteryzowano za pomoca warto$ci
bledow $rednich m _ i m_, ktorych wartosci liczbowe wyznaczono z zalezno$ci

m =/V(X); m, =V(Y) ,

gdzie V(X), V(Y) oznaczajg wariancje odpowiedniej zmienne;j .

W wyniku analiz wymienionych Kkonstrukcji, przeprowadzonych przy zalozeniach
i kryteriach podanych powyzej stwierdzono, ze wymagang doktadno$¢ wyznaczenia potozenia
punktow osnowy poziomej mozna uzyska¢ przy zastosowaniu do tego celu konstrukcji
0 podstawowej dlugosci bokow z przedziatu od 0.25 do 0.5 km, zawierajacych okoto 150 %
obserwacji nadliczbowych odpowiednio w niej rozlozonych — w postaci zblizonej do
przedstawionej na rysunku 1 — przy zalozeniu, ze btad pomiaru kata bedzie w przedziale od

6 do 10, za§ pomiaru dtugosci —od 3 do 5 mm.



Figure 1.

Analiza doktadnosci sieci trygonometrycznej, wykorzystujacej konstrukcje i punkty sieci
poziomej, pozwolita stwierdzi¢, ze wymagang dokladno$¢ wyznaczenia wysoko$ci punktow,
w przypadku osnowy zakladanej na wysokosci do 2 km nad poziomem morza i przy katach
pochylenia celowych do 20°, mozna uzyska¢ przy zatozeniu, ze katy pionowe mierzy¢ bedziemy
zbtedem rzedu +5°, dlugosci z bledem rzedu +10mm, wysokosci ustawienia przyrzadow
pomiarowych z bledem * 2 mm , $rednie wysokosci celowych oszacujemy z btedem rzedu +1m,
a warto$ci wspotczynnika refrakceji z btgdem rzedu + 0,03 .

Bazujac na wyzej przytoczonych rezultatach analiz doktadnosciowych omawianych
konstrukcji oraz bioragc pod uwage warunki terenowe, dla geodezyjnej obslugi budowy
rozpatrywanej kolei gondolowej, zatozono sie¢ realizacyjna, ktorej schematyczny szkic
przedstawiono na rysunku 2.
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Figure 2. Szkic geodezyjnej osnowy realizacyjnej
na tle przyblizonego profilu podtuznego trasy kolejki

Do pomiarow katowych i dlugosciowych zaprojektowanej sieci wykorzystano zrektyfikowany
tachimetr elektroniczny TOPCON GTS-4, charakteryzujacy si¢ bledem standardowym



m, =% (3+2-d’6)mm oraz $rednim bledem pomiaru kierunku poziomego i kata pionowego
rownym +6°(2"). Centrowanie przyrzadow pomiarowych wykonano sprawdzonymi pionami
optycznymi. Kierunki poziome, katy pionowe i dtugosci mierzono w 4-ech seriach.

Sie¢ obliczono jako lokalng na powierzchni odniesienia przeprowadzonej na S$redniej
wysoko$ci terenu inwestycji, tj. na wysokosci 875 m. Za punkt poczatkowy uktadu wspotrzednych
przyjeto punkt o numerze 1, a o$ X skierowano wzdluz linii projektowanej trasy kolejki, na ktorej
polozony jest punkt 5.Uzgodnienie obserwacji sieci wysokosciowej powtarzano kilkakrotnie,
odrzucajac obserwacje odstajagce. Uzyskane w wyniku ostatecznego uzgodnienia wartosci
wspotrzednych i ich charakterystyke doktadnosciowa zestawiono w tabeli 1.

Wyniki uzgodnienia obserwacji w sieci realizacyjnej ,,Jaworzyna” Tabela 1
Ozn. Wspotrzedne punktow w [m] Wartosci bledéw $rednich w [mm] || Parametry elips bt. §r.[ mm]
pkt. X Y H m, m, m, my A B o[g]
1 0.0000 0.0000 640.6700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
486.0807 0.0100 779.3317 24 3.6 4.3 53 3.4 51 192
21 488.2109 -2.7897 780.8305 2.3 3.6 4.3 53 3.3 51 1
22 487.0594 1.1960 779.3013 2.3 3.5 4.2 53 32 4.9 197
3 1044.8863 | 0.0078 925.2834 2.7 3.4 4.4 7.0 3.8 4.9 199
31 1039.1115 | -4.8109 924.0483 2.7 3.5 4.4 7.0 3.8 5.0 197
32 1065.2522 | -3.5875 928.3265 2.8 3.5 4.5 7.0 3.9 5.0 0
33 1073.7320 | 1.7581 928.6729 2.8 3.5 4.5 7.0 4.0 5.0 197
34 1038.8674 | 1.2424 923.9241 2.8 3.5 4.4 7.0 3.9 4.9 2
4 1335.4224 | 0.0012 899.7531 3.0 25 3.9 7.3 3.6 4.2 101
41 1350.1268 | -2.4177 898.1055 3.0 25 3.9 7.3 3.5 4.2 94
42 1343.5206 | 1.1195 899.8574 3.0 25 3.9 7.3 3.5 4.2 98
5 1858.4702 | 0.0000 | 1044.2968 | 2.9 0.0 2.9 7.5 0.0 4.2 100
51 18429048 | -6.5369 | 1041.0352( 2.9 13 3.2 7.5 1.8 4.2 104
52 1850.2768 | 2.7258 | 1044.3168 | 2.9 0.8 3.0 7.5 11 4.1 99
6 2198.3045 | -0.0053 | 1111.4991 | 3.2 29 4.3 8.3 4.1 45 101

Obliczone w trakcie wyroéwnania poprawki do mierzonych dlugo$ci mieszczg sie¢ w granicy
od 0.0 do 1.7 mm. Poprawki do kierunkéw o dtugosci celowych od 1.5 do 35 m sg w granicy od 3

do 64, za§ w pozostatych przypadkach od 0 do 10°. Poprawki do przewyzszen sg w granicy od
0.2 do 24.3 mm. Uzgodnione roéznice wysokos$ci obarczone sg btedami w przedziale od 0.8 do 5.3
mm.

Nalezy podkresli¢, ze tak zrealizowana osnowa pozwolila na poprawne wytyczenie
elementow przedmiotowej kolejki z doktadno$cia wyzsza niz wymagane kryteria jej montazu.
Dowodem tego jest fakt, ze od jej uruchomienia kolejka funkcjonuje bezpiecznie i bezawaryjnie
juz ponad rok.

Po zakonczeniu prac montazowych, ze wzgledu na zniszczeniu prawie wszystkich punktow
osnowy w czasie budowy kolejki, wykonano pomiary zalozonej w analogiczny sposob nowej sieci,
niezbednej dla prowadzenia w przysztos$ci przegladow, konserwacji i remontéw kolei. Sie¢ te
uzgodniono w nawigzaniu do trzech ,ocalatych” punktéw (21, 4 i 52) sieci realizacyjnej
przedstawionej na rysunku 2. Wyniki uzyskane z opracowania rezultatdw nowego pomiaru
przedstawiono w tabeli 2. Potwierdzaja one stuszno$¢ wyciagnigtych wczesniej wnioskow
i facznie z rezultatami pierwszego pomiaru $§wiadczg o duzych mozliwosciach i korzysciach
stosowania do rozwigzania omawianego zadania wysokodoktadnych tachimetréw elektronicznych.

W koncu nietrudno zauwazy¢, ze pozadany efekt w plaszczyznie poziomej mozna byloby
osiggna¢ przy mniejszej liczbie obserwacji wzmacniajacych, ale wtedy moglo byé watpliwe
osiggnigcie wymaganej doktadno$ci wyznaczenia wysokosci punktow tej osnowy.



Wyniki uzgodnienia obserwacji w sieci inwentaryzacyjnej ,,Jaworzyna”

Tabela 2.

Ozn. Wspotrzedne punktow w [m] | Wartosci bledow $rednich w [mm] Parametry elips btedu $r.[ mm]
pkt. X Y m, m, m,, A B og]
1 16.1327 -2.3937 35 4.7 5.8 5.0 6.6 2.

2 92.1175 -2.3976 2.1 3.8 44 3.0 5.4 200.
3 286.5538 -2.3973 2.2 2.0 29 2.8 31 106.
4 493.7408 -2.4002 1.4 0.1 1.4 0.1 2.0 104.
5 880.3555 -2.4052 2.0 2.0 2.8 2.8 2.9 189.
6 1004.9827 -2.4028 1.8 2.2 2.8 2.5 31 4.
7 1063.7777 -2.4003 1.7 21 2.8 2.5 3.0 198.
8 1335.4228 -2.3884 0.0 15 15 0.1 2.2 0.
9 1566.5814 -2.3867 2.1 14 2.6 2.0 3.0 100.
10 1704.9628 -2.3783 2.0 1.1 2.3 15 2.8 102.
11 1806.8978 -2.3868 1.7 0.5 1.7 0.7 2.4 104.
12 1862.3416 -2.3867 1.7 0.7 1.9 0.9 2.5 97.
13 2100.0839 -2.3946 25 25 35 34 3.6 41.
14 2168.3659 -2.3968 2.3 3.0 3.8 3.3 4.3 5.
400 100.2891 -22.2308 2.2 3.8 44 3.0 55 6.
300 93.8295 -7.4192 2.1 3.8 44 3.0 5.4 1.
200 974.3189 4.3224 2.0 22 29 2.7 31 29.
100 1044.0470 -5.4904 1.7 2.2 2.8 2.4 31 195.
120 1862.3401 -2.4065 1.8 0.8 1.9 0.4 2.7 74.

3. Rozwigzanie osnowy realizacyjnej dla budowy hali przemystowej w Tychach

W ostatnich latach coraz czgséciej buduje si¢ wielkopowierzchniowe hale o przeznaczeniu
sportowym, handlowym lub produkcyjnym, stanowigce albo czg$¢ jeszcze wigkszego obiektu, albo
czesciej - konstrukcje niezalezne. Niezaleznie od charakteru i funkcji tych budowli, przy ich
projektowaniu stosuje si¢ coraz to nowe konstrukcje i technologie ich realizacji, ktére wymagaja
bardzo czesto tyczenia w terenie ich elementéw z wysoka, niespotykang dotad doktadnoscia.
Przyktadem tego jest projekt budowy hali zaktadu profili PCV i stolarki otworowej w Tychach, o
powierzchni okoto 0.8 ha, ktérej budowa wymaga wyznaczenia potozenia kotw z dokladnoscia
rzedu £5 mm.

Jest zrozumiatym fakt, Ze tyczenie tych kotw, z wyzej wspomniang doktadnos$cig, moze by¢
wykonane tylko z punktéw zatozonej specjalnie do tego celu poziomej osnowy realizacyjnej,
charakteryzujacej si¢ btedem $rednim wyznaczenia potozenia punktéw mniejszym niz podane
powyzej kryterium dokltadnos$ci tyczenia kotw. Ze wzgledu na charakter 1 geometri¢
rozpatrywanego obiektu oraz zadanie 1 sposob funkcjonowania tej osnowy, ustalono, ze
najkorzystniejszym bedzie zalozenie jej w postaci regularnych prostokatéw, o wymiarach
geometrycznych dostosowanych do rozstawu osi konstrukcyjnych hali. Ze wzgledu na warunki
panujace na placu budowy i1 sposdb korzystania z osnowy przy tyczeniu elementoéw hali,
postanowiono wyznaczy¢ i utrwali¢ w terenie tylko punkty zewnetrzne tej siatki, zlokalizowane
na jej obrzezu, najmniej narazone na zniszczenie podczas budowy hali. Opisana konstrukcje
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys 3. Projekt osnowy realizacyjnej

Po ustaleniu ksztaltu osnowy, problemem zasadniczym bylo opracowanie technologii
wyznaczenia potozenia jej punktow z doktadnoscig rzedu 2+3 mm, uwzgledniajacej panujace na
budowie warunki terenowe. Wystepujace w terenie, w réoznych miejscach, wysokie hatdy ziemi,
pochodzace z glebokich wykopow pod uzbrojenie podziemne terenu oraz pod stopy fundamentowe
hali, nie pozwolily na wyznaczenie potozenia punktow osnowy w sposob klasyczny, stosowany
dotychczas przy tego rodzaju sieciach. Ustalono, ze najlepszym rozwigzaniem bgdzie wyznaczenie
polozenia tych punktow metoda biegunowa, traktujgc je jako sie¢ punktoéw rozproszonych,
wyznaczonych z okre§lonych punktow zalozonej ramy osnowy, najkorzystniej zlokalizowanych
w terenie dla dokonania takiego pomiaru, zapewniajacych uzyskanie mozliwie najwickszej liczby
swobodnych wizur na pozostate jej punkty. Przyjeto, ze niezb¢dne pomiary katowe i dtugosciowe
zaprojektowanej sieci beda wykonane tachimetrem elektronicznym, charakteryzujacym sie
$rednim btedem pomiaru kierunku rzedu 5% oraz dtugosci - rzedu 3-4 mm.

Przy poczynionych zatozeniach co do technologii konstrukcji sieci, przedstawionej na
rysunku 3, oraz co do doktadnos$ci pomiaru jej elementdow, przeprowadzono wstepna analize
doktadnos$ci tak zaprojektowanej sieci. Wyniki tej analizy wykazaly, Ze sieci o zblizonej
konstrukcji do przedstawionej na rysunku 4, realizowane wedlug zaproponowanej technologii,
pozwalajg na wyznaczenie potozenia punktow w granicy do 4 mm, ktdra uznano za wystarczajaca
dla rozpatrywanego zadania.



Figure 4. Przyktad analizowanej sieci modelowe;j

Punkty zaprojektowanej osnowy utrwalono w terenie za pomocg stupéw betonowych
z ptytkami metalowymi, na ktérych w czasie wstgpnego trasowania osnowy oznaczono punkty
pomiarowe. Nad punktami tymi, w czasie pomiaru ustawiano przyrzady pomiarowe (tachimetr lub
lustro).

Ze wzgledu na niekorzystne warunki terenowe, zaistniale w czasie zakladania sieci, jej
konstrukcja i sposob pomiaru odbiega nieco od konstrukcji przedstawionej na rysunku 4. Szkic
sieci ostatecznie zrealizowanej oraz rozmieszczenie w niej obserwacji przedstawiono na
rysunku 5.
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Figure 5. Szkic rozmieszczenia obserwacji w sieci realizacyjnej

Pomiar katéw i dtugosci w sieci wykonano sprawdzonym tachimetrem total station Leica
TC 1700 w dwoch seriach. Centrowanie przyrzadéow pomiarowych wykonano sprawdzonymi
pionami optycznymi lub w spos6b mechaniczny (lustra zamontowane na krotkich wspornikach lub
centrownikach).



Sie¢ obliczono w lokalnym uktadzie wspotrzednych, przyjmujac jako poczatek uktadu punkt
numer 1, przy skierowaniu pétosi Y na punkt 26.

Whyniki pomiaru uzgodniono w sposob $cisty, uwzgledniaja btedy pomiaru katow i dlugosci.
Uzyskane z uzgodnienia warto$ci ostateczne wspotrzednych punktow oraz biedy Srednie ich
wyznaczenia zestawiono w tabeli 3. Btedy te mieszcza si¢ w granicach od 0.1 do 1.2 mm, a wigc sa
znacznie mniejsze od oczekiwanych. Efekt ten jest wynikiem wyzszej precyzji pomiaru dtugosci
niz to zaktadano we wstepnych analizach doktadnos$ciowych.

Whyniki uzgodnienia obserwacji w sieci realizacyjnej dla budowy hali ~ Tabela 3

Ozn. Wspoétrzedne punktow w [m] | Wartosci bledéw $rednich w [mm] Parametry elips btgdu $r.[ mm]
Pkt. X Y m, m, m, A B olg]
2 81.3329 0.0030 0.3 0.4 0.5 0.4 0.6 169.
3 81.3352 99.0022 0.4 0.5 0.6 0.5 0.8 40.
11 15.0035 -0.0046 0.7 1.2 1.4 1.0 1.7 1.
12 39.0039 -0.0006 0.7 0.6 0.9 0.8 1.0 130.
13 63.0002 -0.0013 0.6 0.7 1.0 0.7 1.2 160.
14 69.0061 0.0027 0.6 0.8 1.0 0.6 1.2 167.
15 75.0121 -0.0003 0.5 0.9 1.1 0.6 1.4 176.
21 0.0037 10.0033 0.2 0.8 0.8 0.3 1.2 0.
22 -0.0011 13.0042 0.2 0.7 0.8 0.3 1.0 0.
23 0.0004 33.9985 0.6 0.7 0.9 0.8 1.0 195,
24 0.0079 58.0037 0.5 0.6 0.8 0.7 0.9 194,
26 0.0000 88.0005 0.0 0.4 0.4 0.0 0.5 0.
111 15.0012 98.9969 0.6 0.5 0.8 0.6 1.0 140.
112 39.0004 98.9945 0.7 0.5 0.9 0.7 1.0 105.
113 63.0049 98.9879 0.5 0.5 0.7 0.7 0.8 56.
122 81.3277 13.0000 0.3 0.5 0.6 0.4 0.8 193.
142 92.0032 13.0012 0.5 0.7 0.8 0.6 11 168.
143 92.0040 34.0049 1.1 0.7 1.3 1.0 15 94,
144 92.0002 58.0039 0.5 0.7 0.8 0.7 1.0 14.
145 92.0028 82.0057 0.7 0.7 1.0 1.0 1.1 36.
146 92.0012 88.0007 0.5 0.7 0.8 0.5 1.1 40.
1000 81.3312 92.9886 0.8 0.7 1.0 0.8 1.2 62.
1002 0.0029 81.9989 0.1 0.7 0.7 0.2 1.0 200.
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Figure 6. Graficzna ilustracja elips btedow w sieci realizacyjnej dla budowy hali przemystowe;j




Obliczone w trakcie uzgadniania wynikow pomiaréw warto$ci poprawek do mierzonych
kierunkow mieszcza sie w przedziale od 1 do 19° (warto$ci wieksze od 10 stwierdzono na 19-stu
kierunkach, a wigksze od 10° - na 10-ciu), za$§ do mierzonych dtugosci - od 0 do 5 mm (warto$ci
wieksze od 2 mm - na 13 bokach, a wicksze od 4 mm - na dwdch odcinkach). Graficzng ilustracje
elips btedow dla rozpatrywanej sieci przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie, uzyskanych z uzgodnienia obserwacji, wspotrzednych punktéw osnowy
okreslono i wprowadzono na kazdym z nich poprawki trasowania. Po ich wprowadzeniu, na
ptytkach oznaczono ostateczne potozenie punktow osnowy realizacyjnej. Nastepnie tym samym
sprzetem wykonano pomiar kontrolny dtugosci wybranych bokéw tej sieci i pordwnano je z ich
wielko§ciami ustalonymi teoretycznie, wynikajacymi z jej konstrukcji. Obliczone roznice
w dlugosciach tych bokéw w zadnym przypadku nie przekroczyty 1 mm.

Przytoczone wyzej rezultaty potwierdzaja trafno§¢ wybranej technologii realizacji osnow
omawianego typu. Czas realizacji osnowy podang technologia wskazuje na efektywnos¢
ekonomiczng rozwigzania zadania i duze (niedoceniane) mozliwosci jakie w tym zakresie daja
tachimetry elektroniczne o wysokiej doktadnosci. Rownie ekonomiczne i wystarczajaco doktadne
okazato si¢ tyczenie z tej osnowy potozenia poszczegolnych kotw. Potozenie ich wyznaczono
metodg przecig¢ lub biegunowa ze swobodnych stanowisk, ktérych pozycje wyznaczono metoda
domiarow liniowych na prostej lub w oparciu o istniejace, najkorzystniej polozone punkty
omawianej osnowy.

4. Uwagi koncowe

Przedstawione powyzej efekty techniczne konstrukcji rozpatrywanych osnoéw realizacyjnych
wskazuja na duze mozliwosci i zalety stosowania do ich zakladania tachimetréw elektronicznych
wysokiej doktadno$ci, pod warunkiem opracowania odpowiedniej technologii ich realizacji. Obok
zalet technicznych obserwuje si¢ przy tym réwniez znaczne efekty ekonomiczne realizowanego
zdania. Efekty te sa widoczne nie tylko na etapie realizacji samej osnowy, ale réwniez
W nastgpnym, podczas tyczenia punktéw wznoszonej budowli.
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