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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce, podobnie jak i w innych krajach $wiata, coraz czesciej
wystepuje potrzeba budowy lub modernizacji  obiektow sportowych zwigzanych z
uprawianiem turystyki gorskiej i narciarstwa. W Polsce przyktadem tego jest budowa wielu
wyciggow narciarskich, modernizacja kolejki gondolowej na Szyndzielni¢ oraz kolejki
linowej na Kasprowy Wierch, czy wreszcie budowa kompleksu narciarskiego na stokach
Jaworzyny Krynickiej, obejmujacego kolejke gondolowa oraz wyciagi narciarskie,
obstugujace zlokalizowane tam trasy narciarskie o lgcznej dlugosci okoto 13 km i o r6znym
stopniu trudnosci (rys. 1). Podobny kompleks narciarski, rowniez z kolejka gondolowa,
projektowany jest do realizacji w Swieradowie. Budowa dwoéch kolejek gondolowych na
zboczach pasma gubatowskiego w Zakopanem przewidziana jest w projekcie realizacji
infrastruktury sportowej, opracowanym w zwigzku ze staraniem si¢ o przyznanie Polsce
organizacji Zimowych Igrzysk Olimpijskich w roku 2006.

Realizacja omawianych inwestycji, oprécz rozpracowania wielu probleméw natury
czysto technicznej (konstrukcyjnych i1 montazowych), wymaga réwniez rozwigzania
zagadnien prawno-ekonomicznych (uregulowanie stanu prawnego nieruchomosci
przeznaczonych pod te obiekty, oszacowanie optacalnos$ci ich realizacji czy uzgodnienia ich
lokalizacji z wymaganiami ochrony naturalnego srodowiska) oraz problemow geodezyjnych,
zwigzanych z obstuga w czasie ich modernizacji czy budowy, kontroli stanu bezpieczenstwa
w czasie ich eksploatacji czy wreszcie podczas przeprowadzania ich konserwacji i remontow.

Problemy geodezyjne wystepuja szczegolnie na etapie zakladania osnow geodezyjnych,
0 wymaganej wysokiej dokladno$ci wyznaczenia polozenia ich punktéw, niezbednych dla
obstugi budowy 1 funkcjonowania kolejek linowych. Wynikaja one zarowno z charakteru tych
budowli, wysokich wymagan doktadnosciowych lokalizacji 1 montazu ich elementéw
konstrukcyjnych jak i warunkow terenowych w jakich kolejki te sg budowane.

Pomijajagc omawianie problematyki technicznej i prawno-ekonomicznej, autorzy
niniejszego artykutu pragng rozpatrzy¢ w nim tylko problematyke prac geodezyjnych
zwigzanych z realizacjg tych inwestycji, w tym gtownie z zalozeniem odpowiedniej osnowy
geodezyjnej dla ich obstugi w czasie tyczenia, montazu i1 inwentaryzacji oraz kontroli
poprawnosci funkcjonowania tych kolejek. Problematyke te przedstawiamy uwzgledniajac
cechy charakterystyczne kolejek linowych, wymagania dokladnosciowe ich realizacji oraz
warunki terenowe w jakich sg one budowane. Szczegdtowo pokazemy to na przykladzie
budowy pierwszego odcinka kolejki gondolowej na Jaworzyne Krynickg w Krynicy.
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Rys. 1 Plan tras narciarskich na gorze Jaworzyna

2. Cechy osnow geodezyjnych zakladanych dla budowy kolejek linowych wynikajace z
ich konstrukcji, wymaganej dokladnosci montazu oraz warunkow terenowych w jakich
s3 one zakladane

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

Punkty podparcia (zaczepienia) wspomnianych lin na poszczegdlnych podporach,
ustawianych pomiedzy stacjami kolejki umieszczonymi na jej poczatku i koncu, powinny by¢
z wymagang dokladnos$cia potozone w jednej ptaszczyZznie pionowej na ustalonej wysokosci.
Najczesciej doktadnos$¢ ta charakteryzowana jest srednim btedem wyznaczenia potozenia tych
punktow w 1 na tej plaszczyzniel. W zwigzku z tym, dla wyznaczenia z wymagana
doktadnoscig potozenia poziomego podpdr i punktdw podparcia lin kolejki, zaktada sig¢
odpowiedniej dokladnosci 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 potozenie w kazdej

1 Rézne firmy konstrukcyjno-montazowe tych kolei dla konkretnych obiektow okreslaja wartos¢ tego btedu na
poziomie 1 do 2 cm.



Z wymienionych ptaszczyzn wyznaczane jest w tej sieci technologig najbardziej optymalng
W istniejacych warunkach terenowych.

Kolejki linowe, o dtugosci zazwyczaj rzgdu kilku kilometréw, podzielone najczesciej na
poszczegdlne odcinki? i przgstad, budowane sg przewaznie w terenach gorzystych. Tereny te
W dolnej partii sg najczesciej zalesione, za§ w gornej - poprzecinane zlebami 1 grzbietami,
w zaleznos$ci od warunkow klimatycznych panujacych na terenie realizacji kolejki 1 wysokosci
jego polozenia ponad poziom morza. Jej budowa w czeSci zalesione] wymaga wiec
wykonywania odpowiedniej szerokosci przecinki lesnej, wzdluz trasy przebiegu kolejki. Ze
wzgledow ekologicznych 1 ekonomicznych dazy sie do tego, aby szerokos¢ tej przecinki byta
najmniejsza z mozliwych do wybudowania i poprawnego funkcjonowania kolejki. Bywa ona
najczesciej rzedu kilkunastu metréw (rzadko powyzej 25-ciu).

Nachylenie terenu wzdluz poszczegdlnych przesel, zmniejszane czeSciowo poprzez
dobor odpowiedniej wysokos$ci 1 miejsca lokalizacji sasiadujacych podpér, zmienne zaréwno
co do kierunku jak 1 wielkosci, moze dochodzi¢ do kilkudziesigciu stopni. Podobne, cho¢
najczesciej mniejsze jest Srednie nachylenie terenu wzdhuz calej trasy kolejki czy jej
odcinkéw. Wysokosci bezwzgledne polozenia miejsc budowy stacji oraz poszczegdlnych
podpor kolejki siegaja najczeSciej wartosci od 0.5 do kilku kilometrow, a ich roznice,
pomiegdzy punktami zmian kierunku nachylenia terenu, dochodza do kilkuset metréw.

Wszystkie przedstawione powyzej uwarunkowania wskazuja, ze najwlasciwsza,
uzasadniong technicznie i ekonomicznie, technologia wyznaczania potozenia punktow osnow,
zaktadanych dla budowy tych kolejek, w ptaszczyznie poziomej powinna by¢ poligonizacja
(pojedynczy ciag poligonowy lub zespot takich ciagdéw, przebiegajacych roéwnolegle lub
nawzajem si¢ przenikajacych), za§ w plaszczyznie pionowej - niwelacja trygonometryczna,
prowadzona wzdluz elementéw 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 bledéw pomiaru ich elementow, tak aby zapewni¢ mozliwo$¢ wytyczenia
wspomnianych punktoéw podparcia lin kolejki na poszczegélnych jej podporach wzdtuz catej
trasy jej przebiegu z wymagana doktadnoscia oraz mozliwo$¢ poprawnego jej
funkcjonowania, zarowno w czasie budowy kolejki jak i jej eksploatacji.

3. Wstepne analizy dokladnosciowe uznanych za optymalne konstrukeji sieci poziomych
| wysoko$ciowych

3.1 Wstep

Niezaleznie od przyjetej technologii, dla wyznaczenie polozenia punktow omawianych
osndw, nalezy potaczy¢ je w sieci geometryczne i pomierzy¢ w nich, z wymagang
doktadnos$cia, odpowiednie jej elementy. W sieciach przyjetych powyzej za najwlasciwsze,
nalezy pomierzy¢ z ustalona doktadnoscia odpowiednie dlugosci, katy poziome i pionowe
oraz wysoko$ci ustawienia przyrzadow pomiarowych nad ich punktami i wyznaczy¢
wysoko$¢ conajmniej jednego z tych punktow.

Geometria projektowanej sieci powinna pozwoli¢ na eliminacje lub ograniczenie
znanych cech ujemnych tych technologii do ktoérych zaliczy¢ nalezy gtownie malg sztywnosé
pojedynczego ciggu poligonowego i niekorzystny rozktad sktadowych bledow wyznaczanych

2 Czg$¢ kolejki pomigdzy dwoma bezposrednio sasiadujacymi stacjami, rzedu okoto 2 km.
3 Odcinek kolejki pomiedzy dwoma bezposrednio sgsiadujacymi podporami, dlugosci rzedu od 5 do 200 metrow.



w nim punktéw (szczegolnie w ciggach o duzej liczbie punktéw 1 w sieciach zbudowanych z
takich ciggdéw) oraz stosunkowo duzg niepewno$¢ wyznaczenia réznic wysoko$ci - W
niwelacji  trygonometrycznej. Mata sztywno$¢ pojedynczego ciggu poligonowego,
proponowanego w tym przypadku jako konstrukcji nawigzanej jednopunktowo z orientacja,
wynika z braku w nim obserwacji nadliczbowych za$§ niekorzystny rozktad wyznaczenia
potozenia jego punktow jest spowodowany gltownie wpltywem ograniczonej doktadnosci
pomiaru katow jego zatamania, znacznie trudniejszej dzi§ do zwigkszenia niz w pomiarach
liniowych. Niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci roznic  wysokosci w  niwelacji
trygonometrycznej wynika z braku poprawnego modelu matematycznego opisujacego wpltyw
refrakcji pionowej na doktadno$¢ pomiaru katéw pionowych, szczegdélnie na terenach
gorskich. Na tych terenach istotna jest rowniez dokladna znajomos¢ sktadowych odchylen
piondw 1 ich wplyw na warto$¢ mierzonego kata pionowego.

Niektére wymienione powyzej wady mozna, jesli nie wyeliminowaé, to znacznie
ograniczy¢ poprzez nadanie projektowanej osnowie odpowiedniego ksztattu geometrycznego
oraz wzmocnienie jej poprzez zaprojektowanie dodatkowych obserwacji usztywniajacych
(wzmacniajacych). W kazdym przypadku nie wyeliminujemy jednak pewnych btedow
systematycznych obarczajacych wyniki pomiaréw ze wzgledu na nieuwzglednienie takich
zjawisk jak odchylenia piondéw, czy przyjecie niezbyt poprawnego wspodtczynnika refrakcji,
niestosowanie dostatecznie $cistych wzoréw na obliczenie rdznic wysoko$ci wyznaczanych
metoda niwelacji trygonometrycznej, oraz przypadkowych, wynikajacych z ograniczonej
doktadno$ci wyznaczania wielkoS$ci tych zjawisk lub ograniczonej doktadno$ci pomiaru tych
elementow z ktorych roznice te liczymy.

Ponizej rozpatrzymy kolejno kazdy z tych problemow.

3.2 Wstepne analizy dokladnosciowe wybranych konstrukcji sieci poziomych

Dla ustalenia wptywu ksztattu sieci poziomej na doktadno$¢ wyznaczenia potozenia jej
punktow przeprowadzono wstgpne analizy doktadnosci nastgpujacych konstrukeji,
0 optymalnych do realizacji w terenie dlugosciach bokow, réwnych kolejno 0.25 1 0.50 km
i ich liczbie odpowiednio: 12 i 6, rozciagnigtych na odlegtos¢ 3 km:

— pojedynczego ciagu typowego nawigzanego jednostronnie (rys. 2),

— sieci zbudowanych z trzech przebiegajacych réwnolegle wzgledem siebie, w odleglosci
12 m, ciagéw o konstrukcji omowionej powyzej, wzmocnionych miedzy soba
konstrukcyjnie obserwacjami liniowymi, katowymi lub katowymi i liniowymi (rys. od 3 do
5)4.

Do analiz przyjeto btedy pomiaru elementéw tych sieci, mozliwe do uzyskania przy
zastosowaniu do obserwacji spotykanych w produkcji najwyzszej klasy tachimetrow
elektronicznych. Pod wzgledem doktadnos$ci kazda z analizowanych sieci scharakteryzowano
za pomocg wartosci blgdow Srednich m, im,, ktorych wartosci liczbowe wyznaczono

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

gdzie V(X), V(Y) oznaczajg wariancje odpowiedniej zmiennej (X lub Y)>.

Z zalezno$ci

4 Przedstawione na rysunkach od 2 do 5 konstrukcje dotycza sieci o bokach 0.25 km. Ich ksztalt i konstrukcja
beda analogiczne przy bokach o dlugosci 0.5 km.

5 Wyniki wstepnych analiz doktadno$ciowych innych konstrukcji, ktore moga mie¢ zastosowanie przy realizacji
kolejek linowych, autorzy zamiescili w pracy [1].
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Wszystkie obliczenia wykonano w lokalnym uktadzie wspotrzednych zdefiniowanym
tak, ze o§ y pokrywa si¢ z kierunkiem przebiegu ciagow, przyjmujac raz jako kierunek
nawigzania kierunek pierwszego boku ciggu poligonowego lub srodkowego (kierunek 1- 101),
a nastgpnie - kierunek na punkt ostatni tych ciggéw (1 - 2). Otrzymane z obliczen warto$ci
maksymalne rozpatrywanych bledéw zestawiono:

— dla ciggu pojedynczego (rys. 2) - w tabeli 1,
— dla sieci trzech ciggow (rys. 3) - w tabeli 2,
— dla sieci trzech ciggdw wzmocnionych jak na rysunku 4 - w tabeli 3,
— dla sieci trzech ciggdw wzmocnionych jak na rysunku 5 - w tabeli 4.



Wyniki badan modelowych ciggdéw CP 1-101 oraz CP 1-2

Tabela 1

Dhug. Liczba Liczba obserwacji Zalozone bledy pom. Warto$ci maksymalnych bledéw $r. w [cm]

Typ sieci boku pkt. projektowanych nadlicz- kata dhug. Dla ciaggu CP 1-101 Dla ciggu CP 1-2
[km] Wyznacz. katow bokow bowych [”] [mm] mx my mx my
CP1/250 | 0.250 12 12 12 0 10 5 545 L7 146 L7
5 5 27.3 1.7 7.3 17
3 5 16.4 1.7 4.4 17
3 3 16.4 1.0 4.4 1.0
CP1//500 | 0500 6 6 6 0 5 5 180 L2 53 12
3 5 10.8 1.2 3.2 12
2 5 7.2 1.2 2.1 1.2
2 3 7.2 0.7 2.1 0.7

Wyniki badan modelowych sieci typu S3a 1-101 i S3a 1-2 Tabela 2

Dlug. Liczba Liczba obserwacji Zalozone bledy pom. Warto$ci maksymalnych bledow sr. w [cm]

Typ sieci boku pkt. projektowanych nadlicz- kata dhug. Dla sieci S3a 1-101 Dla sieci S3a 1-2
[km] wyznacz. | katow bokow bowych [”] [mm] mx my mx my
S3a/250 | 0.250 34 38 58 62 10 ° 81.2 11 83 11
5 5 15.9 1.1 4.2 11
3 5 9.7 1.1 25 11
3 3 9.5 0.6 25 0.6
S3a//500 | 0.500 16 20 28 16 5 5 10.4 0.7 31 0.7
3 5 6.4 0.7 1.9 0.7
2 5 43 0.7 1.3 0.7
3 3 4.2 0.4 1.2 0.4

Wyniki badan modelowych sieci typu S3b-101 i S3b-2 Tabela 3

Dlug. Liczba Liczba obserwacji Zatozone bledy pom. || Warto$ci maksymalnych bledow $r. w [em]

Typ sieci boku pkt. projektowanych nadlicz- kata dhug. Dla sieci S3b 1-101 Dla sieci S3b 1-2
[km] wyznacz. | katow bokow bowych [”] [mm] mx my mx my
S3p/250 | 0.250 34 62 82 76 10 ° 166 06 55 06
5 5 9.4 0.6 3.0 0.6
3 5 6.3 0.6 19 0.6

3 3 5.7 0.3 1.8 0.4
S30//500 | 0.500 16 36 ) 46 5 5 6.6 0.5 2.4 0.5
3 5 4.2 0.5 15 0.5
2 5 3.0 0.5 11 0.5
3 3 2.7 0.3 1.0 0.3




Wyniki badan modelowych sieci typu S3¢ 1-101 i S3¢ 1-2 Tabela 4

Dhug. Liczba Liczba obserwacji Zalozone bledy pom. Warto$ci maksymalnych bledéw $r. w [cm]

Typ sieci boku pkt. projektowanych nadlicz- kata dhug. Dla sieci S3c 1-101 Dla sieci S3c 1-2
[km] WYyznacz. katow bokow bowych [”] [mm] mx my mx my
S30/250 | 0.250 34 76 102 110 10 5 136 05 3.7 05
5 5 7.9 0.5 1.9 0.5
3 5 55 0.5 1.2 0.5
3 3 4.8 0.3 11 0.3
S30//500 | 0.500 16 40 a7 55 5 5 53 05 15 05
3 5 35 0.5 0.9 0.5
2 5 2.6 0.5 0.7 0.5
3 3 2.3 0.3 0.6 0.3

Z danych zawartych w tabelach od 1 do 4 wynika, ze:

— nie mozna zrealizowal rozpatrywane] osnowy O wymaganym  parametrze
doktadno$ciowym w postaci pojedynczego ciggu poligonowego,

— wymaganej dokladno$ci nie zapewnia roéwniez sie¢ o konstrukcji przedstawionej na
rysunku 3,

— rezultat pozytywny uzyskano dopiero przy analizie konstrukcji przedstawionych na
rysunkach 415, przy czym, dla uzyskania doktadnosci stawianych analizowanym sieciom
niezbedne jest wykonanie pomiaru katéw poziomych z wysoka doktadnoscig ( 2”- 37),

— doktadnos$¢ pomiaru odlegtosci, przy spetnieniu postulatu wysokiej doktadno$ci pomiaru
katéw, moze by¢ rzgdu 5 mm,

— maksymalny btad wyznaczenia wspotrzednej x (w przyjetym uktadzie wspotrzednych jak
wyzej) zalezy w istotnej mierze od tego, ktory z kierunkow przyjmiemy za staly na etapie
uzgadniania obserwaciji.

3.3. Analiza doktadnosci wyznaczenia wysokosci punktow w sieciach niwelacji
trygonometrycznej

Dopuszczalny blad wyznaczenia wysoko$ci punktu geodezyjnej osnowy wysokosciowej
zakladanej dla budowy kolejek linowych jest uzalezniony z jednej strony od wymaganej
doktadnosci wyznaczenia potozenia pionowego punktow podparcia lin kolejki, z drugiej zas
od wymaganej dokladnosci wyznaczenia elementow niezbednych do przeprowadzenia
redukcji dtugosci przestrzennych, mierzonych w zaktadanej rownolegle geodezyjnej osnowie
poziomej. Wymodg pierwszy sprowadza si¢ do zapewnienia wyznaczenia z punktow tej
osnowy wspomnianych punktéw podparcia lin kolejki z bledem rzedu 1 cm, drugi za$ osadza
si¢ na potrzebie wyznaczenia wysoko$ci punktow ograniczajacych mierzone przestrzenne
dlugosci z takim bledem, aby obliczona na ich podstawie warto$¢ sumaryczna poprawek
redukcyjnych byla obarczona bledem nizszym od btedu standardowego uzytego w tym celu
dalmierza elektromagnetycznego. Zwazywszy, ze do pomiaru dtugos$ci tego typu sieci uzywac
bedziemy doktadnych dalmierzy, mozna przyjaé, ze btad sumarycznej poprawki nie powinien
przekracza¢ wartosci 1 mm.

Rozpatrzmy najpierw problem drugi, aby przekona¢ si¢, czy niwelacja
trygonometryczna moze spetni¢ wymagania doktadno$ciowe (zawsze lub przy jakich
ograniczeniach).



Przy zaktadaniu typowych poziomych osnéw geodezyjnych na duzych obszarach,
rozwigzywanych na plaszczyznie w przyjetym odwzorowaniu, dlugos$¢ s na tej ptaszczyznie,
odpowiadajaca zmierzonej przestrzennie dtugosci d, obliczamy z zaleznosci

s, =d+1, +1, +1, +1, +T, (1)
gdzie r z odpowiednig literg oznacza nastepujace poprawki:

- 1, - z tytutu ekscentrycznego ustawienia przyrzadow pomiarowych,

- 1, - ze wzgledu na pochylenie linii pomiaru,

- 1, - na redukcje mierzonej odleglosci na powierzchni¢ odniesienia,

1, - ze wzgledu na przejscie z dtugosci cigciwy s’ na dtugos¢ tuku s.
r, - ze wzgledu na przyjete odwzorowanie

uwzgledniane z odpowiednim znakiem.

Z uwagi na fakt, ze sieci zakladane dla budowy kolejek linowych beda rozwigzywane
jako sieci lokalne, o dlugosciach nie wigkszych niz 1.5 km, mierzonych gtownie ze stanowisk
wybieranych centrycznie, zalezno$¢ (1) przyjmie postac (2)

s, =d+r, +1, (2)

Dla spehlienia przyjetego powyzej zatozenia odnosnie blgdu wyznaczenia sumaryCznej
poprawki (r, +1, ) - zgodnie z prawem przenoszenia si¢ btgdow - rozpatrzmy zalezno$¢

(1mm)* < mfp + mfm, (3)
a przy zatozeniu m, =m, =m,
1
m, <—=mm 4
<7 @
Wartosci liczbowe poszczeg6lnych poprawek wyznaczamy z zaleznosci
_AH? .\ AH* ©)
T4 T ad?
oraz
Hd HAH’
_Iso s 6
TR T 2Rd ©
: H, + Hyg e .
gdzie: H, = — 5 AH =H, —H,, R — promien kuli ziemskiej (rys. 6).

- K
1

Rys. 6 Geometryczny obraz redukcji dlugos$ci przestrzennej



Stosujac prawo przenoszenia si¢ btedow $rednich do zaleznosci (5) 1 (6), po pominigciu
nieistotnych wyrazow wyzszego rz¢du, otrzymamy

AH)’ 1{AH)"
m, = (T) M +z(7] m @)
oraz
d)’ H\’ Hd\’
m, :(Ej i, 4?) mﬁ*( Rz) i ®)

Analizujac powyzsze wzory mozna stwierdzi¢, ze w warunkach wystepujacych przy
realizacji omawianych osnow, drugi czton w zaleznosci (7) oraz drugi i trzeci w zaleznosci
(8) moga by¢ pomini¢te jako nieistotne. Mozemy zatem napisac

AH
mrp = T m,y (9)
oraz
d
mrm = EmHS (10)
a po uwzglednieniu zaleznosci (4) otrzymujemy
d
m,y, < DL2AH [mm] (11)
oraz
R
m, <—— [mm] (12)
%7 J2d
H,+H
Pamigtajac, ze H, = %, a AH=H,-H, oraz, ze w praktyce

m, =m, =m,,nawyznaczenie wartosci m, uzyskujemy, na podstawie wzoru (11)

d
< —_
my, < o [mm] (13)
oraz, na podstawie wzoru (12)
R
my < q [mm] (14)

Dla rozpatrywanych, najbardziej niekorzystnych, wielko$ci wystgpujacych we wzorach na
m,, Otrzymamy warto$¢ 2.5 mm oraz 1840 mm. Z poréwnania obu wartosci wynika, ze
warunek (12) bedzie spelniony, i to z olbrzymia rezerwa, jesli wysokos¢ H bedzie
wyznaczona z doktadnoscia wymagana do redukcji dlugosci do poziomu. Wynika stad
wniosek, ze zaleznos$ci (4), (13) i (11) mozna napisa¢ w postaci

m, <1 [mm] (15)

d
my < J2AH [mm] (16)
m,, < % [mm] (17)

Przy przyjetych maksymalnych niekorzystnych wielkos$ciach, rozpatrywane btedy nie
powinny przekracza¢ warto$ci: my; <35mm za§ m,, <5mm. Nie trudno zauwazy¢, ze

uzyskane btedy zapewniaja réwnocze$nie wymagang doktadno$¢ wyznaczenia wysokoS$ci
punktéw podparé lin kolejki podczas ich montazu, chociaz ich uzyskanie w niwelacji
trygonometrycznej moze okaza¢ si¢ trudne lub wrecz niemozliwe. Powstaje wigc problem,
czy i1 w jaki sposéb moga by¢ one osiagnigte.



Doktadno$¢ wyznaczenia, metodg niwelacji trygonometrycznej, wysokosci punktéw czy
ich réznicy zalezy od:

— stopnia $cistosci uzywanych w tym celu wzoréw oraz

— bledow wyznaczenia wielkosci elementoéw wystepujacych w tych wzorach,
przy czym czynnik pierwszy obarcza obliczane wielkos$ci btedem systematycznym, drugi za$ -
przypadkowym.

Znany najbardziej S$cisty wzdér na wyznaczenie ro6znicy wysokosci punktow
rozpatrywang technologia ma posta¢

d> 1-k

H
AH = d(l + Sjt +— +
R/ E? 2R cos? 0

1—s (18)

gdzie:

d - odlegtos¢ pozioma pomiedzy punktami P i K (rys. 6),

¢ - kat nachylenia tej dtugosci (pionowy),

— k- wspoétczynnik refrakc;ji,

i oraz s - wysoko$¢ ustawienia instrumentu (i) i sygnatu (s) nad punktami
pomiarowymi,

— H, iR-jak wyzej.

Wzor ten zostat wyprowadzony przy uwzglednieniu warunkoéw zblizonych do wystepujacych
W rozpatrywanych sieciach oraz przy zatozeniu, ze btad obliczanej nim r6éznicy wysokosci na
skutek przyjetych przyblizen i uproszczen nie przekracza rzedu 1 mm [3].

Na btad S$redni m,, wartoSci AH, obliczonej z zaleznosci (18) po pominigciu
nieistotnego wptywu btedu przyjecia R, otrzymamy wyrazenie

: (1+Hs)t + d_1-kT L d (1+Hs+dt l_ka -
mi, = — | 'm — | m
AH R/ E? cos’p R ¢ cos’ @ R 897 R ¢

@2 Y dtep)’
+ (—2R 5 j m; + (—s(pj m;, +m; +m’
cos” @ :

Dla najbardziej niekorzystnych rozpatrywanych warunkéw (d =15km, H =2 km, ¢ =20°)

(19)

warto$ci wspotczynnikow przy odpowiednich btedach przyjma kolejno wartosci : 0.360347,
1.0003871, 0.0002004, 0.0000846, 1 i 1. Przyjmujac nietrudne do osiagnigcia w praktyce
doktadnosci (btedy) pomiaru czy wyznaczenia poszczegolnych elementow (m, ==+10 mm,

m, = 15", m_=+0.05, m; =+1000 mm, m, =m, =+2 mm), po sprowadzeniu do jednego
wymiaru (mm) otrzymamy

m,,, =0.360347% x 10> + 1.0003871> x 0.0000242° +200.4> x 0.05> + 0.0000846> x 1000” +2.0° + 2.0°

a po wykonaniu dziatan pod pierwiastkiem bedziemy mie¢

m,, = \12.984 +586.109 + 100.400 + 0.007 + 4.000 + 4.000 = +27 mm

Analiza zestawionych powyzej warto$ci poszczegdlnych bledow i1 ich wplywu na
doktadnos¢ wyznaczonej roznicy wysokosci wykazuje, ze btad m,,, w decydujagcym stopniu
jest uzalezniony od doktadno$ci pomiaru kata pionowego oraz wyznaczenia wspotczynnika
refrakcji. W przypadku zatozenia, ze kat pionowy bedziemy mierzy¢ z btedem rzedu 1", a
wspotczynnik k wyznaczymy z btedem +0.03, za$ bledy pozostalych wielkosci pozostang
takie same, m,, liczone z zalezno$ci (19) uzyska warto$¢ +9 mm. Dalsze zmniejszenie
wartosci bledu m,, jest mozliwe poprzez zastosowanie odpowiedniej technologii pomiaru
AH w sieci oraz odpowiedniej konstrukcji sieci i opracowania wynikow. Pamigta¢ bowiem



nalezy, ze zalezno$¢ (19) odnosi si¢ do wyznaczonej wartosci AHw tylko jednym kierunku.
Nie wolno rowniez przy tym zapomina¢, ze dane te uzyskano dla skrajnie przyjetych
wielkosci (parametrow), ktére moga nie wystagpi¢ w ogole lub wystepuja tylko w
sporadycznych przypadkach. Trzeba zauwazy¢ rowniez, ze postawiony na poczatku tego
punktu warunek odnosnie dopuszczalnego bledu wyznaczenia sumarycznej poprawki
redukcyjnej do dhlugosci mierzonych przestrzennie jest bardzo ostry. Moze wigc byé w
pewnym procencie przekroczony.

Wystepujace na terenach gorzystych odchylenia pionéw, w przypadku geodezyjnych
osnéw dla kolejek linowych, moga by¢ uwzgledniane lub eliminowane poprzez zastosowanie
odpowiedniej technologii pomiaréw oraz opracowywania ich wynikéw. Wynika to z faktu, ze
osnowy te sg realizowane na matym obszarze, w lokalnym uktadzie wspoélrzednych 1 na
przyjetej lokalnie powierzchni odniesienia.

Reasumujac powyzsze dociekania nalezy stwierdzi¢, ze przy odpowiedniej technologii
pomiardw 1 obliczen oraz ustalonych kryteriach doktadno$ci pomiaru katéw pionowych
| wyznaczania wspotczynnika refrakcji, niwelacja trygonometryczna moze by¢ stosowana do
wyznaczania wysoko$ci punktow osnowy wysokosciowej o doktadno$ci wymaganej dla
realizacji kolejek gondolowych.

4. Rozwigzanie poziomej i pionowej osnowy geodezyjnej dla budowy kolejki gondolowej
na Jaworzyne¢ Krynicka

4.1 Opis obiektu

Kolejka zlokalizowana jest w malowniczym Popradzkim Parku Krajobrazowym, jako
jeden z podstawowych elementow budowanego na zboczach Jaworzyny Krynickiej
kompleksu narciarskiego, ktéry ma obja¢ oprdocz niej kilka wciggéw oraz 3 czynne juz i 5
projektowanych tras zjazdowych, o tacznej dlugosci okoto 13 km i o zréznicowanym stopniu
trudnosci (rys. 1). Jest to najdluzsza i najnowoczes$niejsza kolejka gondolowa w Polsce, ktora
moze przewiez¢ w ciggu godziny 1200 0s6b w jedng strong, w wygodnych szescioosobowych
kabinach (rys. 7).

et NG e v . = “ f?'! she .-‘ A
Rys. 7 Widok kabin i podpory

Stanowi ona drugi odcinek, prawie dwukrotnie dluzszej, kolejki ktéra w przysztosci ma
polaczy¢ centrum miasta Krynicy ze szczytem Jaworzyny Krynickiej dwoma odcinkami:
pierwszy, ktdry oczekuje na realizacje (nr 15 na rys. 1), od stacji poczatkowej, zlokalizowane;j
w rejonie obiektow sportowych miasta, polozonych na wysokosci 610 m, poprzez otaczajace



je pasmo gorskie, do Czarnego Potoku, gdzie na wysokosci 650 m zlokalizowano stacje
posrednia (rys. 8) - o dtugosci okoto 2200 m, drugi zas$, juz wybudowany, o dlugosci 2210 m.
(nr 14 na rys. 1), faczacy stacj¢ posrednia 1 koncowsq (rys. 9) potozong na szczycie Jaworzyny
Krynickiej, na wysoko$ci 1115 m.

Rys. 8 Stacja posrednia Rys. 9 Stacja koncowa (goérna)

Wzdhuz trasy drugiego, wybudowanego juz, odcinka liny no$ne zaczepione sg na 19
stalowych podporach odpowiedniej konstrukcji (rys. 7), o wysokosci od 8.9 do 22.5 m,
odchylonych od pionu w kierunku przebiegu lin o kat o wartosci od 0 do 10°. Wzajemne
odleglosci poszczegodlnych podpor sa w przedziale od 5.5 do 216.5 m. Profil pionowy trasy
przebiegu drugiego odcinka omawianej kolejki przedstawiono na rysunku 11. Nachylenie
srednie calej trasy rozpatrywanego odcinka kolejki wynosi okoto 22 % (12.5°), a pomiedzy
poszczegolnymi podporami waha si¢ od 3° do 23°. Na omawianym odcinku, na linach
no$nych o $rednicy 38 mm zamocowane s3 62 sze$cioosobowe kabiny (rys. 7)
przemieszczane z predkosciag 5 m/sek, co zapewnia pokonanie catej trasy kolejki w ciagu
okoto 7 minut, zapewniajac ich pasazerom niezapomnianych widokéw (rys. 10) i wrazen.

Rys. 10 Widok z kolejki

Dla geodezyjnej obstugi tej inwestycji zatozono geodezyjna osnowe realizacyjng (rys.
11), ktora zostanie scharakteryzowana ponizej.
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Uwaga, nie uzyskano celowej od pkt 3 do pkt 4, pomierzono natomiast odlegto$¢ od pkt 3 do pkt 5

Rys. 11 Szkic geodezyjnej osnowy realizacyjnej
na tle przyblizonego profilu podtuznego trasy wyciagu

4.2 Opis konstrukcji i technologii realizacji wspomnianej osnowy

Wykorzystujac wyniki wykonanych analiz doktadnosciowych, przedstawione w punkcie
3, zaprojektowano sie¢ punktoéw tworzacych geodezyjng osnowg poziomg o konstrukcji
przedstawionej na rysunku 8, najlepiej dostosowanej do istniejagcych warunkow terenowych.
Punkty tej sieci przewidziano potraktowacé réwnoczesnie jako punkty osnowy wysokosciowe;.

Projekt kolejki 1 technologie jej budowy opracowata znana w $wiecie firma Briider
Girak Ges.m.b.H (Austria), ktora nadzorowala réwniez cate przedsigwziecie podczas jego
realizacji w terenie. Technologi¢ rozwigzania osnowy w catos$ci opracowali autorzy
niniejszego artykulu natomiast wykonawstwem w terenie zajmowali si¢ pracownicy Zaktadu
Ustug Geodezyjnych w Krynicy, specjalizujacy si¢ miedzy innymi w prowadzeniu tego typu
prac na terenach gorskich. Pracownicy tego Zaktadu obslugiwali rowniez od strony
geodezyjnej wszystkie prace budowlane 1 montazowe zwigzane z realizacja kolejki.

Przedstawiona na rysunku 11 sie¢ jest konstrukcjg przestrzenng, utworzong z 6-Ciu
punktow gtownych, zlokalizowanych prawie dokltadnie wzdluz linii przebiegu kolejki, oraz
10-ciu punktow pomocniczych, rozmieszczonych w bliskim sgsiedztwie punktéw gldwnych,
w grupach po 2 lub 4, w zaleznosci od warunkow terenowych. Punkty gléwne usytuowano
W terenie tak, ze mozna byto z nich metoda tyczenia wyznaczy¢ polozenie kazdego punktu
w dowolnie wskazanym miejscu trasy, z doktadnos$cig praktycznie tego samego rzedu co
punkty gtowne.

W sieci pomierzono, w czterech seriach, kierunki poziome na 16 stanowiskach (122
kierunki) oraz 122 dlugosci przestrzenne (w obu kierunkach). Dla redukcji dlugosci na



poziom odniesienia oraz dla wyznaczenia wysokosci punktéw sieci metodg niwelacji
trygonometrycznej, pomierzono réowniez katy pionowe, w trzech seriach, oraz wysokoSci
ustawienia wszystkich przyrzadow pomiarowych w czasie pomiaru. Metoda niwelacji
geometrycznej wyznaczono rowniez, z doktadnoscig =2 mm, réznice wysokosci punktéw

bliskich w poszczegdlnych grupach. Pomiar niwelacyjny nawigzano do reperu panstwowego
potozonego w bezposrednim sgsiedztwie stacji posredniej o wysokosci H = 640.670 m.

Do pomiarow katowych 1 dlugosciowych wykorzystano zrektyfikowany tachimetr
elektroniczny TOPCON  GTS-4, charakteryzujagcy si¢  blgdem  standardowym
m, =+(3+2-d°) mm oraz $rednim blgdem pomiaru kierunku i kata pionowego réwnym
+6“ (2"). Centrowanie przyrzgdow pomiarowych wykonano sprawdzonymi pionami

optycznymi. Dhlugosci celowych obserwowanych w poszczegolnych ciggach oraz
wzmacniajacych - z wyjatkiem punktow w poszczegdlnych grupach - zawierajg si¢ w
przedziale od 260 do 1160 m. Wzajemne odlegtosci punktow w poszczegdlnych grupach
mieszczg si¢ w przedziale od 1.5 do 35 m. Dhugo$¢ calej sieci dochodzi do 2.2 km.

Sie¢ obliczono jako lokalng na powierzchni odniesienia przeprowadzonej na Sredniej
wysoko$ci terenu inwestycji, tj. na wysokosci 875 m. Za punkt poczatkowy ukladu
wspotrzednych przyjeto punkt o numerze 1, a 0§ X skierowano wzdhuz linii projektowane;j
trasy kolejki.

Wyniki uzgodnienia obserwacji w sieci realizacyjnej ,,Jaworzyna” Tabela 5
Lp. Ozn. Wspotrzedne punktow w [m] Wartosci btedow srednich w [mm] Parametry elips btgdu $r.[ mm)]
pkt. X Y H m, m,, m, my A B olgl
1 1 0.0000 0.0000 | 64067001 o9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
2 2 486.0807 00100 7793317| 24 36 43 53 3.4 5.1 192
3 21 488.2109 -2.7897 | 78083050 93 36 43 53 33 5.1 1
4 22 487.0594 11960 | 793013 o3 35 4.2 53 3.2 4.9 197
5 3 1044.8863 00078 | 925:2834| 57 34 44 7.0 38 4.9 199
6 31 1039.1115 -4.8109 | 92404831 o7 35 4.4 7.0 38 5.0 197
8 32 1065.2522 -3.5875| 92832650 g 35 45 7.0 39 5.0 0
9 33 1073.7320 17581 | 92867290 54 35 45 7.0 4.0 5.0 197
7 34 1038.8674 12424 | 92392411 54 35 44 7.0 39 49 2
10 4 1335.4224 00012 | 899.753L1| 39 25 3.9 73 36 42 101
11 Vil 1350.1268 24177| 89810550 39 25 39 73 35 42 94
12 42 1343.5206 11195 | 89985741 39 25 3.9 73 35 42 08
13 5 1858.4702 0.0000 | 1044.2968| 5 g 0.0 2.9 75 0.0 42 100
14 51 1842.9048 -6.5369 | 1041.035211 59 13 3.2 75 18 42 104
15 52 1850.2768 2.7258 | 10443168 59 0.8 3.0 75 11 41 99
16 6 2198.3045 -0.0053 | 111149911 35 2.9 4.3 83 41 45 101

Wyniki pomiardéw, zardwno sieci poziomej jak 1 wysokosciowej, uzgodniono w sposdb
scisty, uwzgledniajac bledy obserwacji lub ich funkcji. Btad pomiaru kierunku, w przypadku
celowych dtuzszych niz 250 m okre$lono na +10%, zas§ w przypadku krotkich celowych na
+100%. Btad pomiaru poszczegolnych dlugosci okreslono na podstawie podanego wyzej
btedu standardowego dalmierza. Btedy roznic wysokosci AH, obliczonych wedtug wzoru
(18), wyznaczono zgodnie z zalezno$cig (19), przy czym zaré6wno roéznice wysokosci jak ich




btedy obliczono dla katow pionowych mierzonych w obydwu kierunkach. Uzgodnienie
obserwacji powtarzano kilkakrotnie, odrzucajac obserwacje odskakujace.

Uzyskane w wyniku ostatecznego uzgodnienia wartosci wspotrzednych i ich biedy
$rednie zestawiono w tabeli 5.

Obliczone w trakcie wyrownania poprawki do mierzonych dlugo$ci mieszczg si¢
w granicy od 0.0 do 1.7 mm. Poprawki do kierunkow 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 réznice wysokosci obarczone sg
btedami w przedziale od 0.8 do 5.3 mm.

Nalezy podkresli¢, ze tak zrealizowana osnowa pozwolila na poprawne wybudowanie
przedmiotowej kolejki z doktadnos$cig wyzsza niz wymagane kryteria jej montazu. Dowodem
tego jest fakt, ze od jej uruchomienia kolejka funkcjonuje bezpiecznie i bezawaryjnie juz
okoto pot roku. W koncu nietrudno zauwazy¢, ze pozadany efekt w plaszczyznie poziomej
mozna byloby osiagna¢ przy mniejszej liczbie obserwacji wzmacniajacych, ale wtedy mogto
by¢ watpliwe osiggniecie wymaganej dokladno$ci wyznaczenia wysokosci punktow tej

osnowy.
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