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Wstep

Gospodarowanie zasobami wodnymi jw czasach staggtnych byto jednym z
problemoéw, z jakimi musiat zmagasic cztowiek. Dzisiaj, w dobie wzrastmego
zapotrzebowania na wedproblem ten jest jeszcze bardziej istotny. I§hoie zasoby wodne
znajdupce st na terenie naszego kraju siewielkie oraz dodatkowo nierdwnomiernie
roztozone— powoduje to konieczr$é podejmowania dziata magcych na celu tworzenie
rezerwuarow wody na potrzeby gospodarki. Wazkii z tym, coraz cZciej tam, gdzie jest
to mazliwe, budowane sbudowle pétrzace, z powstaniem ktérych zyviane jest tworzenie
sztucznych zbiornikbw wodnychV Polsce d& duzy potencjat retencyjny wygbuje w
dorzeczu goérnej Wisty, na rzekach zlokalizowanyctiKarpatach- najzasobniejsgw wod
rzeky w tym dorzeczu jest Dunajec.

Kolejnym z zada budowli pktrzacych, oprécz tworzenia zasobow wodnych, jest
ochrona przeciwpowodziowa. Stanowi to bardzamyaczynnik do lokalizowania tego typu
obiektow zwlaszcza na terenach gorskich. Wynika faktu szybkiego przyrostu poziomu
wody w rzekach podczas obfitych opadéw deszczu ooaropow, a co za tym idzie,
wzrostem niebezpiecastwa wysgpienia powodzi. W tym przypadku budowlectpzace
maj za zadanie zatrzym&zes¢ wody w zbiorniku i ograniczyfale powodziowy.

Budowle petrzace, zwlaszcza te o wkszych rozmiarach, gsnajczsciej czscia
systemu energetycznego. Zlokalizowane przy nicktedenie wodne wykorzystdjroznice
poziomdéw wod po obu stronach obiektu do produkaiglpnej” energii.

Patrac na powysze argumenty nima s¢ zgodzé ze stwierdzenienze budowanie
obiektéw petrzacych powinno by jednym z gtéwnych zadagospodarki wodnej. Nie nadg
jednak podchodzido tego typu obiektéw bezkrytycznie. W przypadhatastrofy, budowle te
stanowj ogromne zagrgenie dla terendw pokmych ponkej obiektu petrzacego. Ze wzgidu
na to,ze obiekty p¢trzace podlegaj obchzeniom statycznym i dynamicznym zganym z
parciem wody na korpus, a takobcizeniom dynamicznym zwkanym z prag elektrowni
wodnych, konieczne jest p@dje dziats&a mapcych na celu monitorowanie przestrzennego
usytuowania budowli. Jednym z takich dziafgst prowadzenie pomiaréw geodezyjnych
zapor oraz przylegtego do zapO6r terenu.

Celem niniejszej monografii jest przedstawienieoksttattu bada pozwalagcych na
ocery stabilndgci zapér wodnych oraz terenow je otageggh. Obiektem, dla ktorego
wykonane zostaly analizy praktyczne jest zaporarszgn-Niedzica, oddana dazydku w
roku 1997.



1. Zapory wodne

Pierwsze dane dotygze budowli p¢trzacych pochodz juz z czaséw statytnych.
Wznoszenie budowli przegradgzeych cieki rzeczne zwrane wtedy bytlo z probami
gromadzenia wody, gtéwnie dla lepszego nawadnigéh w okresach jej niedoboru.
Pocatkowo zapory byly budowane jedynie w krajach suthicieptych— w rejonie Morza
Srodziemnego, a take na terenie Egiptu, Mezopotamii, Chin oraz na @égf. Owczesne
obiekty wykonywane byty z gruntu oraz kamieni [|]1].

Za najstarsz zapoe przyjmuje s¢ staraytng zapoe Sadd-el-Kafara wybudowan
w Egipcie, okoto 30 km na potudnie od Kairu i usywarg na jednym z bocznych doptywow
Nilu. Wedlug bada archeologicznych byt to obiekt o wysako pictrzenia 12 m i diugii
108 m. Jego powstanie datujes sia okres okoto 2800 — 2600 r. p.n.ez Juéwczas,
aby chroné ziemry konstrukcg korpusu, zastosowano ostow postaci muru z kamienia
lamanego. Zapora ta zostata zniszczona wkrotce yousowaniu wskutek przelaniagsi
wody przez jej korogi[11].

Najstarsz dziatapca zapon wodmg jest zapora Quatinah w Syrii powstata okoto
1310r. p.n.e. i do dgizaopatryjca miasto Hims w wad Obecnie nie jest to obiekt
oryginalny— zapora byta dwukrotnie pogkszana [35].

W Europie rozw0j zapor wodnych nggsit dopiero w XVIII wieku, co spowodowane
bytlo rozbudow miast i koniecznéria zaopatrzenia luddoi w wodk, a take potrzeh
stworzenia taniegerédta energii dla rozwijagego s¢ wowczas przemystu.

We wczéniejszym okresie w Europie powstawaly jedynie pgjee obiekty
pictrzace, takie jak zbudowana w-IIl wieku n.e. zapora Proserpine Dam koto Meridy
w Hiszpanii [34], zapora w Grenoble oraz, istgpig do dz, francuska zapora ziemna Saint
Ferriol o wysokéci 36 m.

Przyjmuje s¢ jednak,ze dopiero pocgek XX wieku przyniost najwikszy przetom
w budowie zapor— oprécz zapor ziemnych o coraz ewszych wysokéciach, zacgto
budowa takze zapory betonowe. W tym czasie ek@izylo s¢ takze wykorzystanie budowli
pictrzacych jako obiektow o diym znaczeniu w profilaktyce przeciwpowodziowej.

W pocatkowym okresie XX wieku liczba powstaych zapoér betonowych
I ziemnych utrzymywata gina zblzonym poziomie. Jednak w latach 40. tam, gdzie byto
mozliwe, zaczto odchodzat od budowy konstrukcji betonowych na rzecz konstjiuk
ziemnych, najcgciej ze wzgédu na wysoki koszt wykonania obiektéw betonowych.

W Polsce najwikszy rozwoj zapor wodnych rozpegsie latach 60. i trwat do lat 90.
W tym czasie wybudowano wiele z najbardziej zgageh zapor, w tym najwaszy tego typu
obiekt w Polsce- betonows grawitacyjm zapoe w Solinie.

Opisywany okres to tak czas rozwoju wysokich zapdér wodnych
naswiecie— powstaty m.in. zapora Nurek, Grande Dixence oraguti. Obecnie, wedtug
danych Medzynarodowe] Komisji Wielkich Zapor (skrot nazwygimezycznej: ICOLD),
najprzniej rozwijapcym st paistwem pod wzgldem budowy zapér jest Giska Republika
Ludowa [27].

Jak wida&, zapory wodne g obiektami budowanymi od wielu wiekéw, jednak
najwickszy ich rozwdj przypadt na ostatnie okoto 100 Hataczly by¢ to budowle
wykonywane nie tylko z materiatdbw naturalnych, abkze z materiatdw sztucznych,



tj. betony, asfaltobetony, geosyntetyki. Omawiamwgwoj byt w duej mierze zwjzany
z postpem w takich dziedzinach nauki, jak hydraulika, heetka budowli oraz mechanika
gruntow [8], [11].

1.1. Podziat zapor wodnych

Zapory wodne nafg do budowli hydrotechnicznych, w ktérych poziontpienia
wod rzeki wynosi ponad X5 m, a ich budowa wie st z powstaniem zbiornika
retencyjnego. Taki warunek zaliczania obiektéw wadndo zap6r stosowany jest w Polsce.
Na swiecie natomiast ICOLD wprowadzita poje matych i wielkich zapér wodnych.
Jako wielly zapoe okresla sk budowk o wysokdci, liczonej od podstawy fundamentu
do korony, co najmniej 15 m lub budawd wysokdci od 10 m do 15 m i spetniggg jeden
Z ponizszych warunkow:

« pojemnd¢ zbiornika retencyjnego jest gksza nk 1 min n7,
e dlugcs¢ korony jest nie mniejszanb00 m,
« obiekt musi zapewniaprzeptyw powodziowy nie mniejszy:n2000 ni/s [25].

Na podstawie powAszego opisu maa wywnioskowd, ze midzynarodowy termin
wielka zaporaodnositby st do obiektu, jaki w polskim nazewnictwie oki@ny jest jako
zapora. Obiekty niespelnigje powyszych warunkéw posiadatyby swoj odpowiednik
w postaci jazow. Taki sposob &ignia wydaje si logiczny z uwagi na taze w wielu krajach
kazda budowk pietrzacg nazywa sj zapog i nie stosuje girozr@nienia na jazy i zapory.

W obecnym opracowaniu przedstawiony zostanie pbdaadr wodnych wedtug
publikacji [8] pod redakej Adama Bolta. Jako gtowny stosuje giodziat wedtug materiatu,

z jakiego zbudowana jest zapora. Wymi@a st w ten sposéb zapory ziemne oraz zapory
betonowe. Bardziej szczegOtowemu opisowi poszcrggbl rodzajow zapor gwigcony
bedzie w czsci obecny podrozdziat.

1.1.1. Czynniki wptywajace na wybor typu zapory wodnej

Podczas tworzenia planéw budowy zapory kluczawesty 53 koszty jej wykonania.
Z tego powodu rozpatrywane sdzne warianty projektowania uzat@one w gtownej mierze
od panugcych warunkéw geologicznych i rodzaju doliny, pradarg ptynie przegradzany
ciek. Dla przyktadu rozpatrzmy teren, na ktérym mweysktpuje podiage skalne.
Przedsiwzi¢cie budowy zapory betonowejgdncej konstruke sztywry, bytoby w takim
miejscu dé¢ ryzykowne ze wzgdu na maliwe nierownomierne osiadanie gruntu. Z tego
powodu, przy wysfpowaniu podiaa nieskalnego, budowane przewanie zapory ziemne.
Schemat dotyegy wyboru rodzaju zapory w zaieosci od warunkéw gruntowych i ksztattu
doliny rzecznej przedstawia rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Schemat wyboru rodzaju zapory wzadéci od warunkéw terenowyctir@dio: [8])

Dodatkowo wybor rodzaju zapory zaty jest w duej mierze od jej planowanej
wysokaici. Na podstawie analizy posiadanych danych stwi@nd, ze wraz ze wzrostem
wysokaci zapory zmniejsza siilos¢ zapOr ziemnych na korg§ zapor tukowych i @zkich.
Wplyw na to maj po czsci duze rozmiary zapOr ziemnych o znacznych wysaclach.
Poniej podano procentowy udziat aego rodzaju zapor ze wzdu na ich wysokexi
wedtug danych z roku 1983:

e 15<h<30m: zapory ziemne — 88.3 %,; zaporgkie — 8.0 %; zapory tukowe —
2.8 %; zapory filarowe — 0.9 %;

e 60<h<100m: zaporyziemne — 43.6 %; zapoeylkie — 33.0 %; zapory tukowe —
18.6 % ; zapory filarowe — 4.8 %;

* h>200m: zapory ziemne — 25.0 %; zapokygkie — 16.7 %; zapory tukowe —
54.2 % ; zapory filarowe — 4.1 %;

Mozna jednak zauwg¢, ze nawet dla najwiszych zapdr odsetek konstrukcji
ziemnych jest wysoki. Jako potwierdzenie zm@ wymiené, do niedawna najwgz
naswiecie, zapag Nurek, ktora jest budowlziemn [8].

1.1.2. Zapory ziemne

Zapory ziemne (wg ICOLD -embankment damsa konstrukcjami zbudowanymi
z materialtébw naturalnych, tj. gruntu rodzimego, kama tamanego lub rumoszu skalnego,
ktére uktadane ssbez wykorzystania dodatkowych materiatdwaigcych. Wana cech,
odr&niajagcg zapory ziemne od innych hydrotechnicznych budowlemnych, jest
wykorzystanie elementow zabezpieezgch przed, bardzo gtng dla tego typu obiektow,
filtracja. Zapory ziemne, tak jak i zapory betonowe, mpgtrzy¢ wock na due wysokdci,
skutkuje to jednak znaczrszerokdcig ich podstawy. Przykladem m® by, wspomniana
wczesniej, zapora Nurek w Tagkistanie o wysokéci 300 m i szerokei podstawy
okoto 1.4 km.

Uwzgledniajgc rodzaj materiatu naturalnego, z jakiego zbudowgest zapora,
wprowadza s podzial na zapory ziemne oraz zapory narzutowedaikmwo wyr@ni¢
mozna jeszcze zapory ziemno-narzutowe.



Zapory ziemne (wg ICOLD -earth fill dam skrét — TE) s budowlami o korpusie
zbudowanym w co najmniej 50 % z zagczonego gruntu drobnoziarnistego, o jednorodnym
lub zr&@nicowanym uziarnieniu.

Oprécz zapor ziemnych, wyidione zostaly take zapory narzutowe (wg ICOLD —
rockfill dam skrot — ER). Zbudowaneg sone gtébwnie z grubego materiatu skalnego,
tj. kamienia tamanego lub rumoszu skalnego.séllmarzutu kamiennego, analogicznie
do zapory ziemnej, powinna byicksza od potowy oljosci zapory.

Obiektem pérednim pomg¢dzy dwiema opisanymi wyj budowlami jest zapora
ziemno-narzutowa (skrot — TE/ER). Zbudowana jesta ogzsciowo 2z gruntu
drobnoziarnistego oraz @xiowo z narzutu kamiennego.

Powyzej wymieniono typowe rodzaje zapor czotowych praegejcych dany ciek
i tworzacych zbiornik retencyjny. Oprécz nich wgptija jeszcze zapory boczne. Ich budowa
ma na celu ochrenterenéw przylegtych do zbiornika oraz state lulreslowe pitrzenie
wody [8], [27].

1.1.3. Zapory betonowe

Drugim rodzajem zapér wodnycha szapory betonowe. Ich nazwa pochodzi
od materiatu, z jakiego zostaly zbudowane. Zaletgo typu obiektéw, w poréwnaniu
do zapdr ziemnych, jest m.in. wgza niezawodrié oraz niewraliwos¢ na przelanie si
wody przez koroe zapory, co w przypadku zap6r ziemnychaagkutkowa ich catkowitym
zniszczeniem [36].

Podziat zapér betonowych opiera gtownie na sposobie zapewnienia stateézino
obiektu, co powoduje z#dicowanie ich ksztattu i sposobu wykonania. Napefstawie
mozna wydzielé trzy podstawowe grupy zapér betonowychapory ciézkie, inaczej
nazywane te grawitacyjnymi, zapory tukowe oraz zapory filaraw2odatkowo wysipuja
takze konstrukcje pochodne, np. zapory filarowe plyt@r&z zapory wielolukowe, nazywane
inaczej zaporami filarowymi tukowymi.

Zapory cezkie (wg ICOLD —gravity dam skrot — PG) s to budowle o masywnej
konstrukcji i ogromnym eizarze, ktory przeciwstawiacsisile naporu wody i tym samym
zapewnia stateczié obiektu. Ze wzgldu na to,ze najczsciej tego typu zapory majduze
diugasci, dzielone g pionowymi dylatacjami na sekcje. Bki temu kada z sekcij,
w pewnym sensie, jest samodzielnie pragcyin elementem. Zabezpiecza to przed
powstawaniem nadmiernych napen w konstrukcji zapory.

W pierwotnej koncepciji, sekcje zaporydiiej podzielone byty na bloki o oftpsci
kilkuset m3, posiadaty pionow lub prawie pionow $ciare odwodm, a ich szeroka
wynosita zwykle 0.6-1.0 wysokdgci zapory.

W ostatnich 20 latach zapory betonowe przeszig @wolucg. Pierwszym jej etapem
bylo zaprzestanie wykorzystywania blokow betonowylth wykonywania poszczegolnych
sekcji zapory. W zamian zastosowano tzw. beton wehy. Pozwolito to na zmniejszenie
ilosci dozowanego cementu oraz liczby dylatacji, co fekeie wplyreto na obnienie
kosztow budowy i utatwito kontroltermiki tezejacego betonu. Zapory takie otrzymaty ngzw
od wykorzystanej techniki wykonywania rob6t — zaparbetonu watowanego (anmller
compacted concrete danmKolejny etap to zaprojektowanie symetrycznejagpz nasypu



utwardzonego (andgaced symmetrical hardfill daynw ktorej praktycznie wyeliminowano
podziat konstrukcji na sekcje, prztp symetryczny profil korpusu oraz zastosowano rekra
Z piyt betonowych po stronie odwodnej. @ zauway¢, ze ten typ zapory jest pewnego
rodzaju ztotymérodkiem pomgdzy pierwotn zapos ci¢zka, a zapog ziemny.

Kolejnym typem zapor betonowych sapory tukowe (wg ICOLD -arch dam skrot —
VA). W przeciwieastwie do zapor eikich, zapory te wykonywanegsako konstrukcje
monolityczne, tukowo wygie w strog wody gornej oraz oparte zaréwno o dno doliny
rzecznej, jak i o jej brzegi. Pozwala to na przeieieie obcizen od parcia wody przez caty
kontur zapory. $to budowle smukte, poniewapracujc jak sklepienia, lepiej wykorzystyj
wiasciwosci betonu naciskanie. Analizujc Btad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotania..
zauwaymy, ze obiekty takie buduje siw waskich dolinach rzecznych, a najlepsze warunki
do ich wykorzystania wysgpuja, gdy stosunek szeroka doliny do projektowanej wysokoi
zapory jest mniejszy od 3. W przypadku, gdy stokutem jest wgkszy, zapora tukowa
zaczyna upodabnissie przekrojem poprzecznym do zaporgzgiej i maleje optacalni jej
zastosowania.

Oprécz standardowych rozagian jednokrzywiznowych, gdzie zakrzywienie zapory
wystepuje jedynie w ptaszczpie poziomej, wysipuja rozwigzania z dwiema krzywiznami —
jedna w plaszcznie poziomej, druga w ptaszcaye pionowej. Zazwyczaj obiekty
jednokrzywiznowe budowanes sv dolinach U-ksztaltnych, %aobiekty posiadage dwie
krzywizny — w dolinach V-ksztattnych [12].

Do ostatniej z podstawowych grup zapor wodnych zaleapory filarowe
(wg ICOLD —buttress damskrét — CB). Idea ich budowy opiera sia zmniejszeniu ikTi
wykorzystywanego betonu w stosunku do zapégkich, przy jednoczesnym zachowaniu
samodzielnéci pracy poszczegolnych sekcji zapory. W sekcjago ttypu konstrukcji mma
wydzielic dwie gtdwne ceéci — glowic; stanowgca czes¢ odwodmy oraz czs¢ odpowietrzig
w postaci wskiego filara, ktory przenosi na podeosik naporu wody dziatgfa na glowie.

W zaporach filarowych przedstawiono inne pédel do sposobu uzyskania statecgono
obiektu — buduje sinachylomn sciare odwodry. Powoduje toze do sit przeciwstawiggych

sie tacznemu wptywowi poziomej sktadowej parcia wody ipayu pod budovy zalicza st

nie tylko cezar samej budowli, ale tak pionows sktadows parcia wody dzialara

na odwodg sciare konstrukcji. Naley przy tym zaznaczy ze sita wyporu jest mniejszami
np. w przypadku zapor gikich, poniewa dziata ona wisciwie tylko pod gtowicami zapory.
Dla zapor filarowych zaproponowano dwa rogx@nia — gtowica mae by oparta o jeden
lub dwa filary. S4d wywodzi s¢ nazwa poszczegolnych typdéw zapér: jedno- lub
dwufilarowe. Gtéwn zalety zapér dwufilarowych jest wksza szeroki sekcji, co pozwala
na wykonanie mniejszej iai dylatacji.

Jak ju wcze&niej wspomniano, oprécz gtéwnych rodzajow zapérstapuja takze
konstrukcje pochodne. Przyktadem mobgy¢ zapory ptytowe oraz wielotukowe.aSto
rozwigzania wywodgce s¢ od zapor filarowych, przy czym ich konstrukcja ma celu
dalsze zmniejszenie Hoi stosowanego betonu.

Istotg zapor pitytowych jest aycie, jako elementu girzacego, zelbetowych piyt
opartych o gtowice filarow. Tak jak w przypadku oypych zapor filarowych, w celu
zagwarantowania stateczeq sciany odwodne konstrukcji gs nachylone. Zapewnienie
statecznéci jest o tyle wang kwesth, ze ckzar wody leacej na budowli jest niejednokrotnie



wickszy od ctzaru samej konstrukcji. Dodatkowo, dla bezpiéstea, stosuje sizchy —
czesci zapory kotwace g w podiazu. Zapory tego typu, ze wzglu na swaj specyficzin
budowe, sytuowane gw miejscach, gdzie nie jest koniecznaawysokadc¢ pigtrzenia wody.

W budowie zapor wielotukowych (wg ICOLDmultiple arch dam skrét — MA)
mozna zauway¢ analogie do zapor ptytowych. Ridca polega na tynze zelbetowe plyty
zastpowane g przez tuki. Zatem budowla taka, ze wal na ksztalt, posiada zalety
zarowno konstrukcji filarowych, jak i tukowych.gSo obiekty o wysokéci w granicach
kilkudzieskciu metrow, jednak ich dig zalety jest maliwos¢ ich budowy w szerokich
dolinach, co byto niewskazane przy typowych korgtjach tukowych [8], [27].

1.1.4. Przykiady zapo6r wodnych

Analizujgc zestawienie ICOLD dotygeze najwyszychswiatowych zapor zauwano,
ze obecnie zaréwno zapory ziemne, jak i zapory lmetenmog by¢ wykonywane jako
obiekty o wysokéci okoto 300 m. Jedynie &dd zapor filarowych nie wyspuja obiekty
0 wysokaci powyzej 200 m [27].

W obecnym fragmencie przedstawione zaogtamgolne informacje dotygze
najwyzszych zrealizowanych n&wiecie zapor trzech typow zapora ziemna, gika oraz
lukowa. Wczéniej naley jednak wspomnie o obecnie budowanej iigkiej zaporze
Bakhtyari na rzece Bakhtyari, ktéra po dkmeniu ledzie najwysz budowh pietrzaca na
swiecie. Obiekt ten zostat zaprojektowany jako zapdéwkowa o dwoch krzywiznach
i wysokasci 315 m [37].

Obecnie najwyszy ziemry budowh pigtrzaca jest zapora Nurek (rys. 1.2.)
zlokalizowana na rzece Wachsz w Tgkistanie. Jej budowa trwata prawie 20 lat i zastat
zakaiczona w 1980 r. Zapora Nurecka zaprojektowana togo budowla o betonowym
rdzeniu, wysokéci 300 m, dtugéci korony 714 m oraz szeroko podstawy, w najszerszym
miejscu, 1420 m. Korpus budowli zbudowany zostatleddmiu stref utbonych symetrycznie
wzgledem rdzenia. W zwiku z potaeniem Tadykistanu w strefie sejsmicznej, konieczne
byto zastosowanie dodatkowych zabezpiécaertysejsmicznychk wykonano specjalne pasy
antysejsmiczne [31].

e ire

Rys. 1.2. Zapora Nurekz¢odto: [39])



Przyktadem zapory eikiej jest szwajcarska zapora Grande Dixence (ry8.)1
usytuowana na rzece Dixence. Jest to obiekt o vogsokR85 m, diugéci korony 695 m
oraz szerokeri podstawy okoto 190 m. Prace przy jego budowaealy 11 lat i zakéaczone
zostaty w 1961 r. W momencie wybudowania, zaporabyé najwyszym obiektem
pigtrzacym na swiecie. Jej budowa spowodowata utworzenie zbiornikednego

0 powierzchni okoto «m? [33].
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Rys. 1.3. Zapora Grande Dixenceddio: [42])

Najwyzszg budowh wséréd zapor tukowych nawiecie jest chiska zapora Jinping—|
(rys. 1.4.) o wysok&i 305 m wybudowana na rzece Yalong. Jej budowat&rwil lat
i zakaiczona zostata niedawnow 2014 r. Zapora zostata zaprojektowana jako dbiek
dwukrzywiznowy, o dtugéci korony réwnej 569 m. Uzupetnieniem dziatania agp
Jinping—I jest potéona pontej zapora &izka Jinping—Il. W zwizku z budow zapory,
utworzony zostat zbiornik o powierzchni okoto 8872 [28].

Rys. 1.4. Zapora Jinping—tr@dto: [40])



W Polsce nie wyspuja tak wysokie obiekty girzace, jak opisane w powgzym
tekécie, co zwizane jest w gtdwnej mierze z warunkami topografycain Najwyzsza
wybudowana w naszym kraju zapora ma wysokedynie 80 m- jest to c¢zka betonowa
zapora w Solinie zlokalizowana na Saniesrd zapor ziemnych najeliszz wysokaé
(56 m) posiada zapora Czorsztyn-Niedzica zlokalenmavna Dunajcu.

Rozpatrugc ogoly liczbe zapoér wodnych rmnych rodzajow, najwkszy odsetek
stanowj zapory ziemne- 76%. Jest to zwrane z czynnikami, takimi jak:

* mozliwos¢ budowy zapor ziemnych zarowno na padigruntowym, jak i skalnym,

* rozwd¢j nauk hydraulicznych, co pozwala na bardzisgzczdne i bezpieczniejsze
projektowanie budowli girzacych,

* mozliwos¢ zastosowania podczas budowy lokalnie wysjacych materiatow,

» zmniejszanie siliczby miejsc, gdzie wysgpuja dobre warunki do posadowienia zapér
betonowych [11].

1.2. Budowa zapér ziemnych

Odwotujgc sk do informacji moéwicych o tym, ze przewaajgcym rodzajem
budowanych zapor wodnychy gapory ziemne 76%, w obecnym podrozdziale zostanie
omowiona bardziej szczegétowo ich konstrukcja. Zsero take uwag@ na wymiarowanie
niektorych elementéw tego typu budowli.

Podstawowym podziatem zapOr ziemnych, przytaczajumnmwczeniej, jest podziat
na zapory ziemne, narzutowe oraz ziemno-narzut®verto jednak doda ze nie jest to
jedyna klasyfikacja- istniep takze inne, ktore dziglzapory m.in. ze wzgtu na konstrukej
korpusu czy sposéb prowadzenia budowy. Oba wsparanpdziaty zostanoméwione
ponizej.

Klasyfikacja zapor wodnych ze wzglu na konstrukej korpusu, dla wikszej
czytelndci, zostata przedstawiona Béad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotania.. Podziat
taki wynika gtownie z wymaganego stopnia szcz&haapory oraz rodzaju gruntéw
wystepujacych w pobliu projektowanego obiektu i mlbwosci ich wykorzystania do
budowy.

—— zapora jednorodna

zapora bez elementéw

uszczelnigjcych L » zapora strefowana

zapora

ziemna i lementami —  zapora ze szczelnym ekranem
zapo alz_e.e entami
uszczelnigcymi —»  zapora ze szczelnym rdzeniem

Rys. 1.5. Podziat zap6r ziemnych ze wetlgl na konstrukej (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [7])

Drugi z podziatdbw wyrénia zapory sypane, zapory narzutowe oraz zaporywanme.
Klasyfikacja ta wynika z planowanej technologii vaylawstwa zapory, na co gednio
wptywa m.in. rodzaj gruntéw wykorzystywanych do bug oraz wysokéé obiektu.



1.2.1. Podziat zapr ziemnych ze wzgddu na konstrukcje

Pierwsz grum omawianych zapOr gszapory bez ementow uszczelniagych.
Naleza do nich zapory jednorodne oraz zapory strefow

Zapory jednorodnegsnajprostszymi zaporami ziemnyr caty ich korpus zbudowar
jest zjednego rodzaju gruntu nieskalistego. Obiekty te&gpu s budowane w przypadk
gdynie jest wymagana da wysokd¢ pictrzenia oraz ckowita szczelng korpusu.
Mimo tego, ze dopuszczalnegspewne straty wody, zapptaka nalery zabezpieczy przed
znisxzeniem spowodowanym nadmiegrfiltracja. W tym celu stosuje siodpowiednie
zwickszenie przekroju poprzecznego oraz system deenéwickszenie przekroju realizu
sic poprzez odpowiednie zmniejszenie nachylenia py odpowietrznej, co pozwa
na sterownie przebiegiem krzywej filtracj— powinna s¢ ona znalé¢ w odpowiednie
odlegtaici od powierzchni skarpy. Zabezpieczy to zaréwrmegdrwysgpowaniem wysikow,
jak 1 zamarzaniem filtracej wody. W zaporach jednorodnych, przy prawidic
uksztattowanej kywej filtracji, niezlgdne jest zastosowanie jedynie dran
przyskarpowego.

Kolejnym rodzajem zapér bez elementow uszczeloyah s zapory strefowane
Rdéznica wzgtdem obiektow jednorodnych polega na wykorzystanou baidowy kilku
rodzajéw gruntu o zemicowanym uziarnieniu. Pozwala to na uzyskanie dzep®chrony
korpusu zapory przed filtracj W zalenosci od posiadanego materiatu, aiwve jest
zastosowanie jednego z dwoch sposobOw strefowa— niesymetrycznego lu
symetrycznego.

Niesymetryczny ukfadstrefowania charakteryzuje ¢sizwigkszaniem granulac
materiatu w miag odsuwania giod strony wody gornej, czyli zgodnie z kierunkidaiatania
sit filtracyjnych. Oznacza to,ze po stronie odwodnej znajdotv sie bedzie gruni
najdrobniejszy, charakterygey sk najmniejsz przepuszczalriioia, za& kolejne warstwy
zbudowane &g z materiatu coraz grubszego i bardziej przepusaega. Taka koncepc
formowania korpusu zapory pozwala na wykorzystadiggania filtru odwrotnego
dzigki czemu czstki 0 mniegzym uziarnieniu niedaa wymywane

Inng koncepop stanowi symetryczny uklad strefowania, w ktérym urgl
najdrobniejszy stanowdrodkows czes¢ korpusu zapory. Niepnie symetrycznie ukladar
sg warstwy gruntu o coraz wkszym uziarnieniu. Przy takim spode formowania przekroj
poprzecznego, grunt najbardziej przepuszczznajdow& sic bedzie na zewntrz zapory-
zarbwno po stronie odwodnej, jak i odpowietrznej.azW4 zalet przedstawioneg
rozwigzania, w poréwnaniu do zap6r o niesymetrycznym dgi&a srefowania, jest
zabezpieczenie korpusu & przed filtracg w kierunku owrotnym, ktéra mee wystpic¢
po szybkim obnteniu poziomu gitrzenia.

Opisane powsej rodzaje zapoér bez elementdéw uszczedoighprzedstawi rys. 1.6.
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b) piasek gliniasty  C) 2wir piasek glin.

Rys. 1.6 Zapory ziemne bez elementow uszczeluggh: a) jednorodna, b) strefowa- uktad niesymetryczny,
c) strefowan« uktad symetrycznyz(odio: [8])

W zwigzku z koniecznéria lepszego zabezpieczania zapor :nych przed
niszcacym dziataniem filtracji, zagzo budow& zapory z elementami uszczela@ymi.
Zalicza s¢ do nich zapory z uszczelnieniami zetwanymi — ekranami(Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrédta odwotania. a, b) orazapory z uszczelnieniami wewtrznymi — rdzeniami
(Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania. ¢, d). Zastosowanie uszczelmieskutkupce
zwigkszeniem bezpiecastwa obiektu, pozwolito na rozwdj zapér ziemnychbudowe
konstrukcji o coraz wiszym poziomie gitrzenia.

Uszczelnienia alanowe¢ naleza do uszczelnie zewrgtrznych odwodnej strony
korpusu zapory -tanow one warstw znajdujca sie bezpdrednio na zaporze. Obec
do wykonywania ekrandwstosuje si réznorodne materiaty, poczyma od gruntdw
spoistych, przez uszczelnienia mbranowe, a na pigth zelbetowych kaczac.
Nalezy jednak zaznaczy ze ze wzgidu na ucizliwos¢ budowy oraz niebezpieazstwo
wystgpienia zsuwow, obecnie stosujeg ioraz mniej uszczelniez gruntdw spoistyct
Dodatkowo n&orzys¢ ptyt z materiatdw szicznych wptywa faktze jednoczénie umacniag
one skarp odwodry zapory, dziki czemu nie ma konieczéo stosowania dodatkowyc
zabezpieczeskarpowych.

Uszczelnienia wewgtrzne wykonywane g w postaci rdzeni. Pwobnie jak
w przypadku uszczelnie zewrgtrznych, mog one by zbudowane z rihego rodzajl
materiatow— gtéwnie g to grunty spoiste. Zastosowanie gruntéw nieprzegeinych jes
dobrym rozwjzaniem zwilaszcza w przypadku, kiedy przewidywanengrownomierne
osiadania korpusu zapory. Rdzenie mwystpowa takze w postaci sztywnych elementc
z betonu lulrelbetu. W obecnych czasach coragsciej do budowy rdzenia wykorzystywa
S3 geomembrany oraz maty bentonitoy

Oprocz ranic dotycacych materiatu, z jakiego zbudowany jest rdzevystpuja
takze rozbignosci co do ksztattu. Pod tym wzglem wyr@nia st rdzenie pionowe
pochylone oraz zakrzywior8].
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Rys. 1.7 Zapory ziemne z elementami uszczelggmi: a) z ekranem z gruntu nieprzepuszczalnega.
ekranem z materialu sztucznego, c¢) z rdzeniem atgmieprzepuszczalnego, d) z rdzeniem z mate
sztucznegozodio: [8])

Podziat ze wzgldu na technologi wykonania wprowadza trzy rodzaje za
ziemnych- zapory sypane, narzute oraz namywane [12].

Zapory wykonane metadsypania sktadajsie z utazonych na sobie kolejnych wars
gruntu o okrélonej migzszaci, przy czym dcbudowy wykorzystywany jest zazwyczaj gr
drobnoziarnisty. Przed poteniem kolejnej warstwy, popednia musi zostazagszczone
w sposéb mechaniczny, np. z wykorzystaniem walcoéwjadie prowadzi si do momentt
uzyskania odpowiedniego stopnia gsarzeia.

Podobna technologia wykorzystywana jest przy bud@apor narzutowych. Rdica,
w gtdbwnej mierze, polega na wykorzystaniu do buddamvego rodzaju materie — kamienia
tamanego lub rumoszu skalnego. Ze wdgl na uziarnienie aytego gruntu, zapor
narzutowe mog posiada wigksze nachylenie skarpmzapory sypane

Ostatnim z omawianych rodzajéw zapér zapory namywane. Metoda wykona
tego typu obiektu polega na wykorzystaniu wody rdmgportu i uktadania gruntu. Pobier:
pulpa, czyli mieszaningruntu i wody, transportowana jest rurggami na korpus budowan
zapory. Tam, odpowiednio kierowana, rozptywa, & czstki gruntu zaczynaj tworzy¢
odpowiednio uksztaltowany przekrdj poprzeczny. Bardug zalet tego typu zapor je:
szybka¢ ich wykonywania i brak konieczroi zagszczania. Istnieje jedn:
niebezpieczéstwo rozsadzenia konstrukcji w czasie jej budowyzwigzku z nadmiernyn
cisnieniem wody w porach grunt11].

W przypadku, gdy grunt wykorzystywany do budowy agp namywane jes
nigednorodny, wysfpuje maliwos¢ wykonania jej jako zapory strefowanej, przy cz
istniep dwa podejcia do realizacji tego rodzaju obiektow. Kliave jest jednoczesr
namywanie z obu stron, co pozwala na uzyskanie rgaposymetrycznym rozkiadz
uziarniena lub z jednej stron— grubszy materiat osadzany jest na stronie odpoaviej
zapory, zanajbardziej drobnoziarnisty po stronie odwej [8].

1.2.2. Wymiarowanie elementow zapor ziemnyc

Po wyborze typu zapory, bardzo imy jest dbor parametrow zwranych
Z jej ksztattem, tj. wysok& zapory, szeroki korony, bezpieczne wyniesienie korony zag
ponad poziom pirzenia, nachylenie skarp. Waito te, po czsci, przedstawione as
w warunkach technicznych zgwianych z budowzapor ziemnych, a €& z nich zalena jest
m.in. od materiatow wykorzystanych do budowy zapteghnologii budow:



Zapory ziemne g obiektami o przekroju poprzecznym w Kksztalcie ¢mp
0, najczsciej, r&nie nachylonej skarpie odwodnej i odpowietrznej.ksfamalne meliwe
do uzyskania pochylenie skarp zwane jest z materiatem wykorzystanym do budowy,
aw szczegoln@i z jego lgtem tarcia wewegtrznego. Poriej przedstawiono niiwe
do uzyskania nachylenia skarp zbudowanych z kilayldadowych materiatow:

* piasek namywany: 1:3:81:4.5;

* piasek sypany: 1:2.751:3.5;

* pospoika izwir: 1:2.25-1:2.75;

* grubezwiry z otoczakami: 1:1.751:2.25;

* narzut kamienny: 1:1.251:1.75 [11].

Jak wid&, dla ka&dego z materiatdbw nie jest podane jedno nachylemipewien
przedziat, przy ktorym zachowanacdzie stateczri@ zboczy. Jest to o tyle vme,
ze pozwala na wybor takiego nachylenia, ktére #imod jednoczeénie bezpieczne
poprowadzenie krzywej filtraciji.

Nalezy takze dod&, ze, aby zwgkszye bezpieczastwo budowanego obiektu, skarpa
odwodna powinna posiaflaochro przed niszczcym dziataniem fal, Za skarpa
odpowietrzna- przed dziataniem wéd opadowych.

Bardzo wanym elementem charakteryzaym dam zapoe jest jej wySOke&c,
mierzona od najaszego punktu doliny do poziomu korony. Z wiedgia tg zwigzane jest
bezpieczne wyniesienie korony zapory ponad pozigitnzgnia.

Wartas¢ wyniesienia korony jest #ha w zalenosci od Kklasy obiektu
hydrotechnicznego. Mierzy ija zawsze od goérnej krazi skarpy odwodnej. Tabela
z wartgciami tego parametru stanowi gednik nr 6 do rozpoegizenia MinistreSrodowiska
z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow techmych, jakim powinny odpowiada
budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [3]. Pdcprojektowania natg rozpatrywa
bezpieczne wyniesienie korony zapory zaréwno nadtystnym poziomem wody,
jak i poziomem wody wywotanym falowaniem, z uwadjiieniem przewidywanego osiadania
budowli i jej podida. Zgodnie z przytaczanym rozpguzeniem, nawet w wyjkowych
warunkach pracy budowli, wzniesienie korony zapponad statyczny poziom wody nie
powinno by mniejsze nt 0.3 m [3].

1.3. Stateczndé zapor wodnych

Zapewnienie bezpiecastwa zapér wodnych jest priorytetem podczagdigo
z etapow funkcjonowania obiektu. Z tego powodu adai s¢ parametry zwjzane
ze stateczriwia konstrukcji. Analizy stateczioi wykonuje s¢ dla zapor wodnych w stanie
budowlanym, stanie eksploatacyjnym normalnym iatkgwym oraz stanie remontowym.
W kazdym z wymienionych standéw zaisthienogs dwa ukfady obeizen. Wedtug obecnie
obowigzujacych przepiséw wyrinia st podstawowy oraz wyfkowy uktad obcizen
budowli pktrzacych.

Do uktadu podstawowego zaliczg sibchzenia, jakie dziataj na budowd pictrzaca,
przy zal@eniu catkowitej sprawriei jej urzadzen (m.in. przelewy, drer@) oraz poziomie
pictrzenia, ktory odpowiada projektowanemu przeptywamiarodajnemu. Jako wgtkowy



ukiad obcizen przyjmuje s¢ te obcizenia, ktérych kombinacja jest mniej korzystna dla
prawidtowej pracy budowli pirzacej. W&rod obcizen wyjatkowych wyr@ni¢ mozna
obcigzenia zwjzane m.in. z niesprawkca poszczegolnych ezci budowli pktrzacej,
nierbwnomiernym odksztatlcaniem gruntu pod obiektay zjawiskami naturalnymi, takimi
jak ruchy sejsmiczne i huraganowe wiatry [3].

Do podstawowego uktadu oleen wlicza si, podawane przez nogmbrarzowg
,Obcigzenia budowli w obliczeniach statycznych” [6]: ab@&@nia state, obgienia zmienne
diugotrwale oraz zmienne krotkotrwate, szarklad wyptkowy to odpowiedni uktad
podstawowy wraz z obgieniami wyptkowymi [8].

Ponizej przedstawiono przyktady poszczegollnych eb#i wymienianych przez
norne [6]:

» obcigzenia state: eizar wtasny budowli i elementéw z gnzwigzanych, cizar gruntu
wykorzystanego do budowy zapor ziemnych lutadego na budowli betonowej,

* obcigzenia zmienne diugotrwate: napor wody przy normalipgriomie pgtrzenia, parcie
wad filtracyjnych w warunkach normalnych, ohi@nie lodem, obgienia termiczne,

» obcigzenia zmienne krotkotrwate: olgenia wywolywane przez fale, obgenie
wiatrem, obcizenia zaistniate w czasie transportu i maatkonstrukciji,

» obcigzenia wyptkowe: nap6r wody przy przeptywie nadzwyczajnym,rcpa wod
filtracyjnych przy niesprawnie dziatggym drenau.

Ocena stateczioi budowli petrzacych zostata zrnicowana ze wzgHu na rodzaj
zapory- inne warunki bezpiecastwa sprawdzanecta dla zap6r ziemnych, inne dla zapor
betonowych. Dodatkowo, dla zapér betonowych wysje jeszcze zedicowanie ze wzghu
na rodzaj podiza, na jakim jest posadowiony obiekt. W tabeli przedstawiono zestawienie
zawierajce zagraenia, na jakie navane g zapory betonowe budowane na padio
nieskalnym oraz podiw skalnym.

Tabela 1.1. Zageenia zapor betonowychlirbdto: opracowanie wlasne na podstawie [3])

Zagrazenia zapor betonowych
Zapora betonowa na podionieskalnym Zapora betonowa na padigkalnym
a) Przekroczenie obliczeniowego oporu a) Przekroczenie obliczeniowego oporu
granicznego podia granicznego podia
b) Pdilizg po podiau lub w podiau b) Paslizg po podtau lub w podiau
c) Przekroczenie dopuszczalnych wacio c) -
osiada i réznicy osiada oraz przechylenia
d) - d) Obrdét budowli
e) Przebicie hydrauliczne i sufozja gruntu e) -
podiaza i przyczotkdw
f) - f) Przebicie hydrauliczne w szczelinach paec
skalnego i przyczotkow
g) Przekroczenie rimosci konstrukciji g) Przekroczenie rimaosci konstrukcji




h) Wystapienie nadmiernych émien w h) Wystagpienie nadmiernych &mien w
podstawie budowli hydrotechnicznej oraz w  podstawie budowli hydrotechnicznej oraz w
podtazu poditazu

i) - i) Wystgpienie napgzen rozchgajcych od

strony odwodnej, w poziomie posadowienia i

w przekrojach konstrukciji

Jak mana zauway¢, przewaajaca cz$¢ zagraen zapOr betonowych na pocdio
skalnym i gruntowym pokrywa @i Inaczej jest w przypadku zapoér ziemnycfedynym
wspolnym zagrezeniem dla zapor ziemnych i betonowych jest nielexzmhstwo wysgpienia
paslizgu po podiau i w podiczu. Budowle ziemne, ze wzglu na ing konstrukcg
niz budowle betonowe, musby¢ analizowane pod wzgdlem:

» statecznéci skarp- tacznie dla korpusu i podia,

» gradientéw dinien filtracyjnych i maliwosci wystpienia sufozji,
* sprawndci dziatania drengy,

» wartdsci osiada korpusu i odksztateéepodtaza zapory ziemnej,
* niebezpieczistwa wyparcia gruntu spod budowlepizacej [3].

1.4. Katastrofy zapor wodnych

Zapory wodne, tak jak wszystkie obiekty budowlam&aone g na r@nego rodzaju
czynniki mogce powodowa ich uszkodzenie lub nawet catkowite zniszczeniatastro.
Zgodnie z definicj podawan przez ICOLD, katastrafzapory okréla sk ,zawalenie lub
przemieszczenie &zi zapory lub jej podiga, w wyniku ktérego budowla nie peopietrzycé
wody. Na ogot wize sk to ze znacznie zgkiszonym odptywem, stwarzeym zagreenie dla
zycia ludzi i ich mienia w dolinie rzeki paej zapory.”. Jak wynika z definicji, zniszczenie
lub chaby uszkodzenie korpusu zapory ngfzej pochga za solp tragiczne konsekwencje.
Zanim jednak opisane zostamazliwe nastpstwa takiego zdarzenia, nafezastanowd Si¢
nad jego przyczynami.

Ogolnie przyczyny katastrof, moa podziek na trzy grupy:

* zwigzane z przelaniemewody nad korog zapory,

* zZwigzane z negatywnym dziataniem filtracji na padta korpus zapory,

* inne,

przy czym kadej z tych trzech grup szacunkowo przypisuje i3 z hcznej liczby
wszystkich katastrof.

Uszczegotawiajc podane wiej informacje, przelanie giwody przez korog zapory
oraz erozja jej korpusu to najgsziej wystpujace przyczyny katastrof zapor ziemnych.
W przypadku zapor betonowych to przewa zbyt mata wytrzymaks podtaza nascinanie
oraz jego erozja doprowadzajdo zniszczenia lub uszkodzenia budowlictimce).
Dodatkowo, rozpatrgp takze obiekty towarzysge zaporom, gtownprzyczyry ich awarii
jest zbyt mata zdolrié przepustowa spustow i przelewow [19].

Na wymienione gtdbwne przyczyny katastrof zapor wadnwptyw maj réznorodne
czynniki. § to zaréwno zaniedbania nazklym z etapdw powstawania obiektu, jak i czynniki
naturalne. Do czynnikdw subiektywnych zaliézgnazna m.in. brak dostatecznej wiedzy



na temat budowy geologicznej pogkooraz wtaciwosci materiatow, z ktérych zbudowana
jest zapora, pomyiki wyspujagce na etapie projektowania i wykonawstwa
oraz nieodpowiedzialr$é osob sprawugych nadzér nad zapewnieniem bezpiéshga
obiektu podczas jegozytkowania. Obecnie doktadaesivszelkich stam, zaréwno podczas
projektowania, budowy, jak i eksploatacji, aby agcay¢ ryzyko awarii spowodowanej
pasrednio wymienionymi wyej sytuacjami [12].

Rozpatrugc czynniki wplywajce na katastrofy natg wzig¢ pod uwag, oprocz
btedow cztowieka, take zjawiska naturalne, ktorych nie da wsiyeliminowa. Naleza do nich
m.in. trzsienia ziemi, intensywne opadu deszczu. Zjawiskbrame g pod uwag podczas
projektowania, jednak nie ma riovosci, aby catkowicie przewidzéeich natzenie.

Jak ju wczeniej wspomniano, awarie i katastrofy zapor wodnpoleiagajs za sob
ogromne konsekwencje spowodowane uwolnieniem vakliiosci wody w krétkim czasie
i powstaniem wysokiej fali powodziowej. #\dd skutkdéw takiego zdarzenia nafevymienit
zniszczenie obszarow Zzgcych ponkej zapory, ofiary smiertelne wirdd ludndgci
zamieszkujcej obszary w pohitu zbiornika, zniszczenie infrastruktury oraz szkody
ekologiczne. Przyjmuje si ze jedynie w niewielkim procencie katastrof zapérdwgch
nie byto ofiarsmiertelnych [19].

Aby ograniczy skutki katastrof zapor wodnych w Polsce, dla oliszana ktérych
fala powodziowa mogtaby stanawizagraenie dla zycia ludzkiego, infrastruktury
i srodowiska, podejmuje @i dziatania mace na celu ograniczenie negatywnych
konsekwencji takiego zdarzenia. Zgodnie z rozgdreniem [3] do dziafatakich naley:

* instalacja systemow ostrzegania o na&cajfali powodziowej,
» wykonanie zabezpieczehrongcych ludnd¢, infrastruktue, obiekty przemystowe,
e opracowanie plandéw akcji ratowniczych i ewakuacgmy

Wczeniej jednak naley okrelic  przewidywane parametry prieja
fali wezbraniowej. Zagadnieniami tego typu zajgsgje specjalici do spraw hydrauliki,
ktorzy tworz adekwatne modele matematyczne. Modele takie pe@yalla danego typu
zapory, prognozowaschemat tworzenia giwyrwy w korpusie, a co za tym idzie sposob
rozchodzenia fali wezbraniowej. Na tej podstawieredine @ maksymalne rxne
zwierciadta wody, zasg zalania terenu orazgqutkosé przeptywu wody.

Najczsciej do katastrof budowli pirzacych dochodzi w pierwszym roku
ich wzytkowania, a a 70% incydentdw zanotowano w czasie pierwszej dgkad
od ich wybudowania.

Aby uwidoczné, jak wielka mae by skala zniszcze zwigzanych z awariami
budowli pktrzacych, przytoczy mazna przyktad chiskiej zapory Bangiao Dam o wysako
118 m, ktorej katastrofa spowodowata bezpdnp smier¢ blisko 26 tys. osob, Zgorawie
230 tys. zmarto piniej wskutek epidemii.

W Europie, jedna z wkszych katastrof wydarzytagsw poblizu francuskiego miasta
Frejus w 1959 r. Betonowa, tukowa zapora Malpassetysok@dci 66 m ulegta katastrofie
podczas pierwszego napetniania zbiornika, powmd&iierc ponad 400 oséb i poumae
zniszczenia we wspomnianym weérej miescie Frejus. Jako bezgednip przyczyr
katastrofy podaje si bledne rozpoznanie geologiczne padio Podczas przepetnienia
zbiornika spowodowanego ulewnymi deszczami, zapolkegta pdlizgowi wzgledem



prawego przyczotka, co skutkowato powstaniem wrdelifali wezbraniowej o wysokoi
do 50 m. Jest to jedyna dobrze udokumentowana tkafmszapory wodnej znane §
maksymalne rane zwierciadta wody w dolinie oraz ¢olkos¢ rozchodzenia si fali
powodziowej. Opisane powgj wydarzenie przyczynito sido wprowadzenia w Europie
regulacji prawnych w zakresie projektowania, budowsytkowania zapér wodnych [19].

Bioragc pod uwag informacje zawarte w obecnym podrozdziale, haled& sobie
spraw z tego, jak wane g dziatania zapobiegaje katastrofom obiektéw ¢izacych.
Jednym z takich dziahgjest wykonywanie cyklicznych pomiaréw monitaggeych stan zapor
wodnych i ich otoczenia.



2. Pomiary zapor wodnych i opracowanie wynikow

Odwotugc sk do poprzedniego rozdziatu, katastrofy zapor wotinymjczsciej
powodup duze straty materialne, a tak zagraajg zyciu wielu osob. Aby unikat
negatywnych skutkow zwzanych z uszkodzeniem budowliefpzacych, a take wesprzé
ich procedury utrzymaniowe, vu#ae jest wykonywanie cyklicznych pomiarow
dostarczajcych danych o stanie badanego obiektu. Informacgb@wviazku wykonywania
obserwacji zawarta jest w ustawie Prawo budowlahg {stawie Prawo wodne [2],
przytaczanym wczmiej rozporadzeniu w sprawie warunkow technicznych, jakim pawin
odpowiadé budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [3] onma@rmie europejskiej
Eurokod 7 [4].

Zgodnie z ustaw Prawo budowlane, wdaiciel obiektu budowlanego lub osoba
odpowiedzialna za zagdzanie tym obiektem jest zobagaany utrzymywa budowk
w odpowiednim stanie technicznym oraz zapewnizezpieczéstwo jej wytkowania
w kazdych warunkach. W zwkku z tym, ustawa naklada obazek okresowej kontroli
stanu techniczneggelementéw budynku, budowli i instalacji namnych na szkodliwe
wpltywy atmosferyczne i niszce dziatanie czynnikow wypujgcych podczas zytkowania
obiektu”. Kontrok taka przeprowadza sico najmniej raz w roku [1]. W tym miejscu naje
zaznacz§, ze powyszy zapis Prawa budowlanego tyczye sivszystkich obiektow
budowlanych. Aby znal€ informacje dotycace stricte budowli hydrotechnicznych, ngle
odwot& si¢ do ustawy Prawo wodne.

Ustawa Prawo wodne wskazuje na konieéZnaapewnienia przez wdaiciela
budowli pktrzacej przeprowadzenia pomiaréw i bad&torych celem jest okékenie stanu
technicznego oraz stanu bezpietstera danego obiektu. W szczegditiowigze sk to
z ustaleniem stanu wéd podziemnych i wiétkofiltracji, zarbwno przez budow] jak i
w podiazu, stanu urazdzen upustowych oraz zmian, jakie zaszty na gérnym ingo
stanowisku budowli wodnej. Zgodnie z przepisami wwstawy, w przypadku budowli
pictrzacych zaliczanych do | lub Il klasy i obiektéw klaBy/lub 1V, ktérych stan techniczny
zagraa bezpieczgstwu, oraz jednoczeie nalegcych do Skarbu Ratwa, ocena stanu
technicznego i stanu bezpieagtwva wykonywana jest przez fisawowy stwzbe do spraw
bezpieczastwa budowli pitrzacych—jedrs z dwdch jednostek organizacyjnych IMGW.
Stuzbie do spraw bezpiecastwa budowli pitrzacych przekazuje sitakze raporty dotycgce
stanu technicznego i stanu bezpigstea obiektow | lub Il klasy, niellacych wiasnécia
Skarbu Pastwa [2]. Jak mzna zauway¢, zapisy Prawa wodnego ograniczaje gtownie
do obiektéw pitrzacych i 1l klasy (do klas tych natg wickszas¢ zapor wodnych w Polsce),
pomijajc obiekty klas niszych.

Zgodnie z Eurokodem 7w celu zapewnienia bezpiecigwa i jaka@ci budowli
naleey, w miage potrzeby: nadzorowa procesy budowlane i jaké wykonawstwa,
monitorowa zachowanie konstrukcji podczas budowy i po jejozeeniu, zapewai
odpowiednie utrzymanie konstrukcji’lNorma waze podstaw do oceny zachowania
konstrukcji z jej kategogi geotechniczin Ocer dla obiektow 2. kategorii geotechnicznej
mozna oprzé na pomiarach przemieszézevybranych punktéw konstrukcji. Natomiast
dla obiektow 3. kategorii geotechnicznej pomiarygonieszczei ich analiza, uwzgdniajgca
kolejnaé¢ robot budowlanych, powinny zwykle standéwpodstaw oceny zachowania



konstrukcji. Zapory wodne przypisane zostaly, zgedm rozporzdzeniem Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z @5 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania ektdiv  budowlanych [5],
do 3. kategorii geotechnicznej — zakwalifikowanestaty do grupy nietypowych obiektow
budowlanych, ktoérych wykonanie lubzytkowanie mae stwarzd powane zagraenie
dla wzytkownikow, niezalenie od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych.

W celu realizacji wymagastawianych przez wymienione przepisy prawa, budowl
pictrzace oraz ich otoczenie wypasame § W urzdzenia kontrolno-pomiarowe, ktére
pozwalaj na monitorowanie stanu technicznega py momencie rozpoezia budowy,

a nastpnie przez caty okreszytkowania obiektu. Zgodnie z rozpadzeniem [3] rodzaj,
liczba | rozmieszczenie wdzen kontrolno-pomiarowych, a tak doktadnéé
wykonywanych pomiaréw dostosowujee sido konkretnej budowli pirzacej, rodzaju
podiaza, na jakim zostata ona wybudowana oraz do chatakterenu otaczagego
monitorowany obiekt. Dopasowanie sdzer kontrolno-pomiarowych do konkretnej zapory
opiera s¢ na analizie przewidywanej pracy budowli oraz ameliwystpowania stref
zwickszonego zage@nia, jakimi § np. uskoki czy miejsca koncentracji najan. Jeden
z warunkéw wprowadzanych przez rozpmtzenie mowi o tymgze urzdzenia kontrolno-
pomiarowe w budowlach grzacych klas | i 1l musz by¢ przystosowane do gtego

i automatycznego wykonywania odczytéw. W celu spizemia poprawniei dziatania takich
urzadzen, powinna istnié mazliwos¢ poréwnania otrzymywanych za ich pomoeynikow

z wartgciami uzyskiwanymi z pomiaréw klasycznych [3]. Ri@gt caty schemat pomiaru
zapoOr wodnych, nie natg zapomina, ze bardzo wanym elementem kontroli stanu obiektéw
pictrzacych jest ich ocena wizualna pozwatg na zauwgenie granych dla obiektu rys,
peknig¢ czy przeciekow.

Automatyzacy mogy by¢ objcte wszystkie pomiary, oprocz obserwacji typowo
geodezyjnych. Automatyczne Systemy Technicznej Kxdinfapdr, nazywane dalej ASTKZ,
obejmup kilka powigzanych ze sap elementéw. W ich skiad wchoglzwspomniane
wczeniej, automatycznie dziakge, uradzenia kontrolno-pomiarowe, okablowanie
oraz jednostka centralna wypasaa w odpowiednie oprogramowanie. ASTKZ pozwala
na zdalne inicjowanie pomiaréw, gromadzenie i analanych, wysytanie raportéw o stanie
technicznym obiektu oraz ostrzeganie o przekroczerarametrow izytkowych. Dzeki
pomiarom realizowanym w trybieagjtym, istnieje maliwos$¢ wykonywania biegcej analizy
zmian, jakie zachodzw badanym obiekcie. W odniesieniu do rozpdeznia dotycgzcego
budowli hydrotechnicznych, instalowane w system&cmtroli zapor sensory powinny
zapewnid mazliwos¢ pomiaru  m.in. przemieszaze | odksztalcé budowli
hydrotechnicznych, parcia budowli na pagip stanu wod podziemnych i procesu filtracji,
intensywndci przeciekdw oraz zjawisk meteorologicznych [30].

Jak mana zauway¢, wymienione pomiary mana umownie podzigli na dwie
grupy- pomiary przemieszche i odksztatcé (wielkosci geometryczne) oraz pomiary
wielkosci geotechnicznych i hydrotechnicznych, przy czymmenografii gibwny nacisk
zostanie potgony na pierwsg z wymienionych grup pomiarow. Wpierw jednak, pdke)
przedstawione zostarpomiary niektorych wielkéi geotechnicznych i hydrotechnicznych
wraz z wykorzystywanymi do bafig@rzyrzdami.



Bardzo wany, szczegolnie w przypadku zapor ziemnych, jesiipo cknien
filtracyjnych wykonywany z wykorzystaniem piezon@tr otwartych lub zamkaetych, przy
czym sposOb pomiaru w przypadku obu rodzajow pietobw jest odmienny.
W piezometrze otwartym pomiarowi podlega poziom lsednego zwierciadta wody, ktory
wykonywany jest np. za pomgczujnikow ultradwickowych— mierzony jest czas przaeja
ultradzwickdw pomedzy czujnikiem, a poziomem wody. Zastosowanie pieziou
zamknetego opiera gi ha pomiarze énienia wody (np. czujnikami, w ktorych element
sprzysty odksztatca sipod wptywem dinienia) i przeliczeniu tej wiell@i na wysoké¢
stupa wody. Przyjmuje size piezometry zamksie stuza najczsciej do wyznaczania @hien
filtracyjnych w warstwach dredawych, zd otwarte— w korpusie zapory i obwatowaniach
bocznych [30], [10]. Przyktad piezometru otwartggmedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Piezometr otwartyrpdto: wtasne)

Pomiar wydatku przeciekéw wykonywany jeststn za pomag zwezki Venturiego.
Pozwalag one na wyznaczenie wydatku w sposoBredni, na podstawie zmiansnienia
podczas przeptywu cieczy przez przeenie. Pomiar sprowadzaglo zainstalowania dwoch
czujnikdbw mieracych poziom wody w piezometrach zainstalowanychznezce, przed
i na przewzeniu. Obliczenia wydatku przeprowadzangve oparciu 0 rownanie gitosci
oraz rownanie Bernoulliego [30].

Jako konieczny wymienia itakze pomiar wielkéci meteorologicznych. Dane
z czujnikbw meteo $0 tyle wane, ze pozwalaj na wprowadzanie poprawek, zwanych
ze zmianami temperatury i soienia, do danych pozyskanych z innych przgdv
pomiarowych. Przyktadem wdzen stuzacych jedynie do pomiaru temperatury
sa termometry elektroniczne montowane zazwyczaj nanggz zapory, w galeriach
kontrolno-pomiarowych, w korpusie zapory oraz wiped [30], [10].

2.1. Pomiary przemieszcae

Zgodnie z wczéniej wprowadzon Kklasyfikach, oprécz pomiaru wielkai
geotechnicznych i hydrotechnicznych, obserwacjontlggap rowniez przemieszczenia
i odksztatcenia (liniowe, dtowe oraz postaciowe). Obecny rozdziat, w gtownegray,



dotyczy¢ bedzie wi&Enie pomiaru przemieszcze Ponikej przedstawiono wykres
schematycznie obrazgy podziat metod wykonywania tego typu pomiaréw.

— Mmetody bezwzgldne (geodezyjne)

pomiar ]
przemieszcze > fizykalne
—— metody wzgédne

—— geodezyjne

Rys. 2.2. Podziat metod pomiaru przemiesadzeddio: opracowanie wiasne na podstawie [14])

Przez metody bezwzglne pomiaru przemieszazeozumie s metody geodezyjne,
ktére pozwalagg na wyznaczenie patenia punktow kontrolowanych, rozmieszczonych
na obiekcie i wokot niego, w stosunku do statychkiGw geodezyjnej sieci kontrolno-
pomiarowej, a take na wyznaczenie zmian paénia obserwowanych punktow.

Metody wzgédne stig okreslaniu wzajemnych zmian patenia wybranych punktow
znajdupcych sé na monitorowanym obiekcie. W przeciigwie do metod bezwzginych,

w ktérych potaenie punktdw kontrolowanych analizowane jest w dkia zewwtrznym,
metody wzgtdne wykorzystyj ukltady wewgtrzne. Jak wida na rys. 2.2., wéd metod
wzglednych wyr@nia st dodatkowo metody fizykalne oraz metody geodezyjne.
Nalezy jednak zaznaczyze podczas pomiarow wzglnymi metodami geodezyjnymi stosuje
sic takie same instrumenty i techniki pomiarowe, jakdqzas pomiaru metodami
bezwzgédnymi [14].

Odnosac sk jeszcze do pomiarow wykonywanych czujnikami pragstvanymi
do automatycznego odczytu, ASTKZ do wyznaczaniaipieszcze wykorzystug wzgledne
metody fizykalne. Metody bezwzgine i metody wzgldne geodezyjne stosowang S
zazwyczaj jako pomiary sprawdzeg pra¢ czujnikdw automatycznych. W tym miejscu
nalery jednak zaznaczy ze gtdwnym celem wykonywania pomiarow bezweriglych jest
okreslenie ruchu obiektu i jego otoczenia w zestvanym uktadzie odniesienia.

Poréwnujc obie metody pomiaru, wdzenia do pomiaréw wzginych odznaczaj
si¢ tatwascig ich wykorzystania oraz wgzy doktadndcig. Z drugiej jednak strony, analiza
jedynie przemieszchewzglednych nie daje pelnego opisu zachowania obiektateb
wazne jest, abygczy¢ pomiary wykonywane obiema metodami.

2.1.1. Pomiar przemieszcae— metody bezwzgddne

Bezwzgbdne metody pomiarowe (dalej nazywane geodezyjnwyRorzystywane $
do pomiaru, w danym momencie czasu, peiva punktow kontrolowanych w oktenym,
zewretrznym uktadzie odniesienia. W przypadku zapor watinmetodami bezwzedinymi
wyznacza si wielkosci, takie jak:

* przemieszczenia pionowe (osiadania oraz wypenia) oraz okidane na ich podstawie
wychylenia obiektu od pionu oraz nachylenie wggim poziomu,
* przemieszczenia poziome.

Pierwsze z wymienionych wielkoi wyznacz¢ mazna korzystajc z wynikow
uzyskanych z niwelacji precyzyjnej. Przy pomiarzeemieszczé poziomych maliwy jest



szerszy wachlarz technikod metody statej prostej dla wyznaczania przeroiesz
prostopadtych do osi zapory, poprzez pomiane@o rodzaju sieci, w ktorych dla okienia
dwuwymiarowego ruchu punktow rozmieszczonych napusie zapory i w jej pobiu,
wykorzystywane gsieci kytowo-liniowe i liniowe [10].
Zgodnie z powyszym tekstem, do wyznaczania przemiesaqzenowych punktéw
kontrolowanych zastabilizowanych na obiekcie wykstgwana jest metoda geometrycznej
niwelacji precyzyjnej z dowgzaniem do reperow odniesienia. Ngl®d razu nadmienj ze w
przypadku zapor ziemnych ich ¢z gruntowa jest na tyle gika, ze nie lgdzie podlegéa
wychyleniom, zatem obliczenia nachylenia i wychydenwykonywane s gtéwnie
dla betonowych sekcji zapory [15]. Obserwacjamiodghiwelacji precyzyjnej obejmujecsi
* siet reperow kontrolowanych zaktadanych wmgch czsciach zapory- w dolnej czsci
korpusu oraz na poétkach po stronie odpowietrznegateriach kontrolno-pomiarowych,
na koronie zapory, a w szczegolnych przypadkachetala korpusie zapory po stronie
odwodnej (na poziomie najwgzego i najrmszego pitrzenia);

» siet reperow odniesienia, do ktorej najeepery dowdzania i repery kontrolne [10].

Wazne jest take, aby pomiarami niwelacyjnymi aigj tereny wokot zbiornika
zaporowego. Pozwala to, baor pod uwag takze wart@ci przemieszczae poziomych,
na analiz ruchu obszaru wokét zapory. Na rys. 2.3. przedstaww przykiadowe
rozmieszczenie reperéw kontrolowanych na korpuspory ziemne;.

poziom normalnego
pietrzenia

poziom minimalnego
pigtrzenia

galeria

(-\‘/

Sl

Rys. 2.3. Rozmieszczenie reperdw kontrolowanyckanpusie zapory ziemnegrodio: [14])

Zaktadajc si€ punktéw kontrolowanych wykorzystuje ¢sirézne sposoby
stabilizacji—-w galeriach mog by¢ to metalowe reperyicienne, z& do obserwacji
przemieszcze korpusu zapory stosujeesirepery powierzchniowe posadowione i
poziomu przemarzania gruntu. Przekroje pomiarowestppadte do osi zapory, rozmieszcza
sic w lokalizacjach takich jak: miejsca o napksze] wysokéci zapory, w gsiedztwie
urzadzen upustowych, w miejscach o odmiennej budowie geokrgj [15].

Sie¢ reperéw odniesienia zaktadana jest ngjciej po obu stronach zapory, przy
czym liczba reperow dowzania zazwyczaj waha ¢siw okolicy 10 punktéw. Repery
dowigzania stabilizuje si w odlegtéci okoto 0.5-1 km od obserwowanego obiektu,
w miejscach o niskim poziomie wod gruntowych. Zeglgdu na znaczn odlegia¢ tych
reperow od obiektu, esto zaklada gidodatkowe repery kontrolne, w odniesieniu do ktbry
prowadzone gwitasciwe pomiary.

Projektupc rozmieszczenie punktow kontrolowanych i punktogniesienia naley
wzig¢ pod uwag tak’e zalecenie, aby sieniwelacyjna tworzyta w migr mazliwosci



optymalny uktad geometryczny.aky sie rowniez do tego, aby @mi obejmujce punkty
kontrolowane nawizane byty do reperéw odniesienia usytuowanych posttonach zapory
oraz aby sié reperéw odniesienia byta odpowiednio guziona ze sabza pomog ciagow
niwelacyjnych. Spetnienie drugiego warunku pozwo& okrdlenie wzajemnej stagi
potozenia tych reperow.

Drugg grup pomiaréw § pomiary przemieszcaepoziomych. W celu wyznaczenia
przemieszcze prostopadtych do osi zapory wykorzystuje, svymieniory wczeniej, metog
prostej odniesienia. Obserwacjg netod wykonuje s¢ zazwyczaj w przypadku zapor
betonowych, w zaporach ziemnych bywa ona gidwnisastvana do monitorowania sekcji
betonowych [15].

Metoda prostej odniesienia opierag sha wykorzystaniu punktow utrwadgych
0$ zapory- stupy obserwacyjne z pltdo wymuszonego centrowania oraz punktow
reprezentujcych koror zapory, ktorych budowa umlbwia umieszczenie na nich tarczy
celowniczej. Punkty utrwalage & (punkty niezmienne punkty | i Il na rys. 2.4.)
stabilizowane $ w miejscu nienatonym na deformacje i przemieszczenia. Konieczne jes
jednak okresowe sprawdzenie stal@otazenia tych punktow poprzez ydzenie ich do sieci
katowo-liniowej wystpujacej w otoczeniu zapory albo wykorzysfaj bardziej oddalone
punkty réwnie realizupce & zapory (punkty Il i IV na rys. 2.4.). Schemat wgzrzania

przemieszcae punktow na koronie zaporyAp') metod, aliniometrycza przedstawiono

narys. 2.4., gdziep® i p' to odlegté¢ punktu kontrolowanego od prostej realimgj
0$ zapory (prosta I-1I) odpowiednio w pomiarze wgrpwym i aktualnym.

Rys. 2.4. Schemat wyznaczania przemieszpoziomych metoglstatej prostejirodto: [14])

Najczsciej stosowana jest metoda aliniometryczno-georoetry, w  ktorej
na punkcie | ustawiany jest aliniometr optycznys ra punkcie Il stata tarcza celownicza.
Na punktach kontrolowanych na koronie zapory usia@ijest kolejno ruchoma tarcza, ktérej
srodek za pomag ruchow sruby mikrometrycznej ustawiany jest bisekcyjnie hiaii
odniesienia. Odczyt z podziatkéiuby mikrometrycznej pozwala na obliczenie odlégtg'
danego punktu od linii odniesienia [14].

Oprocz opisanej powyj metody z ryciem aliniometru optycznego, wyndic maozna
jeszcze kilka innych wykorzystigych prosi odniesienia. Schemat obliczenia
przemieszczenia jest analogiczny$ r@nica wynika z wykorzystywanego spta i sposobu

obliczania odlegléci p'. Poniej przedstawiono skrécony podziat metod aliniometnych:



* metoda aliniometryczno-geometrycznavykorzystuje si aliniometr optyczny i tarez
przesuwn ze srubg mikrometryczi lub aliniometr z mikrometrem okularowym i tagcz
stah;

 metoda paralaktycznawykorzystuje s§ wysoko precyzyjny tachimetr i stattarcz
celownicz. Taka technika pomiarowa z powodzeniem stosowast pgrzy pomiarze
zapor tukowych;

» metoda aliniometryczno-laserowavykorzystuje aliniometr laserowy i takecz
z koncentrycznym uktadem ajgow, tarcz z siatkh kwadratow lub, w najbardziej
nowoczesnej wersji, tarez fotodetektorem i ugglzeniem do automatycznej rejestracji
odczytow potaenia wizki laserowej oraz soczewki Fresnela [10].

Metody statej prostej charakteryzugic relatywnie dug doktadndcia, ktdora mae ulec
pogorszeniu wskutek niesprzyjaeych warunkéw atmosferycznych oraz weysiwania
refrakcji boczne,.

Druga z metod wyznaczania przemiesacpeziomych wykorzystuje sieei katowo-
liniowe oraz liniowe o rénych konstrukcjach. Ze wzglu na toze sieci poziomegswaznym
elementem obecnej monografii, wydzielono kroétki qmadiziat dotyczcy tego zagadnienia.

2.1.1.1. Sieci trygonometryczne do pomiaru przemigszai poziomych

Zgodnie z tym, coO ju wspomniano, przemieszczenia poziome punktow
kontrolowanych mog by¢ wyznaczane z punktéw lokalnej, poziomej siegtiokvo-liniowe;j
lub liniowej. W przypadku zapor wodnych, punkty gianogs by¢ zlokalizowane na
przedpolu zapory, zboczach doliny oraz na obszaotet zbiornika. Sieci pomiarowe mgg
zajmowa& rdézne powierzchnie i mie odmienne ksztalty, co zale w gtdwnej mierze
od rozmiarébw i usytuowania obserwowanego obiektaz ouksztattowania otoczenia.
W praktyce pomiarowej stosowangtszy rodzaje sieci:
* sieci pelne,
* sieci niepetne,
* sieci powierzchniowe [17].

Przed przysipieniem do scharakteryzowaniazhego rodzaju sieci, natg wpierw okréli¢
rodzaje punktow, jakie ma@gw nich wystpowa. Punkty te meéna podziek na trzy
grupy- punkty kontrolowane, punkty wiace oraz punkty odniesienia. Dalszy podziat
przedstawiony zostat na rys. 2.5.

punkty sieci

. h ——7 1> punkty kontrolowane
pomiarowyc

—— punkty wizace

_—» punkty odniesienia » punkty whzace

— punkty kontrolne

— punkty orientujce

Rys. 2.5. Punkty wygpujace w sieciach pomiarowyclirfdto: opracowanie wtasne na podstawie [17])



Punkty kontrolowane (celowniki) gs grum punktow, ktorych zadaniem jest
sygnalizowanie elementu budowli, na jakim zostatye aumieszczone. Uczestricone
w ruchu danej azci obiektu, umaliwiajagc tym samym pomiar przemieszéazelanego
elementu w czasie. Punkty takie obserwujee¢ sinajczsciej z  punktow
wigzacych— w przypadku zapor wodnych z co najmniej trzechn@task. W praktyce
pomiarowej mana znale¢ przyktady obiektow, gdzie celowniki wykorzystywasgrowniez
jako stanowiska pomiarowewystpuja wtedy nie tylko celowe zewirzne, ale take
obustronne [17].

Punkty whgzace (stanowiska) gs punktami wykorzystywanymi do bezfpedniej
obserwacji punktéw kontrolowanych. Za ich $padnictwem pomiary nawtywane §
do punktow odniesienia, a tym samym do lokalnegadik wspotrzdnych. Punkty wjzace
najczsciej s stabilizowane za pomedilarow betonowych z ugdzeniem do wymuszonego
centrowania. Lokalizacja stanowisk powinnac¢bwykrelana po wykonaniu wywiadu
terenowego z uwzglinieniem informacji dotyccych warunkéw geologicznych. Paknie
punktéw whzacych powinno by okresowo sprawdzane w naganiu do punktow
odniesienia- pozwala to nie tylko na okikenie aktualnych wspotedinych stanowisk,
ale takke na oceg stabilngci obszaru, na jakim punkty tg@ Bozmieszczone. G&¢ z punktow
wigzacych zaliczana jest do grupy punktow odniesienpankty te zatem muszspehnia
wymagania takie, jakie stawianeg gunktom odniesienia. Gidwnym warunkiem jest
niezmienné¢ potazenia w granicach bdow pomiarowych. Punkty wigce zaliczane
do punktow odniesienia wygiuja jedynie w sieciach petnych i powierzchniowych [1Q]7].

Gtownym zadaniem punktéw odniesienia jest utrwaem sposob bezpredni lub
paosredni, lokalnego ukfadu odniesienia. Zgodnie z nimfacjami zawartymi na rys. 2.5.,
wyroznia sk wsrdd nich punkty wizace, punkty kontrolne oraz punkty orienjcg.

Punkty kontrolne zaktadaney przewanie w otoczeniu poszczegolnych stanowisk
i stuzg sprawdzeniu statoi ich potazenia oraz obliczeniu ewentualnego przemieszczenia.
Sg one obserwowane za pomdaotkich celowych wewgtrznych— z badanego stanowiska,
ich dtuga¢ powinna wynosi od kilku do co najwyej kilkudziesgciu metrow. Punkty takie
zaklada si gtéwnie w przypadku sieci niepetnych.

Punkty orientujce g to najczsciej das¢ daleko potaone punkty, ktorych zadaniem
jest wprowadzenie orientacji kierunkdw zaobserwoyeanna stanowiskach pomiarowych.
Punkty takie wykorzystuje sijedynie wtedy, gdy jest pewfq ze celowe orientyce nie
bedg poddawane negatywnym wpltywom atmosferycznym. Na&@e] diugaci celowych
orientupcych wynosz kilkaset metrow. Zaklada i ze ewentualne niewielkie
przemieszczenie punktu orieryoggo, przy takiej odlegési od stanowiska, nie powinno
wnosic zmian w pomiarzegtowym [10], [17].

Jak napisano na pagku rozdziatu, w praktyce geodezyjnej wykorzystyeam trzy
rodzaje sieci pomiarowych. Paej przedstawiona zostanie krétka charakterystykaddga
z wymienionych sieci.

Sieci petne & najbardziej rozbudowanym typem sieci pomiarowygkiadaj si¢c one
z punktoéw kontrolowanych, punktow avacych oraz punktdw odniesienia w postaci punktow
orientupcych oraz niektérych punktow w#gcych. Taki rodzaj sieci zakladany jest
na potrzeby wieloletniego monitoringu budowli o emaych rozmiarach, ktore znajdugie



pod wptywem duaych obcizen — dlatego czsto wykorzystywanegsdla potrzeb pomiaréw
zapor wodnych. Warunkiem wmaym dla sieci petnej jest koniecztozachowania wizur
pomiedzy stanowiskami. Przyktad sieci pelnej przedstawioa rys. 2.6., gdzie?, — punkty

kontrolowane,O4 — punkty orientujce, A,...,E- zidentyfikowane punkty wizace [17].
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Rys. 2.6. Sié petna ¢rédio: [17])

Niepetna sié punktéw powstaje w momencie, gdy nie vepstis bezpdrednie wizury
pomidzy stanowiskami pomiarowymi (punktamiaiacymi). Ma to miejsce w przypadku
terenow zabudowanych, obiektow przemystowydytuacja taka raczej nie wygpuje
podczas pomiaru zapor wodnych. W omawianym typgei siystpuja punkty kontrolowane,
punkty wizace oraz punkty odniesienia, w tym takpunkty kontrolne, ktore nie wygluja
przy sieciach petnych. Punkty kontrolne, za pomoelowych wewstrznych wykorzystuje
sic do nawgzywania pojedynczych stanowisk pomiarowych.c¢Smepetna przedstawiona
zostata na rys. 2.7., gdzi® - punkty kontrolowaneO, — punkty orientujce, A,...,E-

punkty wizace, K 4 — punkty kontrolne [17].



Rys. 2.7. Sié niepetna £rodto: [17])

Sieci powierzchniowe zakladagsi przypadku pomiarOow przemieszazgowierzchni
terenu, a take obiektow, do ktorych istnieje bezpedni dostp. Si&€ taka sktada si
z powpzanych dwustronnymi celowymi stanowisk pomiarowgcaz punktéw odniesienia
wyeliminowane zostgj celowniki. Przyklad sieci powierzchniowe] przedsitano
narys. 2.8., gdzie punktami zaznaczono stanowiskaiarowe.

Rys. 2.8. Sié powierzchniowaZrodio: [17])

W obecnym podrozdziale przedstawiono -charakterygstposzczegoélnych sieci
pomiarowych oraz punktow w tych sieciach wepstigcych. Opracowaniu wynikow
przemieszcze pochodzcych z pomiaru sieci poziomych fuaiccony lkpdzie w catdci
podrozdziat 2.2.

2.1.2. Pomiar przemieszcae— metody wzgkdne fizykalne

Pomiar przemieszciae oprocz omowionych w podrozdziale 2.1.1. metod
bezwzgédnych, wykonywany mee by takze z wykorzystaniem metod wzginych. Wyniki
pomiarow wykonywanych tymi metodami pozwalapa okrélenie wzajemnej zmiany



potozenia punktéw reprezentigych mierzony element konstrukcji, bez ngzeinia do uktadu

zewretrznego—- z tego powodu nie istnieje koniecztozaktadania osnowy pomiarowe;.

Elementami konstrukcji, ktérych dotycrego rodzaju pomiary mady¢ m.in. kolejne sekcje

zapor wodnych. Zmiany wzajemnego padaia punktow mogby¢ rozpatrywane podatem

zmian dtugéci, zmian nachylenia, zmian wychylenia oraz zmiagtow. Zgodnie

z informacjami zawartymi na rys. 2.2., podczas vegzania przemieszazewzglednych

stosowa mozna zarOwno metody geodezyjne, jak i metody fizykalktdre zostan

omowione w obecnym podrozdziale.

Podczas pomiaru metodami fizykalnymi wykorzystugeréznego rodzaju przyedy,
tj. tensometry, szczelinomierze, wahadta oraz irmocmijniki specjalnie dostosowane
do potrzeb pomiaru danego obiektu. Pepiprzedstawione zostarprzyktadowe rodzaje
pomiarow wraz z gywanymi w tym celu urgdzeniami [14].

Jedy z wyznaczanych wiellkoi wzglednych jest zmiana diugoi pomidzy
oznaczonymi na obiekcie punktami. Obliczana jesta ojako r&nica dwoch
odlegtcci — jednej zmierzonej w danym momencie czasu i drugiepierzonej podczas
pomiaru wygciowego. Do pomiaru ditugoi w kolejnych okresach czasu wykorzystywane
sa przyrzady zarowno mechaniczne, jak i elektryczner®d nich wymient mozna:

* przymiar sztywny Huggenbergergorzyrzzd pomiarowy o dtugei bazy réwnej 1 m lub
2m. Shky on do wyznaczania niewielkich zmian dhigp ktére mog by¢ jednak
zaobserwowane jedynie na relatywnie dtugich bazpomiarowych (sid dlugaé
przyrzadu). Przymiar umieszcza ¢sina dwoch kulisto uformowanych elementach
osadzonych w badanym obiekcie. Pomiar polega nakamu styku ostrza przymiaru
z prawg kulka (patrz: rys. 2.9.) i odczycie uzyskanej odlégt@ mikrometru [14];

< 1

Rys. 2.9. Przymiar sztywny Huggenbergemadto: [14])

» distometr- przyrzd pomiarowy o znacznej diuggi bazy pomiarowej, ktéra zawiera si
w zakresie £50 m. Pod wzgldem budowy, urgdzenie to sktada siz dwoch gtownych
cze$ci — korpusu oraz drutu inwarowego, za pomdtorego wykonywany jest pomiar
dtugasci. W korpusie wystpujg dwa czujniki— czujnik zegarowy do pomiaru wycienia
drutu inwarowego oraz drugi do pomiaru sity mga. Drut inwarowy rozegany jest
pomiedzy dwoma zastabilizowanymi w obiekcie punktami pamowymi i umaliwia
pomiar w kadej ptaszczinie [14];

* tensometr elektryczny przyrzzd pomiarowy o niediej diugdci bazy pomiarowe).
W urzadzeniu tego typu zmiagn diugasci oblicza s¢ na podstawie zmian oporu
w przewodniku umieszczonym na badanym obiekoiykorzystywane jest zjawisko
zmian oporu elektrycznego w zatesci od zmiany ditugéci elementu pomiarowego.
Obecnie pomiar przyszlami tego typu, w przeciwistwie do wyej wymienionych, jest
zautomatyzowany, a co za tym idzie, pozwala ngteimonitorowanie zmian dtugo
rozpatrywanego odcinka [14].



Podchodzc do zagadnienia zmian diugb bardziej szczegdtowo, obserwacje takie
mog by¢ zwigzane z pomiarem rozwatt szczelin dylatacyjnyck w przypadku zapor
betonowych, pomiarem odlegld miedzy segmentami  galerii  kontrolno-
pomiarowych— w przypadku zapér ziemnych oraz z pomiarem szdépbkevszystkich

zarysowa wystkepujacych w konstrukcji. Przysdy stosowane V4

w  wymienionych powye] pomiarach nazywane 3as f
szczelinomierzami. Dziatlajone na takie] samej zasadzie, co ]ﬂ: ")
inne przyrady wykorzystywane do pomiaru zmian odlegiio bﬁ) ‘
tyle tylko, ze szczelinomierzegswyodrbniong grup uzywarg A %%af___j
jedynie do monitorowania rozwaém szczelin. Najcgciej '/_uf;za’q e
charakteryzuj si¢ niezbyt dug diugdcia bazy pomiarowej 7J el

i wysokag doktadndcia wynikow — setne cgsci  milimetra. X 4

W celu wykonania pomiaru, szczelinomierze osadzga M Rys. 2.10. Szczelinomierz
specjalnych bolcach pomiarowych. ptaski ¢rodio: [17])

Mozna wyr&ni¢ dwa sposoby rozmieszczenia bolcow:

» liniowy — bolce osadza sipo dwdéch stronach badanej szczeliny w taki sposdly,
pomiar zmian odlegkei wykonywany byt prostopadle do kierunku szczeliny

» ptaski— bolce rozmieszczone sak, aby tworzyty wierzchotki trogta rownobocznego
(patrz rys. 2.10.). Mierzonych jest 6 dhégbbokow, kcznie w obu tréjtach, co pozwala
na okrglenie wszystkich trzech sktadowych ruchu [17].

Obecnie na rynku spotkamazna take szczelinomierze tréjosiowe, ktore w sposob
automatyczny pozwalana pomiar przemieszazav trzech kierunkach.

Kolejnym rodzajem wykonywanych pomiardw wegdhych jest pomiar zmian
wzajemnego potaenia poziomego punktow rozmieszczonych nanyéh poziomach. W tym
celu bardzo cgmto stosuje si przyrady takie jak wahadta. Analizag ruch wahadta na
okreslonych poziomach pomiarowych istnieje Aiwos¢ wyznaczenia, w danym momencie
czasu, odpowiednich przemieszézea co za tym idzie take wychylenia mierzonego
elementu od pionu. Ugdzenia takie stosujeesnajczsciej w zaporach betonowych, jednak
zaobserwow& je mazna rownie w galeriach kontrolno-pomiarowych zapdr ziemnych.
Wsrdéd wahadet wyréni¢c mozna trzy gtdbwne typu wahadta proste, wahadta dyferencyjne
oraz wahadta odwrotne, w tym wahadta ,suche” i ,me3kSchematy wymienionych wahadet
przedstawiono narys. 2.11.
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Rys. 2.11. Wahadta pomiarowe: a) wahadto prostedhjadto dyferencyjne, c) wahadto odwrotne ,mokid”,
wahadto odwrotne ,sucheziddto: [14])

Wahadta proste, inaczej zwykleg sajprostsz i zapewne najezciej spotykan
konstrukcy wsrod wahadet stosowanych w zaporach wodnych. Jakaéwith rysunku
powyzej, przyrad taki sktada si ze struny stalowej obgionej na kacu ckzarkiem
(zanurzonym w oleistej cieczy) o wadze zalg od diugéci struny. Punkt zawieszenia
struny powinien znajdowasie w miejscu maliwie najwyzszym, za urzadzenie pomiarowe
w miejscu jak najriej — czsto wysepuje kilka uradzen odczytowych umieszczonych
na r&nych poziomach. Pomiar polega na dleriu potazenia drutu na zadanych poziomach,
wzgledem punktu zaczepienia. M® on by wykonywany za pomac réznego rodzaju
urzadzen optycznych lub mechanicznych. Przykladem womg wywanych przyrzdow
odczytowych jest stolik z podziatkami mikrometrygem — obecnie pomiary takie
Sa najczsciej zautomatyzowane [10].

Kolejnym sposobem wyznaczania przemieszczest zastosowanie wahadta
dyferencyjnego (rinicowego). Catkiem inaczej niw przypadku wahadta prostego, punkt
zaczepienia znajduje ¢siponizej systemu odczytowegonajczscie] w skalnym podizu
zapory. Jak widana rys 2.11.b stalowa struna przerzucona jestzpoiczek umieszczony
w gornej czsci zapory i zwisa obgzona cezarkiem. Pomiar potgenia struny najczcie;
wykonywany jest tylko w miejscu najszym— niewiele ponad naczyniem z oleistiecz.
Rejestrugc wielkoéci t; oraz t, mazliwe jest obliczenie przeswuia punktu zawieszenia
wahadta i punktu wykonywania odczytu wedgm punktu zakotwienia, przy tym te dwa
przesungcia wykorzystuje si nastpnie do obliczenia zmiany wychylenia [10], [14].

Ostatnj grup wahadet $ wahadta odwrotne dziatap jak odwrécone wahadto
zwykte. Ich punkt zaczepienia znajdujec si litej skale, porniej fundamentu zapory.
Ten rodzaj wahadta stosowany jest nejciej do okrélania przemieszczenia punktow
korpusu zapory lub jej fundamentu wadgm stabilnego podia. Jak wczéniej wspomniano,
wyréznia sk dwa rodzaje wahadet odwrotnyehmokre” i ,suche”. W wahadle ,mokrym”
rura ostaniajca strug wypetniona jest ciegz na ktorej unosi si ptywak, w wahadle
»,suchym” cieca wypetniony jest jedynie toroidalny basen, w ktorymanurzony jest
odpowiedni ptywak. W obu przypadkach aoizenie odczytowe rejestruje poémie ptywaka



okreslajac w ten sposéb przemieszczenie danego poziomu ayxgledem statego punktu
zamocowania [10], [14].

W czasie wykonywania pomiarow wegire zapor wodnych, istotnym parametrem
jest nachylenie oké&onych czsci budowli oraz zmiany tego nachylenia. Grupaadea
wykorzystywanych w tego typu pomiarach nazywana pexhytomierzami. W zaimaosci
od przyradu, odczyt nachylenia w danym momencie élkiey mae by w sposéb
analogowy lub cyfrowy. Gtéwnymi elementami pochyiemaa g libela rurkowa (patrz
rys. 2.12- 1) orazsruba mikrometryczna z usdzeniem odczytowym (patrz rys. 2.122,3).

W celu wykonania pomiaru, pochytomierz umieszcza i specjalnie wyprofilowanych
tulejach osadzonych na monitorowanym elemencie.pgmog sruby mikrometrycznej
doprowadza silibel¢ rurkowg do gérowania i dokonuje odczytu z mikrometru. Nagtawie
réznicy odczytow z pomiaru w danym momencie czasumipou wygciowego oraz warkei
katowe] jednej dziatki mikrometru obliczana jest zmaanachylenia badanego elementu
budowli [17].
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Rys. 2.12. Pochytomierzigdto: opracowanie wtasne na podstawie [14])

2.2.  Opracowanie wynikéw pomiarow przemieszcze

Wsréd metod obliczeniowych pozwadaych na okrélenie przemieszczepoziomych
w oparciu o sieci geodezyjne, na szczegObwag zastuguje metoda transformaciji
poszukiwawczych. Proces prowady do wyznaczenia najbardziej prawdopodobnych
wartcsci przemieszczae mazna podzielt na nasipujace etapy:
* wyréwnanie wynikdw pomiaru wygiowego sieci kontrolno-pomiarowej,
* wyréwnanie wynikéw pomiaru aktualnego sieci komimpomiarowej,
» wykonanie kolejnych transformacji przemieszczeransformacji poszukiwawczych,
* wykonanie transformacji ostatecznej, w wyniku Kkjioretrzymuje s¢ ostateczne
przemieszczenia wszystkich punktow sieci [17].

2.2.1. Wstpne wyréwnanie sieci

Pierwszym etapem podczas opracowania wynikow pagjegdh z pomiaru sieci
poziomych jest wyrownanie wynikow pomiaru aktualoégyrownanie wynikOw pomiaru
wyjsciowego najczsciej wykonane bylo ju wczeniej). Za najbardziej rozpowszechnion
w rachunku wyréwnawczym metodwyrownania mena przyj¢ metod najmniejszych



kwadratéw (dalej nazywanMNK), w ktorej estymator wektora poprawek do wielkaci
mierzonychx® musi spetnia ponizsze kryterium:

VTPV =min (2.1)
gdzie:
P — macierz wag.

W praktyce geodezyjnej sieci pomiarowe realizowsgea pomog réznych struktur,
w ktérych obserwacjom, a naphie opracowaniu, podlegajielkosci, takie jak: diugéci,
katy pionowe, kierunki poziome, itp. Dla k&ej z wymienionych wielkeci zapisg maozna,
przedstawione dalej, warunki s¥gce obserwacje i wyznaczane niewiadome. Jako dwa
gibwne sposoby realizacji MNK wymienia ¢simetod warunkows oraz metod
parametryczg Metoda warunkowa oparta jest na wykorzystanilgzkdw geometrycznych
zachodacych pomedzy obserwacjami podlegaymi pomiarowi w danej sieci.
Uktad wzajemnie niezal@ych rowna w metodzie warunkowej nioa przedstawi
za pomog zaleznosci (2.2):
Wl(Xl,Xz,...,Xn):O
\VZ(XLXZ,'---'Xn) 0 - \|1(X)=O 2.2)

Vi (X,X2,...,%,)=0

gdzie:
n — liczba obserwacji,
f — liczba obserwacji nadliczbowych,

x — wektor wartdci prawdziwych wielkéci mierzonych [20].

Druga z metod — metoda parametryczna zakladayart@ci prawdziwe wielkéci
podlegagcych pomiarowi s funkcjg pewnych parametrowX, co mana przedstawi
w postaci zalenos¢ (2.3):

X = Fl(xl’ Xayeeos Xr): Fl(x)
= Fp(Xy, Xp, 0, X, ) = Fp(X
X2 2( 1 2: I’) 2( ) - X:F(X) (23)
X, = Fo(Xy, Xy, X, ) = Fy(X)

gdzie:
r — liczba parametrow,
X — wektor przygtych parametrow modelu [20].

Ze wzgkdu na wykorzystanie w dalszych rozw@aiach metody parametrycznej,
zostanie ona teraz szczerzej omoéwiona.
Zaklada st, ze kazdy pomiar geodezyjny obarczony jestddm &, zatem wielkéé¢

obserwowanax ™ wyrazona jest wzorem:
xS =x+g (2.4)

przy czym:
X — wartag¢ prawdziwa



oraz
&=V, (2.5)
gdzie:i =1,...n.
Przeksztatcar zalenoic (2.4) otrzymamy:
X = X°PS +V/ (2.6)
gdzie:
X = [xl,...,xn]T— wektor prawdziwych wartai mierzonych wielkéci,

obs

F— wektor obserwacji,
V — wektor poprawek do wynikéw pomiaru.

x0bs = [xlobs,. X

Rownanie (2.3) powinno Byspetnione zaréwno przez wiella x i X, jak iich estymatory
X i X . Zatem przyjmuic, ze:

% = x°bs +\/ (2.7)
zaleznos¢ (2.3) klxdzie miata posta F()A():x0b3+\7. Stid model funkcjonalny okétany jest
nastpujaco (2.8):

}71 =F X _X10bS: Fl(;(l’ )zAz >A(Ar)_)(10bS
X o X,

— 9 obs _ v obs
\7 — F()"()_Xobs - V2 - F2 ) - I:2. Xl’ ><2"' )_ X5 (28)

A

Vi = F (%)= %, = (R R R )= 5

Najczsciej funkcje F()A() wystepujace w modelu s funkcjami nieliniowymi, przez co
caly model staje gitakze modelem nieliniowym. Nie stwarza toayeh probleméw podczas
wykonywania obliczé, jednak najcgciej funkcje te sprowadzaneg spostaci liniowej
poprzez rozwiricie w szereg Tayloraz ograniczeniem do pierwszych wyrazéw
rozwinigcia. Podczas przeksztatcania funkﬁ()?) do postaci liniowej wykorzystuje ¢si
znane przybfione wartéci parametrow, np. przylibne wspotrzdne punktdw wyznaczane
z obliczeéh na niewyréwnanych obserwacjach. W otoczeniu punkfuliniowe rozwinicie
funkgciji F()A() zapisywane jest zgodnie z zalescia:

F(;()zaF(x) dy +F(X°) (2.9)
aX x:xo
Podstawiajc rozwinkcie do modelu (2.8) otrzymamy liniowy model funke@ny o postaci:
V=0 g R (x0)-xems (2.10)
0X |y =xO
CO mazna zapisé jako:
V =Ady +L (2.11)

gdzie:
A — macierz wspotczynnikow,
L — wektor wyrazéw wolnych,



ax— estymator wektora przyrostow do przyblych parametrow modelu,
X°— wektor przyblonych wartéci parametrow.
Dla wprowadzonego modelu funkcjonalnego w post&ill) zadanie optymalizacyjne
przyjmie post&
V =Ad, +L
o (2.12)
VTPV =min
gdzie:
éxpom — estymator macierzy kowariancji wynikdw pomiaru,
602— estymator globalnego wspoétczynnika warianciji,

. 1 1 1 . : . : .
P= Dlag( A ZJ — macierz wagrfy, — wartagci biedow srednich pomiaru).
m; Mmo my

Estymator wektora przyrostévvax, niezledny to wyznaczenia estymatora wektora
poprawekV oraz wektora wyréwnanych parametr&v, obliczany jest zgodnie z formt
d, =—(ATPA)ATPL (2.12)
stad:
X =X0+d, (2.13)
gdzie:

Podczas analiz doktadém wynikdbw wyréwnania, istotp rolg odgrywa globalny
wspotczynnik wariancjim,? (mo2 =602) wyznaczany z zalosci:
, VTPV
n-r
Ocere dokladndci wykonuje s¢ w oparciu 0 macierz kowariancji wyréwnanych
parametréw -Cg , ktora oblicza s¢ zgodnie ze wzorem:

(2.14)

C, = m(aTPA )™

(2.15)

Do praktycznych analiz wykorzystano dane poclhodz pomiaru zapory Czorsztyn-
Niedzica. Podczas pomiaréw obserwacjom podledalyodci skasne oraz kierunki poziome.
Jednak ze wzgtu na redukcje wykonane przed wyrownaniem ddugekasnych, warunki
wigzace obserwacje i wyznaczane niewiadome oraz liniovéavnania poprawek
przedstawione zostamlla odlegtdéci poziomych zamiast skoych.

Odlegtaci skane przed wyréwnaniem poddane zostaly trzem redukejoze
wzgledu na stan atmosfery, ngghie na poziom stanowiska, a na koniec wykonangaeos
redukcja na poziom odniesienia. W efekcie pozwdlitma uzyskanie odlegiol poziomych

(rys. 2.13.), dla ktorych réwnania obserwacyjnespgstawia zalienos¢ (2.16).
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Rys. 213. Dlugas¢ pozioma ¢rodto: opracowanie wlasne)

2 2
dix :\/(Xk - Xj) +(Yk _Yj) (2.16)
stad liniowe rownanie poprawki ma posétaastpujaca:
ik d., . J d. . d. . ] d.. g g/
er k,j k,j k,]

co po przeksztatceniach daj
Vdj,k = —cos(Aj,k)(Ain —sin(Aj’k)an +cos(Aj,k)an +sin(Aj,k)(A1Yk +d,—d ;" (2.18)
gdzie:
aX, ay — estymatory wektora przyrostéw do wspéttmych przyblkonych
d ;x — odlegté¢ poziomaobliczona ze wspotezinych przyblonych
d; °*° — obserwowana waréo odlegtdici poziomej,
A« —azymut linii j, k obliczony ze wspoétrdnych przyblzonyct [20].

Druga z wykonywanych obserwacji jest erunek poziomy przedstawiol
narys. 2.14., gdzié\;, —azymut linii j,k, C; —azymut zera limbusa (inaczej niewiado

orientacyjna) oraX;, —obserwowany kierunelinii j,k.

X

jl
77 y

Rys.2.14. Kierunek Zrédto: opracowanie wtasne)




Warunekwiazacy obserwagj kierunkt K;, oraz wspoétrzdne punktow j i k ma posta
(2.19):

Y, -Y.
Kix = A -C :arctgxkfx‘ -G, (2.19)
k i
zatem liniowe réwnanie poprawki jest ngmtjace
n Y _Y CCA Y _Y CCA X _x CC,\
vV :(k J)lo dX-—(k J)lo ka—( k J)p & +
j.k d ] 2 ] d ) 2 d ) 2 J
ik ik ik
(x, - )o= (2.20)
H T QY A —C K
d J,k
gdzie:
K j,kObS— obserwowana warfo kierunku poziomeg

2.2.2. Transformacje poszukiwawcz

Efektem wyrOwnaniasieci geodezyjnejas zarobwnowyroéwnane obserwacje, jai
wyrownane wspotrdne z ich macieami kowariancji. Korzystagc z wyréwnanych
wspohrzdnych pochdzacych z pomiaru  wyciowego aktualnego, mdiwe jest
wyznaczenie przemieszazpozornycl (rys. 2.15)poszczegoinych punktow kontrolowech
zgodnie z zalenoscig (2.21):

AX =X'-X AY =Y'-Y (2.21)
gdzie:
AX, AY -przemieszczenia pozorne punktow sieci otrzne na podstawieréznic
odpowiednich wspotednych
X, Y —wspohrzdne punktéw sieci, wytane w ukfadzie pierwotnyr
X", Y' —wspétrzdne punktdéw sieci, wyemne w uktadzie aktualny.
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Rys. 2.15.Graficzna interpretacja przemieszczenia pozornegal{o: opracowanie wtasne na podstay17])



Wart zaznaczenia jest fake wart@ci przemieszczepozornych nie gostatecznymi
poszukiwanymi warteciami przemieszczepoziomych punktéw sieet na przemieszczenie
pozorne skiada siprzemieszczenie rzeczywiste punktu oraz przenzesee zwizane
ze zmiam potozenia punktéw uznanych za state. Aby uzyskpoprawne warti
przemieszcze naley wykona transformagj figury reprezentujcej ukiad aktualny
w taki sposéb, aby pokryta¢siona jak najlepiej z figur reprezentujcg ukiad odniesienia.
Czsto w tym celu wykorzystuje gitransformagj 4-parametrow przez podobigstwo,
w ktérej wyznaczanymi parametramy dwie sktadowe translacji, obrét oraz skala. Dapier
po wykonanym przeliczeniu nilwe jest wyznaczenie poprawnych, ostatecznych
przemieszczepunktow naleacych do sieci.

Przyjmuje s¢, ze punkty dostosowania wykorzystywane do wykonaraasformaciji
powinny by rozmieszczone rownomiernie w catej sieci, ktérdlpga pomiarowi. Najlepiej,
aby znajdowaty si na przektnych monitorowanego obszaru, co pozwoli nan€sze
wyznaczenie przemieszaze jak najmniejszymi leldami. Nierbwnomierne rozmieszczenie
punktéw dostosowania, np. gdyby punkty te znajdgvsad blisko siebie, w jednej ¢%ci
sieci, mogtoby spowodowawzrost béddéw wyznaczonych przemieszéz@a pozostatym
obszarze. Fakt ten naleuwzgkdniat na etapie projektowania sieci obserwacyjne;.

Podczas oblicze wykonywanych na potrzeby mniejszej monografii pgsho st
transformacjami, nazywanymi transformacjami poseakvczymi, zgodnie
z przeksztalconymi wzorami J. RySavego. Wzory teczerpngte z publikacji [17],
zamieszczono porej:

DX XX X

a= =- = -AX, (2.22)
S S S
S S S
Y Y’ AY
b= 2 - 2 :—Zl =-AY, (2.23)
S S S

Zf(Y;Axr ~ X!AY,)
ik +v?)

*tY'AY. - X! AX
,3:—21(r S rr):qu:osts—l (2.25)

ik +v?)

a =

=qlsing (2.24)

gdzie:

S — liczba punktéw dostosowania,

a, b — wspéirzdne gtowne K,Y) pocatku uktadu aktualnego po sprowadzeniu jego osi do
rownolegitaci z osiami uktadu pierwotnego przez obrét dookptaktu o wspotrgdnych
(X6:Y5.),

& - skret uktadu aktualnego, liczony od oXi uktadu pierwotnego,

g- zmiana skali figury utworzonej przez prgg punkty dostosowania,

a, B - parametry transformacji zaiee od skgtu i zmiany skali,



AX,,AY, — skladowe przemieszczenia pierwotnegoodka cézkosci, wyznaczane

z zalenaosci:
DXy = X=X, (2.26)
AYy =YY, (2.27)
gdzie:
X, Yo — wspoétrzdne srodka cézkosci w ukladzie aktualnym, wyznaczone
na podstawie wspokegnych punktow dostosowania,
X0, Yo — wspoéirzdne srodka cezkosci w ukladzie pierwotnym, wyznaczone

na podstawie wspokegnych punktow dostosowania,
X.,Y, —zredukowane wspotedne punktow dostosowania wyome w uktadzie aktualnym,

obliczane w oparciu o zaleosci:

X; =X"=X§ (2.28)
Y =Y'-Y, (2.29)
AX,,AY, — zredukowane sktadowe przemieszcpanktow dostosowania, wyznaczane jako:
AX, = X! =X, (2.30)
AY, =Y -Y, (2.31)
gdzie:
X,,Y, — zredukowane wspokdne punktow dostosowania wycme w ukiadzie
pierwotnym.

Graficzne przedstawienie parametrow transformagjowRySavego pokazano na rys. 2.16.

L

Rys. 2.16. Graficzna interpretacja transformacjidwySavegoz(odio: opracowanie wtasne na podstawie [17])

Dzigki wyznaczeniu parametrow transformacji istnieje zhwas¢ obliczenia
rzeczywistych sktadowych przemieszczendX,dY dla dowolnego punktu sieciP,
ktory nie byt whczony do grupy punktéw dostosowania. W tym celuetyalnajpierw
wykona transformagj wspotrzdnych z uktadu aktualnego do ukfadu pierwotnegodngo
ze wzorami (2.32) i (2.33):



Xp = Xp +a-a(¥p =Y )+ B(Xp = X;) (2.32)

Yo =Yp +b+a(Xp = Xg)+ AV - Y;) (2.33)
gdzie:
Xp,Yp — WspoOtrzdne dowolnego punktl transformowane z uktadu aktualnego do uktadu

pierwotnego,
Xp, Yp — Wspotrzdne dowolnego punktl® w uktadzie aktualnym.

Wykonanie transformacji wszystkich punktow sieci zpala na okréenie
ich przemieszcze rzeczywistych. Graficzna interpretacja wyznaczapizemieszczenia
dowolnego punktuP przedstawiona zostata na rys. 2.17.

A=x
8?
I Yg ﬁp_ .
97,00
10X <0
Xo =

Rys. 2.17. Graficzna interpretacja przemieszczpuigktu P (zrédto: [17])

Przemieszczenia wyznacza ¢ sijako r&nice wspohrzdnych aktualnych
transformowanych do uktadu pierwotnego oraz wsgdiigch pierwotnych, co pokazane jest
za pomog zaleznosci (2.34) i (2.35):

Xp =Xp = Xp (2.34)

d¥e =¥, Yo (2.35)

gdzie:
Xp,Yp —wspotrzdne dowolnego punktl® w uktadzie pierwotnym.

Uzyskane dla kalego punktu skiadowe przemieszczedid, dY umazliwiaja wyznaczenie
catkowitego przemieszczenia poziomedg, dowolnego punktuP, co realizowane jest
zgodnie ze wzorem (2.36):

Ay, =/(dXp )2 +(d¥% )’ (2.36)

Dodatkowo obliczany jest tak azymut catkowitego przemieszczenia poziomego.
Jest on wany ze wzgédu na to,ze pokazuje kierunek ruchu poszczegoinych punkt@wisi
Analizujagc  kierunek i wielké¢ przemieszcae wszystkich punktow sieci nibwa
jest interpretacja zmian zachadgch na obszarze podlegeym pomiarowi.

Podczas wykonywania transformacji poszukiwawczychartev jest take
przeprowadzi analiz doktadndci wpasowania figury reprezendopj uktad aktualny
w figure reprezentujca uktad pierwotny. Wykonuje sito na podstawie wielkkai dX, dY



wszystkich punktow dostosowania. Wzory nedgt wpasowania sieci wzglem osiX i Y,
a take na czny bhd wpasowaniam,, przedstawiono ponej:

Jlax?
my :W/Z:liS (2.36)

s 4v2
m, = ZS%SY) (2.37)

2 2

my, = /my” +m, (2.38)

W przypadku idealnego wpasowania punktéw dostos@yawartagci obliczone
Z powyzszych wzorow powinny wynosizero. Jest to jednak sytuacja nietivea ze wzgédu
na wyse¢powanie b¢doéw pomiarowych, a tae ze wzgidu na niewielkie przemieszczenia
punktéw dostosowania o wielka na granicy wspomnianychdalow pomiarowych [17].



3. Zapora Czorsztyn-Niedzica

Obiektem, dla ktorego wykonano testy praktycznd jgpora ziemna Czorsztyn-
Niedzica wchodgca w sktad zapor administrowanych przez Zespot tidekni Wodnych
Niedzica S.A. z siedzipw Niedzicy.

3.1. Lokalizacja

Obiekt ten potaony jest w potudniowe] e&ci Polski, bezpérednio przy granicy
panstwa z Republiik Stowaciji, ktora jest oddalona o okoto 3 km (payrz. 3.1.). Zapora
w potudniowej cezsci wojewodztwa matopolskiego, w powiecie nowotamskina granicy
gmin tapsze Nine i Czorsztyn. Pod wzglem hydrograficznym zlokalizowana jest
w dorzeczu gérnej Wisty, na rzece Dunajec, w gocagjci zlewni tej rzeki [32].
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Rys. 3.1. Umiejscowienie zapory na tle sieci rzegBolski ¢grodto: opracowanie wlasne na podstawie [41])

Lokalizacja ta zostala wybrana spad trzech wariantow (pozostate dwazdly
w nizszym biegu rzeki) jako optymalne umiejscowienie wstemie rzecznym. Warto
wspomni€, ze obszar, z ktérego wody sptywaflo Dunajca, jest kluczowy dla catego
dorzecza gornej Wisty, zajmuje bowiem 34% jego momchni liczonej od pagtzenia
obu rzek w g&. Nalezy takze zaznacz$, ze Dunajec w jego gérnym biegu charakteryzuje
znacaca zmienn& przeptywow, czego wyrazem jest powszechnie ptyyprzydomek
"harna polskich rzek". Dowodem tego m® by stosunek skrajnych przeptywow
obserwowanych w wieloleciu dla tego cieku, ktérynegi ponad 1000. Povgj przekroju
Czorsztyn-Niedzica znajdujegcsbkoto 16% powierzchni catego obszaru zlewni, jédrzeka
do tego miejsca zbiera 5% gromadacej st w tej zlewni wody, zatem zapora ma ogromne
znaczenie dla retencji i ochrony przeciwpowodziowepnadto analizy przeprowadzone
dla wielolecia 1951-2003 wykazaty stabjednake wzrostow tendencgj dla wysokich
przeptywow Dunajca, ktore oldla wartgé kwantyla 5% przeptywow dobowych w danym
roku. Dodatnia wart& omawianej zmiany wyniosta dla wodowskazu w Nowyrmargu



Kowancu 0.91 n¥/(s-rok) Wodowskaz ten jest patony bezpérednio pontej pohczenia
Czarnego i Biatego Dhajca, okoto 22 km powgj zajory CzorsztynNiedzica [29], [3].

Znacaca role w ksztalttowaniu gospodarki wodnia rozpatrywanym obszar
matakze ochrona dolin rzecznych przed katastrofalnymilwaziami. Oddanie dozytku
opisywanej zapory miato wptywna redukag} zagraenia powodziowegopowodowanego
przez rzek, ktéra stanowjeden : obfitszych zasobow wodnyatiorzecza Wisty (a 20%).
Najbardziej znacgym przyktadem dziatania przeciwpowodziowego obiejest redukcja
fali wezbraniowej z 9 lipca 1997 ku, kiedy przeptyw przez przekrdj zapory zos
zredukowany z 1450 s do okoto 60(m®/s (patrz rys. 3.2.) [32].
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Rys. 3.2 Charakterystyka przeptywédw Dunajca dla Zbiornikaorsztyiskiegci Sromowieckiegc
w dniach =12 lipca 1997 rokuz(4dto: [32])

Niebywatym okazat sifakt oficjalnego oddania dazytku zapory w dniu fali opad¢
nienotowanych od 1934 ro, ktorych skutki okréane g mianem “"powodzi stuleci.
Bylo to okaz do generalnego testu obiektu warunkach przeptywu wody dla stan:
ekstremalnych, ktéry, co warto podklié, obiekt pomyinie przeszedt. Niestety, ze wzdlu
na niekomplets infrastruktug pomiarows na budowli, nie g$znane doktadne dane dotyce
przemieszczenia elementésktadowyct jak i samej zapory wamtym czasie, co bytok
uzypetnieniem wiedzy o obiekcie [].

Pod wzgtdem fizycznogeograficznym zapora wraz zecgtsgonym zbiornikiern
wodnym znajduje si w dwdch mezoregiona (patrz rys. 3.3,) ktorych klasyfikacje
podawana jest wktadzie dziegitnym (oznaczenia podano w nawiasach)es€potudniowa
obszaru zajmowanego przez omawiany obiekt znajdigjev pétnocn-zachodniej cgci
Regionu Karpackiego (5), w potudniowej e¢éei prowincji Karpaty Zachodni
z Podkarpaciem ZachodninPibinocnym (51), na pdétinocnym skraju podprowincjnCaine
Karpaty Zachodnie (514), na pétno-wschodnim kracu makroregionu Obpénie
OrawskoNowotarskie (514.1), we wschodniej eégi mezoregionu Kotlina Oraws-
Nowotarska (514.11). €& potnocna obs:iru zespotu zapory i zbiornika znajduje s tym
samym makroregionie, jednak zlokalizowana jest whedniej czsci mezoregionu Pienin
(514.12). Cz& zachodnia potnocnych brzegéw Zbiornika Czornszkjego graniczy tate



z mezoregionem Gorce (513.52) wychgoan w skitad makroregionu Beskidy Zachodnie
(513.5) [16].
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Rys. 3.3. Lokalizacja zapory na tle regionéw fizyogeograficznych Polski odio: opracowanie wlasne na
podstawie [38])

3.2.  Budowa geologiczna podia i tektonika

Opisana lokalizacja wike st z posadowieniem analizowanej zapory na pagto
skalnym o okréonej budowie geologicznej. W skali podprowincjidmwla potaona jest
na granicy regiondw o odmiennej budowie geologigzne

Teren na poéinoc od zapory zbudowany jest giéwnidomn piaskowcowych,
zlepiencowych, marglowych i tupkéw. Mieszanina charaktgrgsnych form skalnych
dla tego regionu nazywana jest fliszem karpackimrmfowaly s¢ one od pénej kredy
do kaaca paleogenu (oligocen). Neghie formacja ta zaeia podlegd licznym orogenezom
w  kierunku potnocnym. Ruchy faldowe doprowadzity d@owstania sgkan
wielkoobszarowych osadéw dna morskiego (skaty osadlo ktére uformowaty pakiety
skalne o znaegrych rozmiarach uksztattowane w pfaszczowiny, $gmb ktorych nalgy
wymieni¢ ptaszczowin magursl. Kolejnymi ruchami byly wypitrzenia, ktére doprowadzity
do wyksztatcenia morfologii terenu. Ruchy te dkaee mianem neotektonicznych, miaty
miejsce gtéwnie na styku form wielkoobszarowych][121].

Na potudniu i wschodzie dominuje formacja ckaea jako Pierfiski Pas Skatkowy.
Powstata ona wskutek kompresji niecki, w ktorej teaewata sedymentacja materiatow
transportowanych z potudnia, gtéwnie fliszu podhskiego. Eocen na tym obszarze
charakteryzowat gi wypetnianiem niecki, ktdora w neogenie zgezpodlega orogenezie.
Datowanie formacji pieniskich sprowadza sido wskazania mezozoiku (trias i kreda)
i paleogenu jako gtéwnych okresow przyraesci stratygraficznej formacji skalnych.
Obszar Pieniskiego Pasa Skatkowego podlegat ruchasviskapcym (o kierunku
potudnikowym), ktére uformowaly jednostkz izolowanymi wzniesieniami w ksztaicie
stazkow. Powstate w ten sposdb doliny lgete, o stromych stokach z licznym pogigami.
Nalezy jednak podkrdi¢, ze utwory tworace Pienhski Pas Skatkowy wykazajintensywne
pofaldowanie, powstanie zluskowacei brekcji, ktére uniemdiwiaja jednoznaczne
rozpoznanie geologii tego terenu [13].



Formacje powierzchniowe w skali lokalnejznig sic od bidowy ogdélnej poprze
wydzielenie mniejszych form zwanych jednostkami lsbriami, ktore § samodzieln
tektonicznie. Seriami wygbujacymi na analizowanym obszarze, powstate w rejoni
Pienhskiego Pasa Skatkowe, seria braniska, adzicka i czorsztyska. Formacjami
na pétnoc odych serii, r@nigcymi si zasadniczo, gs jednostka Grajcarka, zapadlis
wypetnione osadami jeziora z neogenu i plejstocamaz ptaszczowina magurs
Z peknigciami i intruzjami andezytowymi. Seriom tym cowiada podziat zamieczony
narys. 3.4. [13].

tupki, mutowce, piaskowce
fliszu podhalanskiego
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i piaskowce Pienin
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torfy i namuly

Rys. 3.4 okalizacja zapory na tle utworéw geologiczny(zrédto: opracowanie wtasne na podstawi3])

Podziat ten wkazuje na dominagjskat wapiennych w seriach braniskiniedzickiej
oraz czorsztiyskiej. Jednostka niedzicka posiadazeakupki, mutowce oraz waszy zawartdé
piaskowcow fliszu podhabskiego. W przypadku jednostki Grajcarka oraz zapka
wypetnionego osadami jeziora z neogenu i plejsta, materialem chakterystycznym
sa piaski, zwiry i muly rzeczne rénigce s¢ okresem przetransportowania i uformowa
Ptaszczowina magurska charakteryzuje mizewag piaskowcéw, mutowcow i itowcow
ktore tworz wspomniany flisz karpacl

Doktadniejsze badania rejorprojektowanej wtedyapory przeprowadzono w lata
196841969, w ktérych skupiono gina wiaciwosciach nechanicznych podim skalnegc
i stref styku. Owocem tych prac jest mapa geologicgtrakturalna rejonu osi zapo
czotowej w Niedzicy stworzona przez Zad Nak Geologicznych PAN. Badan
te przeprowadzono metadin situ” (tj. wiercenia, wykopy, sayiki oraz pomiary geofizyczn
i specjalistyczne) oraz laboratoryjn Szczegdlnemu uwzglnieniu w badaniac terenu
pod zachodni przyczotekapory podlegat wpw stoku na stateczrig i przepuszczalnid
zapory. Wmiejscu tym wyszczegolniono radiolaryty czerwoneazorstre§ taczenia si
wapieni krzemionkowych z tupkami i marglami, ktGtwarzata maiwos¢ przemieszczan
zewzgledu na swe wiaciwosci (patrzrys. 3.5.) [13].



- utwory marglasto-fliszowe D wapienie z rogowcami @
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Rys. 3.5. Lokalizacja zapory na tle utworéw geatagych na mapie geologicznej strukturalnej rejosiu o
zapory czotowej w Niedzicyzf6dto: opracowanie wlasne na podstawie [13])

Zatem ze wzgidu na budow geologiczig newralgicznym miejscem jest zachodni
przyczoétek zapory, ktory przy niekorzystnych warack mae podlegé przemieszczeniom
spowodowanym obecioig tupkdéw w poditau. Oczywicie taki scenariusz uwzginiono
podczas budowy poprzez modelowanie zachowariansisywu skalnego. W czasie prac
geologiczno-iynierskich, polegacych gtdwnie na przemieszczaniu wierzchnich warstw
skalnych oraz budowie danych elementow struktudinyposzerzono litologiczno-
stratygraficzne rozpoznanie posadowienia zaporypdtstawie tych badapotwierdzity s¢
wczeshiejsze modele zakladgie pasmowe (w poprzek doliny) rozmieszczenie utworé
z przegrodzeniem pasm twardych (wapieni i radiséawy pasmami skat makkich (tupki
i margle). Ponadto stwierdzono pionowe i stromeadape warstw skalnych w kierunku
pétnocnym, co jest zwkane z dyslokacjami i niegtosciami tektonicznymi. Poszczegélne
tawice g takze sgkane i zbrekcjonowane (gtdéwnie wapienie), a dlaartw marglasto-
tupkowych charakterystyczne wrzecionowate nieggtosci [13].

Poza tym, wyszczegolniono ptytkie posadowienie skabiennych w rejonie wlotéw
do sztolni na zachodnim brzegu, dyslokagrzecinajca skanie przelew stokowy i
skierowan do fundamentu zapory oraz ska dyslokacj od dotu przy poétnocnejcianie
fundamentu elektrowni, kontaktp sie ze skatami marglasto-tupkowymi. W rejonie wie
zamkni¢ zlokalizowano istnienie uskokéw o stromych plagzeach zapadania
(przemieszczenia warstw) i lokalne niggtosci. Jako przykiad, na rys. 3.6. przedstawiono
profil zlokalizowany na 50. metrze zapory obragyjliczne brekcje, sgkania i uskoki o
stromych nachyleniach skierowanych ku pétnocy ligmpwo [13].



Rys. 3.6. Lokalizacjaapory na tle utworéw geologicznyw przekroju poprzecznyrfzrédto: opracowanis
wlasne na podstawie [13])

Uzupetnieniem bade geologicznychbyto wyznaczenie wigciwosci mechanicznycl
masywu skalnego zlokalizowanego w padi@apory i jej otoczeniu. Przy skomplikowany
uwarunkowaniach i pofragmentowaniu zadaniegzafo s¢ z wykorzystaniem bade
sejsmicznych dla okgéeenia wytrzymatdci materiatuna sciskanie,scinanie czy zmienriei
modutdw statycznych i dynamicznych ze zmiagebokasci. Najwicksze napgzenia ska
stwierdzono w rejonach wygiowania formacji wajennych. W domenie podatitd
nascinanie najmniejsg odporndcia charakteryzuy si¢ tupki i ity (spojng¢é na poziomie
0.5 kg/cni), najodporniejszeasnatomiast wapienie. Charakterystyle potwierdzaj takze
badania modutdéw sprystasci dynamicznych i statycznych. Dane te wskazg podatng
podiaza na przemieszczenia spowodowane ruc wierzchnich warstw [3].

Wedlug badaczy obszar, na ktorym zlokalizowana pegtora podlega okresowy
trzgsieniom ziemi o magnitudzie+~6 w skali Richtera [2]L Ostatni tak mocny ruch, o si
okoto 47 w skali Richtera i epicentrum 35 km od zaporyatmmiejsce 30.11.2004 roki
Niestety stacja sejsmograficzna Instytutu Geofiz#&N zlokalizowana za wzgo6rze
zamkowym w Niedzicy nie zarejestrowata prawidiowdcoytow. Nieco stabsze zjawis
wstrzagsowe miato miejsc61.03.2013 rok [24], [26].

Opisywane wsigsy towarzysz ruchom goérotworczym igswaznym czynnikien
uaktywniapcym ruchy masowe. W przypadku wysienia dodatkowych sprzygych
warunkow, jakimi g nachylenie stokow i zawilgotnieniruchy masoweuruchamiaj sie
mogc powodowd zagraenie dla zpory, jezeli ich skala bdzie odpowiedro duza lub kzda
wptywac jedynie ndokalne przemieszczenia. Badania prowadzone pragzhWowy Instytut
Geologiczny wskazgj na istnienie 12 zsuwOw na poétnocnych brzegach ode
Czorsztyiskiego, ktore zajmujtaczrg powierzchng 11.99ha, 3 spetza o powierzchn
1.83ha oraz 9 terenéw zagmnych ruchami masowymi. Najgkiszy zdiagnozowany zsu
ma powierzchri 4.68 ha i znajdie st na péinocod zapory w rejonie Nadzamc
w Czorsztynie. Wrod gtéwnych przyczyn powstia tych zagreen wymienia s¢ budowe
geologiczr podiaza (gtownie kontakt piaskowcow z tupkami oraz iing i flisz), opady
atmosferyczne, erogj rzeczn, sejsmik oraz abrazj (podcinanie zboczy zbiornik



przezwodk). Ostatniemu z wymienionych wisk przypisuje s powstanie zsuwoéw
w bezpgdrednim kontakcie z brzegami jeziora. Ponadto oskavisykazuj Sie zagraeniem
dla infrastruktury (drogowej i komunalnej) oraz mdg przyczyry przemieszczepunktow
osnowy zatabilizowanych w miejscach wykujacych st ruchami masowymi [2].
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Rys. 3.7 Lokalizacja osuwisk i teren6w zagamych zsuwaniem w rejonie Jeziora Czorsgkjego ¢rodto:
opracowanie wlasne na podstawie [23])

Jak wynika z przedstawionyclanaliz, posadowienie budowli hydrotechnicz
pictrzacej wod w znacznym stopniu uzaleione jest od geologii, stratygrafii, tektoni
sejsmiki i ruchéw masowych. Néle takze pamé¢tac, ze w takich warunkach natg zwrocic
szczegllp uwag na pojawiaice Si¢ przypuszczenia o0 niestabikui podiaza, ktérych
przyczyry mog by¢é wymienione procesy, a ktére w efekcie mggowadzé do zmiar
geometrii sieci pomiarowych oraz niestab#cigposzczegdinych punktow pomiarow: [9].

3.3. Budowa i struktura zapory

Wspomniane we wczaiejszych podrozdziatach aspekty state stzynnikami
determinugcymi podstawowe parametry powstatej zapory, ki@aieszczono vtabeli 3.1.
Ze wzgkdu na istnienie licznych uskokéw tektonicznywwystepujaca w regionieaktywnasé
sejsmizng zdecydowano gina wybor zapory ziemnej (zgcie z podziatem przedstawiony
w podrozdziale 1.2.), ktéra jest mniej wraliwa na tego typu zjawiske
Wysokai¢ maksymalna korpusu zapory wynosi 56 m, co pozwalaakwalifikowa jako
large dam (zgodnie zmig¢dzynarodowymi standardami zawartymi w podrozdzil.l.).
Rozchga s¢ nadtugasci 404 m w poprzek doliny Diajca w kierunku wsche¢zachod
Znieznaczp zmiary kierunku po stronie zachodniej (w miejscu tepowania sztolni
spustowych) avypukioscia skielowaryg na potudnie, czyli w strgnwody dolnej. Stron
poinocna (odwodna) zabezpieczona jest betonowygtami, natomiast skarpy potudnion
(odpowietrzne) pokite s gruntem z rélinnoscia [32].



Tabela 3.1. Parametry techniczne zapory ziemnejs2gm-NiedzicaZrodio: [32])

Dlugos¢ 404 m
Wysoka¢ maksymalna (od chodnika galerii) 56 m
Szerokd¢ korony 7m
Wydatek przelewu stokowego 975 mody /s
Wydatek spustéw dennych (2-spusty) 360wody /s
Wydatek turbin (2-turbiny) 250 fwody /s
Nachylenie skarpy odwodnej do poziomu 20 m 1:35
Nachylenie skarpy odwodnej powgj poziomu 20 m 1:2.25

Nachylenie skarpy odpowietrznej

zmienne od 1 d»4 :1.85

Ubezpieczenie skarpy odwodnej

ptyty betonowe o gftild.3 m

Ubezpieczenie skarpy odpowietrznej

zazielenienie z instalacfo zraszania
ziemi

Drena zapory

rurowyp100 cm ze studniami kontrolnymi

Galeria kontrolno-zastrzykowadtugas¢

256.2m

Galeria kontrolno-zastrzykowaswiatto chodnika

3na3m

Woda spgtrzona przez zapergromadzona jest w Jeziorze Czoraskim (zbiornik
poétnocny z naturalnymi doptywami), ktérego pojemth@atkowita wynosi 231.9 min
a powierzchnia waha i od 378 ha (minimalna), poprzez 1051 ha (normalna)
do maksymalnie 1226 ha (przy poziomietmenia powodziowego do 534.5 m n.p.m.).
Elementem integralnym zapory jest elektrownia stmag-pompowa, ktdra wykorzystuje
zgromadzoa wode w celu produkcji energii elektrycznej przez dwainstalowane wewgtrz
korpusu, turbozespoty. Ich moc b osiggat ponad 46 MW dla kalego, natomiast
generowane nagtie jest na poziomie ponad 15 kV. Natedod&, ze elektrownia prowadzi
takze przepompowywanie wody ze zbiornika dolnego donggo w czasie mniejszego
zapotrzebowania na eneggco prowadzi do zmniejszenia strat energetyczmythbilizacji
napkcia w sieci. Jednak najumiejszym z czynnikbw wpltywagych na monitoring
statecznéci zapory jest fakt generowania wsspw przez obracage s¢ synchronicznie
z predkoscig 166.7 obr./min turbozespoty, ktérych drgania urogliwiaja przeprowadzanie
wigkszaci pomiarow w galerii kontrolno-zastrzykowej podszeeh pracy. Podstawowym
elementem struktury zapory jest niewidoczna przestprzeciwfiltracyjna, uszczelnigja
podiaze, chgmca s¢ na diugdéci okoto 500 m. Siga ona na gbokas¢ 50 m, a powstata
przez iniekcje mleka cementowego przez dwedyzotwordw, rozstawionych w galerii
kontrolno-pomiarowej w siatce 1.5 m na 2 m. Ze wdglna sw genez nazywana jest tale
przestom cementacyjs, gdyz ma na celu dodatkowe uszczelnienie konstrukdabiszacg
podiaza (patrz rys. 3.8.). Znajduje ¢sibezpdrednio pod galegi kontrolno-zastrzykow
oraz pod powierzchaiptyt betonowych na przyczoétkach [13], [32].



1| wieza zamkniec sztolni

v 534,5 m. maksymalny poziom pigtrzenia

rezecwa powodziowa 529.0 m. normalny poziom pigtrzenia

S pojemnos¢ wyrownawczapWieza wiotowa

galeria kontrolno ]

-zastrzykowa

LR
SR

utwory marglasto-fliszowe - Wk przestona cementacyjna 5 |
\
wapienie rogowcowe radiolaryty 0 10 20 40 m

Rys. 3.8. Profil poprzeczny przez zapuor Niedzicy z uwzgldnieniem elementéw strukturalnychrddto:
opracowanie wlasne na podstawie niepublikowanyctenzdow ZEW Niedzica S.A.)

Oprécz elektrowni zlokalizowanej przy zalazeniu dwoch sztolni energetyczno-
spustowych, zapora posiada #akinne elementy hydrotechniczne. Po zachodnienigtyo
do przyczotka przylega przelew stokowy, ktory pmnaksymalnym poziomie grzenia
odprowadza nadmiar wody do zbiornika dolnego (Smieckiego). Woda podczas takiego
przelewu przeptywa po jazie zlokalizowanym na pod® 534.5 m n.p.m. dostgj sk
na bystrze przelewu stokowego i dalej na odsko¢ckmgeujgce strumié@ wody na bezpieczn
dla fundamentow konstrukcji odlegto Na wschod od przelewu na poziomie dna zbiornika
gornego znajduje si system wlotowy (wiga i1 kraty wlotowe) do dwoch sztolni
energetyczno-spustowych o przekroju 6 mdea Przeptyw w nich regulyjwieze zamkngé
sztolni, ktore g betonowymi blokami o wysokoi ponad 50 m, zlokalizowanymi w rejonie
osi zapory. Woda ze sztolni dostaje sio elektrowni (na turbiny), a dalej do zbiornika
dolnego, gdzie odptyw jest oddzielony od odskodiaiem dziatowym. Jak juwspomniano,
wewnmngtrz zapory w rejonie jej osi zlokalizowana jest ega kontrolno-zastrzykowa
(cementacyjna) pofmna pod rdzeniemaézaca s¢ po zachodniej stronie z galerjazu,
natomiast wsrodkowej czsci z galery pod stokiem odpowietrznym (poditkm prostym)
oraz na wschodnim kfiau z szybem pionowym. Elementem centralnym korpzaspory
(wosi zapory) na catej diuga jest rdzé wykonany z zagszczonej gliny,
ktory nie przepuszcza wiajacej wody. Rdzé uszczelnigicy od strony odwodnej
okala korpus statyczny zapory zbudowany z lokalnystipowiednio zagszczonych
materiatowzwirowych [32].

3.4. Aparatura kontrolno-pomiarowa

Wsréd wymienionych elementow strukturalnych najwiajsz role w badaniu stakei
zapory pelni galeria kontrolno-zastrzykowa. Ragejc sk na catej dlugéci zapory
oraz tworzac system korytarzy pg¢zonych z zewgtrzng siech pomiarovg pozwala stworzy
jednolity obraz przemieszczéudowli.

We fragmencie przebiegaym wzdhe osi zapory i w poprzek rozlokowanych jest
kilkaset reperow i punktow goednich (po obu stronach galerii na wysétiocokoto 0.2 m
nad posadzk jak rownie w posadzce), ktore sty do pomiardw zwjzanych
Z przemieszczeniami pionowymi (patrz podrozdziat®2). Podczas pomiaréw realizowanych



za pomog niwelacji precyzyjnej, przede wszystkim w szybiomowym (ponad 40 m
wysokaci) na wschodnim przyczétku i stromym fragmencielega przebiegacym
(we wschodniej agci) do pohkczenia s z galery jazu, wyznaczanegsnvychylenia pionowe
i nachylenia. Pomiary te gs prowadzone z ¢&totliwoscia dopasowasm do potrzeb
zlecapcego, zgodnie z obowaujacymi przepisami prawa (patrz rozdziat 2.). Pomiasiada
realizowane $ w gtdwnej mierze w oparciu 0 punkty rozmieszczone
poza galeg — na zboczach doliny poza stokami zapory. Pomimoigmamia na zewgirz
budowli najbardziej kluczowymi wynikamigste uzyskane dla reperow stabilizowanych
nascianach galerii, gdy potencjalny ruch elementéw betonowych w najlepsatopniu
oddaje niestabilni@ korpusu zapory. Ruchy te oklaja takze szczelinomierze w tym
przypadku jest to 10 stanowisk przygotowanych diezslinomierzy nasadkowycha $ne
zamontowane w miejscach dylatacji pedray poszczegdlnymi blokami galerii. Prowadzony
jest take pomiar wychylé przy wyciu inklinometru, jednak dane tg tylko uzupetnieniem
wczeshiej opisanych pomiaréw niwelacyjnych. We wspomejagalerii prowadzoneastez
pomiary cénienia formacji skalnych znajdigych s¢ pod jej posadzk(w celu sprawdzenia
napgzen ipojawiania s nieszczelnféci w przestonie cementacyjnej). @ieniomierze
rozmieszczonegsco kilka metrow wzdha catej galerii (take w galerii jazu), przy nieco
wickszym rozstawie na schodach we@d zachodniej. Wewdtirz zapory prowadzony jest
takze pomiar sejsmiczny wsygow — rejestrator krotkookresowy typu SM-3 umiesnyz
jest u nasady szybu pionowego przy wschodnim pdioz Obstugiwany jest on przez
Instytut Geofizyki PAN jako punkt pomocniczy dla hpiskie] stacji sejsmologicznej
w Niedzicy. Ponadto elektrownia dysponuje systememonitorupcym parametry
hydrotechniczne zbiornika, ktére tak w pagredni sposob wptywaj na przemieszczenia
zapory.

Na zewntrz, na stokach zapory zlokalizowang gie tylko repery, ale taie
piezometry otwarte (patrz rozdziat 2.), ktérezghdo sprawdzania émien filtracyjnych
i diagnozowania potencjalnych przgsii¢¢ przez rdzé. Ponadto korona zapory i wszystkie
brzegi monitorowane agsza pomog wspomnianej niwelacji precyzyjnejbadane punkty
rozlokowane s wzdtuz nich (zaréwno dla Jeziora Czorszkiego, jak i Sromowieckiego).
Pomiary przemieszcaepoziomych realizowanegsza pomog wyznaczania stalej prostej
(patrz rozdziat 2.1.1.) wzdiupotudniowego brzegu Jeziora Sromowieckiego na adkig
ponad 1000 m. Wszystkie wspomniane pomiary reakemwnvg zgodnie z obowzujgcymi
normami i pod statym nadzorem zleceniodawcy, ktévy przypadku pojawiania si
niepokopcych danych mie zaradzi¢ czestszy pomiar [3].

3.5.  Osnowa geodezyjna i metodyka jej pomiaru

Monitoring przemieszczepunktéw osnowy zapory czorshaBkiej rozpocety zostat
w roku 1997, gdy zakazono jej budow i prowadzony jest w rocznych oépach czasu.
Gtowng sktadows wyznaczenia przemieszazepoziomych stanowi pomiar Ssieci
katowo-liniowej zastabilizowanej na koronie zaporgk@p gtownym obiekcie podleggym
pomiarowi), na wszystkich nibwych elementach strukturalnych zapory dpsiych
z powierzchni terenu, a taéw bezpérednim jej gsiedztwie (wszystkie brzegi wokét jezior).
Koncepcja pomiaru opieracsina sieci petnej (patrz podrozdziat 2.1.1.1.) wyzamej



z maksymaly liczbg obserwacji méliwych do zarejestrowaniav oparciu o dosgpny sprzt
pomiarowy iw okreslonych warunkach terenowych. Punkty sieci zostagtabilizowan za
pomo@  stupow posadowionychponizej gkbokadsci przemarzania gruntu zgodr
zeschematem przedstawionym rys. 3.9.a. JednaW istniegcej sieci pojawity si wyjatki
spowodowane trudnymi warunkami terenowymi (stabdja w skale bez filara): n
punkcie nr 14 (rys. 3.9.)b na punkie nr 23.

a)

Rys. 3.9. a) S@mat stabilizacji punktow sieci, b) sposéb stabijzdla punktu nr 14 (po praw: (zrodio: [18]
oraz wiasne)

Na goérnej czsci wszystkich stupdw pomiarowy znajdup sie metalowe ptytki
z zamontowanymiulejami do jednoznacznego (wymuszonego) centrcavapodare, ktore
posiadaj specjalnie dopasowane do tego céhluby zakdczone kulistymi gtowicami.
Piyty te g chronione przed wptywem warunkow atmosferych specjalnie wykonanyn
pokrywami Rozlokowanie punktéw w sieci z podziatem na ddmign pomiarowy (podsieci
przedstawia rys. 3.1@Vynika z niegoze punkty nr 11, 12, 13 oraz 1% potozone w bliskim
sgsiedztwie potnocnego brzegu JezicCzorsztyiskiego. Punktynr 16 i 17 potaone g
nazachodnim brzegu jeziora, przy czym filar drigo z nich umiejscowiony je:
nawapiennej skale. Odmienriokalizacg posiada wspomniany punkt nr 14 umiejscowi
na zachodniej skale szczytu Czubatka panego ponad 140 m nad punktami na korc
zapory (1, 2, 3). Wspomniane punkty na koronie qmaizkty nr 23oraz4 (punkt 4 znajduje
sic 55 m ponad koranzapory), potaone na wapiennych wychodniach skalnych, stag:
pofaczenie dwoch podsieci. Punkty nr i 22 potazone g na skarpie potudniowej, usypar
podczas formowania zboczy opisywazapory U podnga skarpy na potudniowym kiau
ptyty konczacej elektrowng zlokalizowane g punkty nr 6oraz 7 punkt 7 znajduje sina
filarze dziatowymprzelewu stokoego i odptywu elektrowni). Punkty nr 51 19 znajglgje
na wschodnim brzegu Jeziora Sromowieck —punkt nr 5 ley u podnga stokow
wapiennych formacji Pienin. Punkty na potudni-zachodnin kraacu sieci to punkty nr .
i 21 odpowiednio umiejscowione rnasypie ta przy brzeguJeziora Sromowieckiego



w srodku przebudowanego skemywania drég powiatowych 1642K oraz 1640K, zatem
ich lokalizacja jest niekorzystna.

Pomiar sieci podzielony jest na dwa dni, odpowigckajwskazanym podsieciom z
uwzgkdnieniem wiaciwych warunkéw atmosferycznych. Pomimo przélagego
ulokowania wszystkich stanowisk pomiarowych, nieysskie punkty zachowaty wzajemn
widocznag¢. Powodem jest ggly rozwoj zadrzewienia oraz infrastruktury na teee
pomiaru. Dodatkowo punkty nr 11 i 14 okazatg siemaliwe do wykorzystania jako
stanowiska pomiarowe, odpowiednio, ze wdgl na skrajne pokenie w Sieci
oraz niewystarczaga przestrzé manewrowy na niebezpiecznej wysokm.
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Rys. 3.10. Lokalizacja punktéw sieci z uwadieniem przynalimosci do podsieci{rodio: wtasne)

Do pomiaru omawianej zapory zastosowano zrobotyagwachimetr elektroniczny
TCA2003 firmy Leica oraz komplet pryzmatéw dalmierch tej samej firmy.
Rejestrowanymi obserwacjami podczas pomiaru byhczgy kierunkow poziomych
i dtugasci skasnych pomgdzy stanowiskiem i celem. Rozdzielézoodczytu mierzonych

tym instrumentem parametrow wynosi odpowiedr®d” (0.1°°) oraz 0.1 mm, a bd

pomiaru 05" (15°%) oraz 1.0 mm + 1 ppm. Do celowania w kolejnychas#r wyto program
wewretrzny instrumentu wykorzystggy serwomotory, ktory usprawnit przybtine
nacelowanie na kolejne pryzmaty, jednak ostateazaeelowanie wykonywanoeeznie,



bez zastosowania systemu automatycznego rozpozimaweelu (ATR) [43]. Dobdr
instrumentu spowodowany byt jego funkcjondlcig oraz najwyszej klasy doktadrimia,
adekwaty do przeprowadzanego pomiaru. Powtérne nacelowamieugim potaeniu lunety
oraz co najmniej 2 serie pomiarowe zedami pojedynczych kierunkObw na poziomie
nieprzekraczagym 2 -3 uzyskanymi z wyréwnania stacyjnego orazniée odczytow
diugcéci na poziomie do 1 mm pozwolity na uzyskanie datyggonupco doktadnych danych
(patrz rozdziat 4.). Ewentualne dane obserwacyjiedsngajgce zamierzonego poziomu
uzupetniano o kolejne serie pomiarowe.



4, Wyznaczanie przemieszcaepoziomych punktow sieci pomiarowej
4.1. Wyroéwnanie pomiaru aktualnego

Zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale .2pkrwszym etapem podczas
wyznaczania przemieszaze jest wykonanie wyroéwnania dla pomiaru aktualnego.
Dane przygte jako pomiar aktualny pozyskane zostalty w kwiet2015 r. Na rys. 4.1.
przedstawiono zaobserwowane podczas tego pomikrwee
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Rys. 4.1. Celowe pomulzy punktami sieci pomiarowefrodto: opracowanie wiasne)

Jak mana zauway¢, cata sié przeznaczona do pomiaréw geodezyjnych podzielona
jest na dwie podsieei jedna wokot zbiornika gornego, druga paizapory. Na rys. 4.1.
celowe pomgdzy punktami sieci gornej oznaczone zostaty koloreebieskim, z& miedzy
punktami sieci dolnej kolorem czerwonym. Punktagtizdcymi obie te sieci byly punkty



na koronie zapory 1, 2, 3 oraz punkty nr 23 i 4 znajdcg s¢ na skale powiej zapory.
Na rysunku ména zauway¢ takze celowe jednostronneg $o celowe w kierunku punktow
nrlli 14, na ktérych nie wykonujegspomiaréw tachimetrycznych, a jedynie ustawia si
pryzmaty dalmiercze.

W celu wykonania wgpnego wyréwnania sieci pomiarowej, obserwacje peidrb
na dwie grupy- osobno obserwacje kierunkdw oraz osobno observaattggidci. Rozdziat
tych dwéch typow obserwacji wykonano za pompoogramu, ktory zostat ud@gtniony, tak
jak réwniez pozostatle wykorzystane programy, przez Kate@eodezji Imynieryjnej
i Budownictwa AGH.

Prace rozpoezo od wyrdwnania kierunkow. W efekcie dziatania gmamu
otrzymano plik z grednionymi kierunkami pomierzonymi nazkym stanowisku. Na jego
podstawie wykonano plik wsadowy do wyroéwnania kidw w programie realizggym
MNK metody parametryczp Jako wspotrgdne przyblkone punktow podlegggych
pomiarowi przygto wspétrzdne ostateczne uzyskane dla pomiaru z roku 2014.

W procesie obliczeniowym wykonano kilkukrotne wymgamie sieci poziomej
zbudowanej wydcznie z obserwacji kierunkow. Podczas catej proogdw celu eliminacji
defektu sieci triangulacyjnej, jako punkty stateraid punkty nr 1 i 4 wyznaczae
o$ zapory. W wyniku kolejnych wyréwmaodrzucono obserwacje odsizg w taki sposéb,
aby podczas ostatecznego wyrownania pozostate nkieqosiadaty poprawki o waroi

mniejszej i 4°°. W tabeli 4.1. przedstawiono statystybstatniego z wyréwna sieci
poziomej, podczas ktérych zatmy & priori btad sredni pomiaru kierunku wynosih, =1°.

Tabela 4.1. Statystyka wyréwnania sieci poziomejdzdwanej z obserwacji kierunkévrédto: opracowanie
wlasne)

Liczba obserwacji 153, w tym 0 obserwowanych wsgélinych punktow
Liczba niewiadomych 60, w tym 36 wspotrdnych, 0 statych dalmierzy,
24 orientacji pkow kierunkéw
Liczba stopni swobody 93
my” 6.138127
e 2.477524

Jak wynika z powsszej tabeli, podczas wyréwnania z wykorzystaniegrliakow
rr102 >1. Oznacza toze zalaone a priori bledy pomiaru byty mniejsze nite, ktére
wystepowaly rzeczywdcie. W zwizku z tym, wyznaczono ¢dly pomiarua posteriori
poprzez pomngenie uzyskanego z obliazeglobalnego wspoéiczynnika wariancji i¢hbiu
sredniego pomiaru przgfego a priori. W oparciu o tak wyznaczone ¢y wykonano
docelowe wyrownanie kierunkow, ktérego statystpkzedstawiono w tabeli 4.2.



Tabela 4.2. Statystyka ostatecznego wyréwnania geatomej zbudowanej z obserwaciji kierunké&nogho:
opracowanie wlasne)

Liczba obserwacji 153, w tym 0 obserwowanych wsgdlinych punktow
Liczba niewiadomych 60, w tym 36 wspotrednych, 0 statych dalmierzy,
24 orientacji pkow kierunkéw
Liczba stopni swobody 93
my” 1.000003
My 1.000002

Kolejnym etapem wykonanych obliazebytlo wyréwnanie sieci pomiarowej
zbudowanej jedynie z obserwaciji dhigo Pierw jednak, konieczne byto wykonanie redukcji
pomierzonych odlegkei skasnych. Przeprowadzono nagtijagce rodzaje redukcji:

» redukcja atmosferyczna,
* redukcja na poziom stanowiska,
» redukcja na wspolny dla calej sieci poziom odnigsie

Pierwszy rodzaj redukcit redukcja atmosferyczna, zygana jest z wpltywem na
wykonywany pomiar takich wielkkgi atmosferycznych, jak temperatura, wilgatéio
i cisnienie. W celu wyznaczenia jej wasto na kadym stanowisku konieczne jest wykonanie
odczytu temperatury i @iienia— zarowno na poetku, jak i kaicu pomiaru. Wartéri te
nastpnie podstawia si do rOwnania charakterystycznego dla danego roddajmierza.
W efekcie otrzymuje si wartags¢ redukcji—-w ppm, o jak nalezy skorygowaé kazdg
pomierzomn diugas¢ na danym stanowisku. Redu&gtmosferyczg oraz reduke na poziom
stanowiska wykonano w dedykowanym do tego celu namoge. Wykorzystywany w
pomiarach tachimetr Leica TCA2003 posiada dalmeitak dobranej diugai fali nosnej,
by wptyw wilgotnagci powietrza byt zaniedbywalnie maty.

Przeprowadzenie dwdéch wymienionych paejy redukcji nie daje w efekcie
odlegtaci, ktére mana by wykorzysta do wyréwnania. Przykiadowo odledt,
zredukowane ze wzglu na wptyw atmosfery i na poziom stanowiska, palzy punktami
nr2l i 4 oraz midzy punktami nr 4 i 21 bylyby phe, co spowodowane jestzrg
wysokaicig, na jakiej znajduj si¢ te punkty. Aby zniwelowawptyw wysokaci stanowiska,
wykonuje s¢ ostatny redukcg — redukcg na poziom odniesienia. Rozpoczytajod roku
1997 pomiary stabilri@i osnowy zapory, przgjo poziom odniesienia bliski geoidzie.

Dopiero przeprowadzenie trzech ey wymienionych rodzajow redukcji pozwala na
uzyskanie diugei mazliwych do wykorzystania podczas wyrOéwnania siecodgzyjnej.
Obliczenia zwizane z redukgj wynikbw na poziom odniesienia wykonane zostaty
za pomog specjalnego oprogramowania przy zaioiu, ze punkty sieci posiadfjznane
wysokasci wzgledem poziomu odniesienia, takie jak podano w tahéli



Tabela 4.3. Wysoksi punktéw osnowy wzghlem poziomu odniesieniarpdto: opracowanie wiasne)

Nazwa H [m] Nazwa H [m] Nazwa H [m]
1 577.00 8 530.00 17 587.00
2 577.00 11 574.00 18 598.00
3 577.00 12 574.00 19 531.00
4 634.00 13 574.00 20 545.00
5 535.00 14 713.00 21 535.00
6 533.00 15 574.00 22 567.00
7 533.00 16 577.00 23 581.00

Korzystajgc ze zredukowanych na poziom odniesienia odiegtmiedzy punktami,
przeprowadzono kilkukrotne wyrownania sieci pozipmebudowanej z obserwacji
odlegtaici — jako wartdci state przyto wspoétrzdne punktu nr 1 oraz azymut linii 1-4,
co stanowito bagminimalrg do eliminacji defektu sieci trilateracyjnej. Realpc obliczenia,
tak jak w przypadku wyréwnania z wykorzystaniemriikow, podczas kolejnych iteracji
odrzucano obserwacje odsiz¢. Podczas ostatecznego wyréwnania maksymalneaywkipr
dla odlegtdci nie przekraczaty 1.2 mm. Analogicznie do oblicxeykonywanych w oparciu
0 pomierzone kierunki, pogtkowo wyrownania prowadzone byly z pewnym Zzakoym
a priori bigdem- nie byta to jednak warfo sztywna. Dla kadej dtugaci podczas redukciji
na poziom odniesienia wyznaczono jejdopomiaru na podstawie wielokrotnych obserwacji.
W przypadku, gdy byt on mniejszy/nil mm, do wyréwnania przyjmowanogtt pomiaru
my o wartédci 1 mm. Gdy wyznaczany 4 byt wickszy od zatleonego 1 mmm, réwnato

sic obliczonej wielkdci. Dziatanie takie pozwala zapobiégaytuacjom, w Kktorych
odlegtaici, ktore z zaleenia nie mog by¢ dobre (celowe dilugie, przebiegeg
nad zbiornikiem wodnym) posiadapardzo maty kjd, co w efekcie powoduje deformac;j
sieci. Poniej przedstawiono dwie statystyki z wyréwnania siebudowanej wwycznie
z obserwacji odlegkei. Pierwsza ze statystyk odnost €lo ostatniego wyréwnania sieci,
w ktérym wykorzystywano lkbly & priori wyznaczone zgodnie z powszym opisem.
Druga statystyka odnosigstlo wyréwnania docelowego, w ktérymelly & priori zasgpiono
btedami wynikagcymi z obliczonego wspotczynnika wariancji.

Tabela 4.4. Statystyka wyréwnania sieci poziomeidrwanej z obserwacji odlego (zrodto: opracowanie
wlasne)

Liczba obserwaciji 82, w tym 0 obserwowanych wsgélngch punktow
Liczba niewiadomych 38, w tym 38 wspétrdnych, 0 statych dalmierzy,
0 orientacji gkow kierunkdéw
Liczba stopni swobody 44
my” 0.254565

m, 0.504544




Jak mana zauway¢, w przypadku wyréwnania sieci zbudowanej z obsejvwHugosci rr102
jest znacznie mniejszeml, co oznaczae przygte a priori bledy byly zawyone.

Tabela 4.5. Statystyka ostatecznego wyréwnania geetomej zbudowanej z obserwacji odleglio(zrédto:
opracowanie wiasne)

Liczba obserwacji 82, w tym 0 obserwowanych wsdhg/ch punktéw
Liczba niewiadomych 38, w tym 38 wspotrdnych, 0 statych dalmierzy,
0 orientacji pkéw kierunkow
Liczba stopni swobody 44
m,” 1.000013
e 1.000007

Wykonanie odgbnych wyréwna dla kierunkéw oraz dla diugoi byto dziataniem
celowym. Dze¢ki temu maliwe bylo odrzucenie cZci obserwacji odstagych oraz
obliczenie rzeczywistego ¢du kazdej obserwacji. Tak opracowane dane stanqwidstaw
wykonania wyréwnaniagtznego kierunkéw i odlegéoi, ktore powinny by poprawnie
zawagowane. Wielka liczba obserwacji nadliczbowgzdrowno kierunkéw, jak i diugoi)
pozwala wyznaczy odchylenia standardowe obserwacji w sposob wyseaygodny,
przy czym ich estymacja powinna dyrzeprowadzona w niezaleym, homogenicznym
pod wzgtdem typow obserwacji wyréwnaniu.

W podrozdziale 4.1.3. przedstawiono przygotowangedaygciowe do wyrdwnania
sieci lgtowo-liniowej. Obserwacje oznaczone symbolem ,c’staty odrzucone podczas
oddzielnych wyréwna kierunkdw oraz dlugei, za obserwacje z o0znaczeniem
,CC" — podczas gcznego wyrownania obserwacji. Eliminacji podczgszhego wyrownania
podlegaty obserwacje, dla ktérych poprawka miatetesé wicksz niz 5.0 dla mierzonych
kierunkow lub 1.2 mm dla dtugoi.

Wykonujc faczne wyréwnanie sieci geodezyjnej zadnej wokot zbiornika i zapory
Czorsztyn-Niedzica, jako wspoObdne przyblione przygto te same wspokzne,
jakie podczas wyrownania sieci z wykorzystanienmyieel odlegidci. W taki sam sposob
obrano take wartégci state— wspétrzdne (X, Y) punktu nr 1 oraz azymut linii 1-4.
Ponizej przedstawiono statystylz ostatecznego wyréwnania sieci poziomej (tabdig.4

Tabela 4.6. Statystyka ostatecznego wyréwnania geiomej zbudowanej z obserwacji odlegio kierunkéw
(zrédto: opracowanie witasne)

Liczba obserwaciji 219, w tym 0 obserwowanych wsgpdinych punktow
Liczba niewiadomych 62, w tym 38 wspotrdnych, 0 statych dalmierzy,
24 orientacji pkéw kierunkow
Liczba stopni swobody 157
my” 1.017649
My 1.008786




Analizujac statystyk wyréwnania warto zwr6éi uwag na wartéé m, — wynosi

ona 1.008786. Przyrowrag t¢ wartas¢ do m, uzyskanych dla ostatecznych wyrowina

kierunkow i dlugdci, mazna zauway¢, ze jest ona od nich nieco gkisza. Oznacza to,
ze wystpita pewna niewielka niezgodfiow rownowaeniu kierunkow i dtugéci. Jest ona
prawdopodobnie uwarunkowana czynnikami gagnymi z pomiarem, ktore nig snozliwe
do eliminacji podczas opracowania kameralnegozazaliczy¢ do nich: refrakej boczry —
przy pomiarze kierunkow, refrakcpionowy — przy redukcji dtugéci na stromych celowych,
oraz bhd okrelenia temperatury — najtrudniejszy do uwelylienia parametr przy pomiarze
diugasci, zwlaszcza nad zbiornikiem wodnym. Zatem wspdlne uzyskane
z przedstawionego wyréwnania uznano za ostateczegdlmedne aktualne. Obliczone
wspoétrzdne wszystkich punktow przedstawiono w tabeli 4Dodatkowo w tabeli
zamieszczone zostatygoly wyznaczenia wspotgdnych poszczegolinych punktown( ,m )

oraz parametry elips uféd (&', b'— potosie elipsy ufnii, Az(a')- kat skrecenia elipsy).

Tabela 4.7. Wspotezine punktow sieci geodezyjnej aktualne na rok 2@dddto: opracowanie wtasne)

o e
Nr X [m] Y [m] Mx My M | & b A2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [9]

1 33282.49450 81811.18080 0.00 0.00 000 Q.00 0.000.00

2 33266.52672 81909.22267 0.20 0.26 0{33 Q.26 0.2(®5.37
3 33272.35914 82061.16512 0.21 0.30 0{37 Q.30 0.2107.97
4 33219.00233 82212.21113 0.04 0.25 026 Q.26 0.0210.00
5 33045.67682 82134.35752 0.38 0.34 051 Q.43 0.242.84
6 33103.03407 82001.17961 0.30 0.38 0{48 0.38 0.287.27
7 33075.51619 81938.42474 0.29 0.33 0i44 Q.33 0.2904.05
8 32975.54720 81892.19521 0.26 0.38 046 Q.39 0.2813.59
11 34137.06116 81920.65603 0.38 1.04 111 1.07 0.284.92
12 33938.58949 82052.08871 0.23 0.65 0.70 0.66 0.2305.41
13 33804.49295 82093.42543 0.26 0.54 060 0.54 0.2%07.18
14 33614.91615 82484.51860 0.75 0.55 093 0.88 0.2862.14
15 33554.23958 82251.13886 0.41 0.39 057 0.49 0.2853.54
16 33391.16006 81770.36649 0.33 0.26 042 0.33 0.2699.02
17 33548.61742 81783.84874 0.30 0.36 046 0.39 0.266.13
19 32961.51287 82144.24156 0.39 0.44 059 0.53 0.256.16
20 33150.97232 81905.84390 0.28 0.28 040 0.29 0.27152.96
21 32830.74396 81737.24660 0.58 0.63 086 0.79 0.3345.88




. Btedy wspotrzdnych i parametry
Punkt Wspotrgdne elipsy bkdow rednich
m m ' ' Az(a'
Nr X [m] Y [m] x My P @ b (@)
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [9]
22 33220.06328 81788.55852 0.3 0.30 047 037 0.223.67
23 33248.76204 82164.68067 0.2 0.31 042 031 0.2819.88

4.1.1. Obliczenia — ostateczne wyroéwnanie sieci z’0mej zbudowanej z obserwacji
kierunkow

Tabela 4.8. Wspotezine wygciowe do wyréwnania sieci zbudowanej z kierunkévodito: opracowanie

wlasne)

Nr X [m] Y [m]

1 33282.4945 81811.1808 PUNKT STALY |
2 33266.5274 81909.2236
3 33272.3595 82061.1668
4 33219.0020 82212.2133 PUNKT STALY |
5 33045.6770 82134.3595
6 33103.0347 82001.1807
7 33075.5159 81938.4251
8 32975.5484 81892.1930
11 34137.0656 81920.6561
12 33938.5949 82052.0921
13 33804.4967 82093.4262
14 33614.9176 82484.5237
15 33554.2412 82251.1404
16 33391.1603 81770.3667
17 33548.6175 81783.8479
19 32961.5118 82144.2402
20 33150.9729 81905.8441
21 32830.7453 81737.2438
22 33220.0650 81788.5594
23 33248.7610 82164.6831




Tabela 4.9. Wynik 1. iteracjzfodto: opracowanie wtasne)

Punkt Wspotrzdne pocatkowe Przyrosty Wspétezine nowe

Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]

1 1 33282.4945(0 81811.18080 0.00000 0.00000 3328201 81811.18080
2 2 33266.52740 81909.22360 0.00041  -0.00123 3382881| 81909.22237
3 3 33272.35950 82061.16680 0.00087  -0.00031 338037| 82061.16649
4 4 33219.00200 82212.21330 0.00000 0.00000 33@200) 82212.21330
5 5 33045.67700 82134.359%0 -0.001F2  0.00109 381B38| 82134.36058
6 6 33103.03470 82001.18070 -0.0019 -0.00133 3B3G31| 82001.17937
7 7 33075.51590 81938.42510 -0.00021 -0.00007 3803569| 81938.42503
8 8 32975.5484(0 81892.19300 -0.00240  0.00210 339860| 81892.1951(Q
9 11 34137.06560 81920.65610 0.01126 0.00234 3@1886| 81920.65844
10 12 33938.59490 82052.09210 0.01082 0.00003 380382| 82052.09213
11 13 33804.49670 82093.42620 0.00594 0.00440 338PRa4| 82093.43060
12 14 33614.91760 82484.52370 0.00247 0.01430 33B0ad7| 82484.53800
13 15 33554.24120 82251.14040 0.00280 0.00711 3355@0| 82251.14751
14 16 33391.16030 81770.366Y0 0.00325  -0.00077 1338955 81770.36593
15 17 33548.61750 81783.84790 0.00336  -0.00034 &83086| 81783.84756
16 19 32961.51180 82144.24020 -0.00163  0.00481 1339617| 82144.24501
17 20 33150.97290 81905.84410 -0.00107 0.00031 (BSI583| 81905.84441
18 21 32830.74530 81737.24380 -0.00530 -0.00038 3(BZ8000| 81737.24342
19 22 33220.06500 81788.55940 -0.00102 -0.00193 2(BBB398| 81788.55747
20 23 33248.76100 82164.68310 0.001y9 0.00030 33@239| 82164.68340

Tabela 4.10. Wynik 2. iteracjz(0dto: opracowanie wiasne)

Punkt Wspotrzdne pocatkowe Przyrosty Wspétezine nowe
Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]
1 1 33282.4945(0 81811.18080  0.00000 0.00000 33283204 81811.18080
2 2 33266.52781 81909.22237  0.00000 0.00000 3328815 81909.22237
3 3 33272.36037 82061.16649  0.00000 0.00000 33802373 82061.16649
4 4 33219.00200 82212.21330 0.00000 0.00000 3322007 82212.21330
5 5 33045.67528 82134.36058  0.00000 0.00000 330838 82134.36058
6 6 33103.03341 82001.17937  0.00000 0.00000 3338210 82001.17937
7 7 33075.51569 81938.42503  0.00000 0.00000 33036% 81938.42503
8 8 32975.54600 81892.19510 0.00000 0.00000 32986(H 81892.19510
9 11 34137.07686 81920.65844  0.00000 0.00000 3a16886| 81920.65844
10 12 33938.60522 82052.09213  0.00000 0.00000 389332| 82052.09213
11 13 33804.50264 82093.43060 0.00000 0.00000 338P&4| 82093.43060
12 14 33614.92007 82484.53800 0.00000 0.00000 338BQ@7| 82484.53800Q
13 15 33554.24400 82251.14751  0.00000 0.00000 325%a0| 82251.14751
14 16 33391.16355 81770.36593  0.00000 0.00000 3B8935| 81770.36593
15 17 33548.62086 81783.84756  0.00000 0.00000 383@86| 81783.84756
16 19 32961.51017 82144.24501  0.00000 0.00000 329617 82144.24501




Punkt Wspotrzdne pocatkowe Przyrosty Wspotezine nowe
Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]
17 20 33150.97188 81905.84441  0.00000 0.00000 3371583| 81905.84441
18 21 32830.74000 81737.24342  0.00000 0.00000 328B00| 81737.24342
19 22 33220.06398 81788.55747  0.00000 0.00000 30@298| 81788.55747
20 23 33248.76279 82164.68340 0.00000 0.00000 33@239| 82164.6834(

Tabela 4.11. Ostateczne wyniki wyrdwnania — wyrémakierunki grodto: opracowanie wtasne)

Lp. | Pomiar| Od Do| Obs. | m *Pe) Obs. wyr. | m ™ |V
peku [9] [cc] [9] [cc] [cc]

1 KIER. 17| 12 PEK# 1 0.00000 2.48 0.00000 1.78 1i77
2 KIER. 17| 13 PEK# 1 17.67068 2.48 17.670%55 1.72 460

3 KIER. 17| 14 PEK# 1 55.63718 2.48 55.63695 1.86 .540

4 | KIER. 17| 15 PEK# 1 60.87675% 2.48 60.87673 158 581

5 KIER. 17| 23 PEK# 1 104.10500 2.48 104.10473 1.36-0.67

6 KIER. 17 4 PEK# 1 103.39570 2.48 103.39560 1.20 .870

7 KIER. 17 3 PEK# 1 111.5214p 2.48 111.52103 1.25 2.20-

8 KIER. 17| 16 PEK# 1 167.08060 2.48 167.08029 1.87-1.27

9 | KIER. 16| 17 PEK# 2 0.00000 2.48 0.00000 1.68 281
10 | KIER. 16| 12 PEK# 2 24.81976 2.48 24.81958 1.37 .031
11 | KIER. 16| 13 PEK# 2 36.79718 2.48 36.79701 1.39 071
12 | KIER. 16| 14 PEK# 2 75.23347 2.48 75.23381 145 211
13 | KIER. 16| 15 PEK# 2 73.7443% 2.48 73.74373 1.47 3.40-

14 | KIER. 16 4 PEK# 2 118.21620 2.48 118.21568 1.18-2.15

15 | KIER. 16 3 PEK# 2 119.25390 2.48 119.25346 1.32-1.94

16 | KIER. 16 1 PEK# 2 171.68970 2.48 171.68957 1.92 1.37

17 | KIER. 1 16 PEK# 3 0.00000 2.48 0.00000 1.77 1-0.6
18 | KIER. 1 17 PEK# 3 16.3575( 2.48 16.35717 1.3 9-3
19 | KIER. 1 12 PEK# 3 45.2752% 2.48 45.27543 1.27 141
20 | KIER. 1 15 PEK# 3 87.64861 2.48 87.64853 145 .41-1
21 | KIER. 1 14 PEK# 3 93.67844 2.48 93.67867 131 681
22 | KIER. 1 4 PEK# 3| 132.8687D 2.48 132.86906 1.27 .393
23 | KIER. 1 2 PEK# 3 133.15040 2.48 133.15043 1.592 0.29

24 | KIER. 2 1 PEK# 4 0.00000 2.48 0.0000p 1.68 177
25 | KIER. 2 17 PEK# 4 63.09733 2.48 63.09746 1.68 073
26 | KIER. 2 14 PEK# 4 155.05870 2.48 155.05833 1.51-2.28

27 | KIER. 2 4 PEK# 4 199.62790 2.48 199.62750 1.33 2.56

28 | KIER. 3 2 PEK# 5 0.00000 2.48 0.00000 1.64 026
29 | KIER. 3 16 PEK# 5 27.13332 2.48 27.13354 156 492
30 | KIER. 3 17 PEK# 5 52.32109 2.48 52.32083 143 .392
31 | KIER. 3 11 PEK# 5 92.1875( 2.48 92.18772 1.84 432
32 | KIER. 3 12 PEK# 5 101.57550 2.48 101.575951 1.18 0.59

33 | KIER. 3 13 PEK# 5 106.29780 2.48 106.29769 1.28-0.72

34 | KIER. 3 14 PEK# 5 159.13470 2.48 159.13463 1.43-0.14




89

Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. | mP™"| Obs.wyr. | m*P= )V
peku [9] [cc] [9] [cc] [c€]
35 | KIER. | 3| 4| PEK#5| 224.06080  2.48 224.06047  1.59 2.5I-
36 | KIER. | 23| 2| PEK#6| 0.00000 2.48 0.00000 1.58 40
37 | KIER. | 23| 16| PEK#6| 17.64242 2.48 17.64254 1.43 950
38 | KIER. | 23| 11| PEK#6| 78.51282 2.48 78.51269 1.47 1.51-
39 | KIER. | 23| 13| PEK#6| 87.46199 2.48 87.46203 1.16 .120
40 | KIER. | 23| 12| PEK#6/| 85.28063 2.48 85.280B5 1.14 3.05
41 | KIER. | 23| 15| PEK#6| 113.13930 2.48  113.13973  1.663.86
42 | KIER. | 23| 14| PEK#6| 14128060 2.48  141.28961  1.72-0.12
43 | KIER. | 23| 2| PEK#7| 0.00000 2.48 0.00000 1.88 03
44 | KIER. | 23| 17| PEK#7| 38.04131 2.48 38.041p7 1.88 .303
45 | KIER. | 4| 2| PEK#8| 0.00000 2.48 0.0000D 1.18 2.
46 | KIER. | 4| 1| PEK#8| 0.09154 2.48 0.09118 116 -1
47 | KIER. | 4| 3| PEK#8| 11.7129( 2.48 11.71290 1.3 12
48 | KIER. | 4| 16| PEK#8| 13.7483]1 2.48 13.74819 1.21 201
49 | KIER. | 4| 17| PEK#8| 31.84816 2.48 31.84782 1.19 .990
50 | KIER. | 4| 11| PEK#8| 70.5194( 2.48 70.51898 1.30 .751
51 | KIER. | 4| 12| PEK#8| 76.15678 2.48 76.15643 1.13 .11
52 | KIER. | 4| 13| PEK#8| 77.3529( 2.48 77.35257 1.20 .910
53 | KIER. | 4| 14| PEK#8| 128.4523 2.48| 128.45208 191 .410
54 | KIER. | 12| 13| PEK#9| 0.00000 2.48 0.00000 1.81 63
55 | KIER. | 12| 4| PEK#9| 5.09779 2.48 5.09750 1.38 0
56 | KIER. | 12| 23| PEK#9| 8.73687 2.48 8.73640 1.26 940,
57 | KIER. | 12| 3| PEK#9| 18.16943 2.48 18.16902 1.16 .380
58 | KIER. | 12| 1| PEK#9| 41.43912 2.48|  41.43867 1.22 721
59 | KIER. | 12| 17| PEK#9| 57.39388 2.48 57.393B0 1.62 2.09
60 | KIER. | 12| 11| PEK#9| 181.79900 2.48 18179862  2.320.48
61 | KIER. | 13| 15| PEK#10  0.00000 2.48 0.00000 1.80 .49Q
62 | KIER. | 13| 23| PEK#10 27.68141 2.48 27.681[77 1.303.15
63 | KIER. | 13| 3 | PEK#10 39.6544% 2.48 39.65489 1.24 933
64 | KIER. | 13| 1| PEK#10 67.3553] 2.48 67.35540 1.17 .420
65 | KIER. | 13| 16| PEK#10  78.03456 2.48 78.03428 1.28-3.26
66 | KIER. | 13| 17| PEK#10 91.82755 2.48 91.82754 1.54-0.57
67 | KIER. | 13| 11| PEK#10 205.29740 2.48  205.29768 915 -0.47
68 | KIER. | 13| 12| PEK#10 216.76390 24§  216.76370 718 -2.71
69 | KIER. | 15| 23| PEK#11  0.00000 2.48 0.00000 1.75 .233
70 | KIER. | 15| 3| PEK#11] 20.19432 2.48 20.19446 1.57 1.79
71 | KIER. | 15| 16| PEK#11] 61.62112 2.48 61.62153 1.37 0.86
72 | KIER. | 15| 17| PEK#11] 81.67390 2.48 81.67425 1.50 0.22
73 | KIER. | 15| 1| PEK#11] 47.21518 2.48 47.21590 1.26 .943
74 | KIER. | 15| 13| PEK#11] 146.64020 24§  146.64052 61.8 -0.01
75 | KIER. | 7| 8| PEK#12] 0.00000 2.48 0.00000 1.78 30
76 | KIER. | 7 | 21| PEK#12 16.22140 2.48 16.221B0 1.73 1.68
77 | KIER. | 7| 22| PEK#12] 121.27460 2.48 12127472 1.870.71
78 | KIER. | 7 | 23| PEK#12] 230.82280 2.48  230.82318 1.633.48




Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. | mP™"| Obs.wyr. | m*P= )V
peku [9] [cc] [9] [cc] [c€]
79 | KIER. | 7| 4| PEK#12] 241.69350 2.48  241.69365  1.590.98
80 | KIER. | 7| 19| PEK#12| 304.62780 2.48  304.62753  1.79-2.86
81 | KIER. | 6| 8| PEK#13] 0.00000 2.48 0.00000 1.7f 1
82 | KIER. | 6| 7 | PEK#13| 28.66325% 2.48 28.66298 2.27 940
83 | KIER. | 6| 4| PEK#13] 22298260 248  222.98240  2.04-0.54
84 | KIER. | 6 | 5| PEK#13| 280.86080 2.48  280.86060  2.02-0.25
85| KIER. | 5| 21| PEK#14/ 75.85867 2.48 75.85867 1.78 .051
86 | KIER. | 5| 8 | PEK#14| 89.49568 2.48 89.49574 1.61 671
87 | KIER. | 5| 6| PEK#14| 133.33050 248  133.33026  1.94-0.89
88 | KIER. | 5| 22| PEK#14] 137.17630 248  137.17624  1.290.45
89 | KIER. | 5| 1| PEK#14| 147.70020 2.48  147.69994  1.26-1.38
90 | KIER. | 5| 2| PEK#14| 156.82930 248  156.82914  1.44-0.89
91 | KIER. | 19| 8 | PEK#15  0.00000 2.48 0.00000 168 02
92 | KIER. | 19| 7 | PEK#15 28.66141 2.48 28.661P6 149 451
93 | KIER. | 19| 22| PEK#15 36.47446 2.48 36.473D6 1.28-2.14
94 | KIER. | 19| 1| PEK#15 45.2832% 2.48 45.28287 1.26 0.93
95 | KIER. | 19| 3| PEK#15 79.8330% 2.48 79.83268 1.70 0.84
96 | KIER. | 19| 5| PEK#15 89.01644 2.48 89.016[11 2.41 0.44
97 | KIER. | 21| 3| PEK#16/ 0.00000 2.48 0.00000 1.59 80
98 | KIER. | 21| 7 | PEK#16| 3.50791 2.48 3.50807 158 21
99 | KIER. | 21| 8| PEK#16/ 11.86559 2.48 11.86547 1.47 1.12-
100| KIER. | 21| 5| PEK#16] 28.1294% 2.48 28.129B7 2.1-0.68
101| KIER. | 8| 21| PEK#17]  0.00000 2.48 0.00000 1.88 052
102| KIER. | 8| 1| PEK#17| 131.41800 2.48 13141814 1.493.01
103| KIER. | 8| 2| PEK#17| 15156720 2.48 15156714  1.201.17
104| KIER. | 8| 20| PEK#17 152.79000 2.48  152.78947 414 -3.61
105| KIER. | 8| 7| PEK#17| 17542140 2.48 17542131  1.661.03
106| KIER. | 8| 3| PEK#17| 180.79320 2.48  180.79291  1.30-0.97
107| KIER. | 8| 6| PEK#17| 192.87500 2.48  192.87489  1.770.63
108| KIER. | 8| 23| PEK#17| 197.76150 24§  197.76112 11.3 -1.69
109| KIER. | 8| 5| PEK#17| 229.90120 2.48  229.90098  1.780.31
110| KIER. | 8| 19| PEK#17 251.38800 24§  251.38757 61.7 -1.94
111| KIER. | 4| 21| PEK#18  0.00000 2.48 0.00000 1.19 .991
112| KIER. | 4| 8| PEK#18  2.22425 2.48 2.22424 116 052
113| KIER. | 4| 6| PEK#18 11.63764 2.48 11.638p0 1.29 581
114| KIER. | 4| 7| PEK#18 12.8955] 2.48 12.89567 1.16 0.44
115| KIER. | 4| 22| PEK#18 43.78616 2.48  43.786B39 1.7 0.31
116| KIER. | 4| 1| PEK#18 53.62262 2.48 53.62207 1.13 471
117| KIER. | 4| 2| PEK#18 53.53140 2.48 53.531B4 1.12 .362
118| KIER. | 4| 3| PEK#18 65.24466 2.48 65.24474 1.48 1.24
119| KIER. | 23| 21| PEK#19  0.79355 2.48 0.79355 1.41 1.32-
120| KIER. | 23| 7| PEK#19  8.48262 2.48 8.48247 1.44 151
121| KIER. | 23| 20| PEK#19 27.087798 2.48 27.087095 1.480.32
122 | KIER. | 23| 22| PEK#19 452361 2.48 45.236440 1.28 1.05

73



Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. | mP™"| Obs.wyr. | m*P= )V
peku [9] [cc] [9] [cc] [c€]
123 | KIER. 23 2 PEK# 19  54.50447Y 2.48 54.50448 155-1.2
124 | KIER. 3 4 PEK# 20 0.00000 2.48 0.00000 1783 71
125| KIER. 3 19| PEK#20  61.75604 2.48 61.75622 1.716 3.54
126 | KIER. 3 8 PEK# 20 111.32950 2.48 111.32888 1.51-4.04
127 | KIER. 3 2 PEK# 20 175.93980 2.48 175.93953 1.70-1.26
128 | KIER. 2 3 PEK# 21 0.00000 2.48 0.00000 151 43
129 | KIER. 2 23| PEK#21 6.86287 2.48 6.86235 156 120
130 | KIER. 2 4 PEK# 21 12.34801 2.48 12.34757 1.21 1.03
131| KIER. 2 5 PEK# 21| 51.83093 2.48 51.83081 147 .182
132 | KIER. 2 20| PEK#21 104.30350 2.48 104.30300 51.7 -1.79
133 | KIER. 2 8 PEK# 21| 106.16370 2.48 106.16359 1.292.30
134 | KIER. 2 22| PEK#21 179.04310 2.48 179.04261 119 -1.41
135| KIER. 2 1 PEK# 21| 212.72080 2.48 212.72008 1.61-3.70
136 | KIER. 20 2 PEK# 22 0.00000 2.48 0.000Q0 1.86 591
137 | KIER. 20| 23| PEK# 22 75.14345 2.48 75.14302 1.86-2.68
138 | KIER. 20 8 PEK# 22 203.08310 2.48 203.08292 019 0.2
139 | KIER. 20| 22| PEK#22Z 332.03040 2.48 332.03040 931.| 1.95
140 | KIER. 20 1 PEK# 22 358.42370 2.48 358.42344 71.8 -1.05
141 | KIER. 1 4 PEK# 23 0.00000 2.48 0.00000 1.33 343
142 | KIER. 1 2 PEK# 23 0.28076 2.48 0.28137 1.5/ 82
143 | KIER. 1 5 PEK# 23] 30.26244 2.48 30.26291 1.30 .371
144 | KIER. 1 19| PEK#23  38.82780 2.48 38.82818 1.26 0.44
145 | KIER. 1 20| PEK#23 50.28766 2.48 50.287(73 1.60-2.66
146 | KIER. 1 8 PEK# 23] 73.57540 2.48 73.57588 1.50 411
147 | KIER. 22 2 PEK# 24 0.00000 2.48 0.000Q0 1.79 150
148 | KIER. 22| 23| PEK#24 18.55151 2.48 18.55186 1.26 3.62
149 | KIER. 22 4 PEK# 24  23.55962 2.48 23.55952 1.19-0.83
150 | KIER. 22 5 PEK# 24  53.13557Y 2.48 53.135381 1.29-2.43
151 | KIER. 22| 20| PEK# 24 57.29089 2.48 57.290/79 1.43-0.87
152 | KIER. 22| 19| PEK# 24 63.41518 2.48 63.41536 1.27 2.49
153 | KIER. 22 7 PEK# 24  72.25010 2.48 72.24987 1.55-2.14
Tabela 4.12. Wyniki ostatecznego wyrownarig@d(to: opracowanie wiasne)
. Btedy wspotrzdnych i parametry

Punkt Wspohrzdne elipsy bkdow srednich

\r X [ Y [ my my me a b’ Az(a)

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [9]

1 33282.49450 81811.18080 0.00 0.00 0.00 0J00 0.000.00

2 33266.52781 81909.2223y 0.2p 0.65 0.68 0/66 0.1910.83

3 33272.36037 82061.16649 0.31 0.79 0.85 0/81 0.2613.54

4 33219.00200 82212.21330 0.00 0.00 0.p0 0J00 0.000.00




. Btedy wspotrzdnych i parametry
Punkt Wspoirzdne elipsy bkdow srednich
Nr X [m] Y [m] Mx My Mp a b Azla()
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [9]
5 33045.67528 82134.36058 0.91 1.09 1.42 121 0.7536.86
6 33103.03341 82001.1793FY 0.611 0.87 1.06 0/90 0.568.42
7 33075.51569 81938.42503 0.64 0.70 0.95 070 0.648.75
8 32975.54600 81892.19510 0.94 0.82 1.5 0/96 0.8@3.67
11 34137.07686 81920.65844 7.30 3.66 8.6 7(89 2.0974.18
12 33938.60522 82052.09218 2.61 1.37 2.95 264 1.320.59
13 33804.50264 82093.43060 2.03 1.24 2.38 2/08 1.147.15
14 33614.92007 82484.53800 2.61 3.17 411 3|92 1.25%7.57
15 33554.24400 82251.14751 1.50 142 2.07 1|72 1.185.50
16 33391.16355 81770.36598 1.04 0.51 1.16 1{09 0.3878.70
17 33548.62086 81783.84756 1.33 0.65 1.48 1{34 0.6890.79
19 32961.51017 82144.24501 1.16 1.18 1.65 1/41 0.8748.56
20 33150.97183 81905.84441 0.65 0.64 0.01 0|78 0.4751.79
21 32830.74000 81737.24342 3.16 3.36 4,61 445 1.232.30
22 33220.06398 81788.5574y 0.51 0.83 0.7 0/83 0.5102.44
23 33248.76279 82164.68340 0.63 1.14 1.80 1{15 0.6P0.96

4.1.2. Obliczenia — ostateczne wyréwnanie sieci pomej zbudowanej z obserwaciji
dtugosci

Tabela 4.13. Wspoétezine wygciowe podczas wyrdwnania sieci zbudowanej z odkegi@rédto: opracowanie

wiasne)

Nr X [m] Y [m]

1 33282.4945 81811.1808 PUNKT STALY
2 33266.5279 81909.2222
3 33272.3606 82061.1659
4 33219.0020 82212.2133
5 33045.6764 82134.3594
6 33103.0340 82001.1792
7 33075.5162 81938.4249
8 32975.5473 81892.1953
11 34137.0769 81920.6579
12 33938.6057 82052.0915
13 33804.5031 82093.4301
14 33614.9212 82484.5385
15 33554.2439 82251.1474
16 33391.1638 81770.3657
17 33548.6210 81783.8472
19 32961.5116 82144.2438
20 33150.9720 81905.8444
21 32830.7422 81737.2456



22

33220.0641

81788.5576

23

33248.7632

82164.6835

Tabela 4.14. Wynik 1. iteracjz(0dto: opracowanie wiasne)

Punkt Wspotrzdne pocatkowe Przyrosty Wspotezine nowe

Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]

1 1 33282.4945( 81811.18080 0.00000 0.00000| 33282.4945@1811.1808(
2 2 33266.52790 81909.22223 -0.00144 0.00047| 33266.5264®1909.2227(
3 3 33272.36057 82061.16585 -0.00195 | -0.00097| 33272.358682061.16488
4 4 33219.00200 82212.2133Q 0.00035 -0.00226/ 33219.002382212.21104
5 5 33045.67640 82134.35936 -0.00036 | -0.00218 33045.676082134.35718
6 6 33103.03395 82001.17924 -0.00077 0.00071| 33103.033182001.17994
7 7 33075.51621 81938.42487 -0.00043 | -0.00026| 33075.515781938.42461
8 8 32975.5472% 81892.19532 -0.00034 | -0.00072 32975.546981892.19461
9 11 34137.07687 81920.65792 -0.01530 | -0.00040] 34137.0615B1920.65752
10 12 33938.60574 82052.09149 -0.01668 | -0.00338 33938.5890®2052.08811
11 13 33804.50318 82093.43008 -0.01065 | -0.00553] 33804.492482093.42455
12 14 33614.92122 82484.53847 -0.00444 | -0.02070, 33614.916782484.51777
13 15 33554.24398 82251.14735 -0.00449 | -0.00907| 33554.2394482251.13828
14 16 33391.16388 81770.36566 -0.00434 0.00025| 33391.159481770.36591
15 17 33548.62095 81783.84719 -0.00402 0.00092| 33548.616981783.84811
16 19 32961.51157 82144.24381 0.00078 -0.00282 32961.512382144.24099
17 20 33150.97208 81905.84438 0.00012 -0.00099, 33150.972181905.84339
18 21 32830.74222 81737.24556 0.00251 -0.00032] 32830.744781737.24524
19 22 33220.06406 81788.55755 -0.00093 0.00083| 33220.063181788.55838
20 23 33248.76320 82164.68352 -0.00152 | -0.00300, 33248.761682164.68052

Tabela 4.15. Wynik 2. iteracjz(ddto: opracowanie whasne)

Punkt Wspotrzdne pocgtkowe Przyrosty Wspdétezine nowe
Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]
1 1 33282.4945() 81811.1808Q0 0.00000 0.00000| 33282.4945(81811.18080
2 2 33266.52646 81909.2227Q 0.00000 0.00000| 33266.526481909.22270
3 3 33272.35862 82061.16488 0.00000 0.00000| 33272.3586282061.16488
4 4 33219.0023% 82212.21104 0.00000 0.00000| 33219.002382212.21104
5 5 33045.67604 82134.35718 0.00000 0.00000| 33045.676042134.35718
6 6 33103.03318 82001.17994 0.00000 0.00000| 33103.033182001.17994
7 7 33075.51578 81938.42461 0.00000 0.00000| 33075.515781938.42461
8 8 32975.54691 81892.19461 0.00000 0.00000| 32975.5469181892.19461
9 11 34137.06157 81920.65752 0.00000 0.00000| 34137.061571920.65753
10 12 33938.58906 82052.08811 0.00000 0.00000| 33938.589082052.08811
11 13 33804.49248 82093.42455 0.00000 0.00000| 33804.492482093.42455




12 14 33614.91678 82484.51771 0.00000 0.00000| 33614.916782484.51771
13 15 33554.23944 82251.13828 0.00000 0.00000| 33554.2394432251.13828
14 16 33391.15949 81770.36591 0.00000 0.00000| 33391.1594%8B1770.36591
15 17 33548.61698 81783.84811 0.00000 0.00000| 33548.6169381783.84811
16 19 32961.51235 82144.24099 0.00000 0.00000| 32961.5128%2144.24099
17 20 33150.97215 81905.84339 0.00000 0.00000| 33150.9721%1905.84339
18 21 32830.744738 81737.24524 0.00000 0.00000| 32830.7447Y3B1737.24524
19 22 33220.06318 81788.55838 0.00000 0.00000| 33220.063131788.55838
20 23 33248.76168 82164.68052 0.00000 0.00000| 33248.761682164.68052

Tabela 4.16. Ostateczne wyniki wyréwnania — wyrémeadlegtéci (zrodto: opracowanie wiasne)

a priori a post
Lp. Pomiar | Od| Do Obs. M Obs. wyr. | m,"" M
[91/[m] | [ec)fmm] | [91/IM] | [ccy/pmmy] | [cc]/[mm]
1 AZYMUT 1 4 | 109.99616 0.00 109.99616 0.00 0.00
2 DLUG. 1 2 99.33310 0.50 99.33374 0.32 0.64
3 DLUG. 1 4 | 406.02530 0.50 406.02525 0.29 -0.0p
4 DLUG. 1 5 | 400.65690 0.50 400.65690 0.31 0.00
5 DLUG. 1 8 317.45870 0.50 317.45875 0.39 0.0%
6 DLUG. 1 12 | 698.9253( 0.50 698.92518 0.33 -0.1p
7 DLUG. 1 14 | 750.9243C 0.50 750.92427 0.34 -0.0B
8 DLUG. 1 15| 517.11520 0.50 517.11498 0.33 -0.2p
9 DLUG. 1 16 | 116.0771C 0.50 116.07728 0.34 0.18
10 DLUG. 1 17| 267.5224( 0.50 267.52238 0.31 -0.02
11 DLUG. 1 19| 462.5571( 0.50 462.55663 0.37 -0.4j7
12 DLUG. 1 20| 162.0466( 0.50 162.04670 0.34 0.10
13 DLUG. 2 3 152.05390 0.50 152.05406 0.33 0.16
14 DLUG. 2 4 | 306.69270 0.50 306.69280 0.28 0.10
15 DLUG. 2 5 315.37310 0.50 315.373%0 0.34 0.40
16 DLUG. 2 8 291.4779C 0.56 291.477387 0.37 -0.58
17 DLUG. 2 17| 308.6969( 0.50 308.69697 0.36 0.0y
18 DLUG. 2 20 | 115.6035( 0.61 115.60372 0.40 0.22
19 DLUG. 2 22| 129.3005(¢ 0.50 129.30089 0.41 0.39
20 DLUG. 2 23| 256.0743( 0.50 256.07476 0.31 0.46
21 DLUG. 3 4 | 160.1933C 0.56 160.19312 0.30 -0.18
22 DLUG. 3 8 341.5377(¢ 0.50 341.53791 0.32 0.21
23 DLUG. 3 11| 876.0439( 0.50 876.04423 0.40 0.38
24 DLUG. 3 12| 666.2927( 0.50 666.29226 0.30 -0.44
25 DLUG. 3 13| 533.1111¢ 0.66 533.11080 0.37 -0.30
26 DLUG. 3 14| 544.5851( 0.56 544.58587 0.34 0.7y
27 DLUG. 3 15| 339.9216( 0.50 339.92160 0.33 0.00
28 DLUG. 3 16| 314.1299( 0.50 314.13005 0.33 0.15
29 DLUG. 3 17| 391.4376( 0.50 391.43740 0.31 -0.2
30 DLUG. 3 19| 321.7563( 0.50 321.75619 0.41 -0.11
31 DLUG. 4 6 | 240.79570 0.76 240.796%3 0.41 0.83




a priori a post
Lp. Pomiar | Od| Do Obs. M Obs. wyr. | m,"" v
[91/m] | [ccY[mm] | [°1/m] | [ccypmm] | [<c}/mm]

32 DLUG. 4 7 | 309.1074d 0.76 309.10743 0.36 0.03
33 DLUG. 4 8 | 402.0970¢ 1.41 402.09584 0.40 -1.16
34 DLUG. 4 11| 963.2429( 0.50 963.24254 0.3 -0.36
35 DLUG. 4 12| 737.1870( 0.50 737.18680 0.37 -0.20
36 DLUG. 4 13| 597.4178( 0.50 597.4185%5 0.31 0.7
37 DLUG. 4 14| 480.5202( 0.56 480.51972 0.44 -0.48
38 DLUG. 4 16| 474.1992( 0.50 474.19954 0.37 0.34
39 DLUG. 4 17| 540.5001( 0.50 540.50029 0.29 0.19
40 DLUG. 4 20| 313.8307C 0.50 313.82995 0.35 -0.75
41 DLUG. 4 21| 613.4617( 111 613.46270 0.43 1.00
42 DLUG. 4 22 | 423.6546( 0.81 423.65398 0.34 -0.62
43 DLUG. 5 6 145.00320 0.50 145.00351 0.48 0.31
44 DLUG. 5 8 | 252.1129C 0.50 252.11269 0.41 -0.211
45 DLUG. 5 19 84.74160 0.50 84.74206 0.42 0.4¢
46 DLUG. 5 21| 451.5457( 0.50 451.54553 0.48 -0.1)7
47 DLUG. 5 22| 387.2826( 0.50 387.28241 0.34 -0.19
48 DLUG. 6 7 68.52230 0.50 68.52328 0.36 0.99
49 DLUG. 6 8 167.72210 0.50 167.72165 0.42 -0.4b
50 DLUG. 7 8 110.1403d 0.50 110.14076 0.35 0.46
51 DLUG. 7 19| 235.2808( 0.50 235.28104 0.38 0.24
52 DLUG. 7 21| 316.8378( 0.50 316.83750 0.41 -0.30
53 DLUG. 7 22| 208.2152( 0.50 208.21581 0.39 0.61
54 DLUG. 7 23| 284.9673( 0.50 284.96645 0.37 -0.85
55 DLUG. 8 19| 252.4365( 0.50 252.43683 0.42 0.38
56 DLUG. 8 20| 175.9551( 0.50 175.95540 0.35 0.30
57 DLUG. 8 21| 212.0779( 0.50 212.07776 0.31 -0.14
58 DLUG. 8 23| 385.8694( 0.86 385.86899 0.34 -0.41
59 DLUG. 11| 12| 238.0449( 0.50 238.04482 0.43 -0.08
60 DLUG. 11| 13| 374.7671( 0.50 374.76746 0.3¢ 0.36
61 DLUG. 11| 23| 921.2081( 0.50 921.20786 0.33 -0.24
62 DLUG. 12 | 13| 140.3225( 0.50 140.32318 0.3¢ 0.68
63 DLUG. 12| 16| 615.6676( 0.50 615.66755 0.34 -0.05
64 DLUG. 12| 17| 473.3187( 0.50 473.31908 0.37 0.38
65 DLUG. 12| 23| 698.9558( 0.50 698.95555 0.31 -0.25
66 DLUG. 13| 15| 295.8040( 0.50 295.80433 0.4¢ 0.38
67 DLUG. 13| 16| 524.6055( 0.50 524.60561 0.37 0.11
68 DLUG. 13| 17| 401.6341( 0.50 401.63399 0.39 -0.11
69 DLUG. 13| 23| 560.2803( 0.50 560.28041 0.29 0.11
70 DLUG. 14| 16| 748.3856( 0.50 748.38507 0.37 -0.53
71 DLUG. 14| 17| 703.7990( 0.76 703.79943 0.51 0.48
72 DLUG. 14| 23| 486.1740( 0.81 486.17428 0.42 0.28
73 DLUG. 15| 16| 507.6783( 0.50 507.67819 0.34 -0.11
74 DLUG. 15| 17| 467.3240( 0.50 467.32399 0.36 -0.01




a priori a post
Lp. Pomiar | Od| Do Obs. M Obs. wyr. | m,"" v
[91/m] | [ccY[mm] | [°1/m] | [ccypmm] | [<c}/mm]
75 DLUG. 15| 23| 317.4765( 0.50 317.47695 0.35 0.45
76 DLUG. 16 | 17| 158.0331( 0.50 158.03359 0.32 0.49
77 DLUG. 17| 23| 484.7132( 0.50 484.712Y9 0.33 -0.41
78 DLUG. 19| 22| 439.7259( 0.50 439.72563 0.33 -0.27
79 DLUG. 20| 22| 136.1226( 0.50 136.12251 0.34 -0.09
80 DLUG. 20| 23| 276.6930( 0.50 276.69378 0.36 0.78
81 DLUG. 21| 23| 597.8617( 0.50 597.86209 0.33 0.38
82 DLUG. 22| 23| 377.2155( 0.50 377.21541 0.34 -0.09
Tabela 4.17. Wyniki ostatecznego wyrownari@to: opracowanie wiasne)
. Btedy wspotrzdnych i parametry
Punkt Wspohrzdne elipsy btdow srednich
\r X [ Y [mi my my me a b’ Az(a’)
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | o
1 33282.49450 81811.18080 0.00 0.00 0.p0 0/00 0.000.00
2 33266.52646 81909.22270 0.39 0.34 0.p1 0i42 0.2%8B7.23
3 33272.35862 82061.16488 0.29 0.36 0.46 0/36 0.2900.44
4 33219.00235 82212.21104 0.05 0.29 0.P9 0{29 0.0010.00
5 33045.67604 82134.35718 0.60 0.48 0.7 0{70 0.3139.65
6 33103.03318 82001.17994 0.65 0.47 0.80 0/68 0.4375.60
7 33075.51578 81938.42461 0.45 0.43 0.62 0/49 0.3858.16
8 32975.54691 81892.19461 0.33 0.53 0.63 0/55 0.3118.45
11 34137.06157 81920.65753 0.66 1.84 1.06 1{93 0.330.62
12 33938.58906 82052.08811 0.25 0.81 0.84 0|81 0.2504.58
13 33804.49248 82093.4245% 0.28 0.72 0.[r7 0}72 Q.2802.47
14 33614.91678 824845177y 0.82 0.61 1.02 0}{98 0.3161.42
15 33554.23944 82251.13828 0.46 0.46 0.65 0|57 0.3250.66
16 33391.15949 81770.36591 0.36 0.37 0.p2 0}40 0.3466.79
17 33548.61693 81783.84811 0.33 0.45 0.5 048 0.289.88
19 32961.51235 82144.24099 0.57 0.62 0.85 0}79 0.353.49
20 33150.97215 81905.84339 0.38 0.39 0.p4 0}42 0.3460.69
21 32830.74473 81737.24524 1.85 1.7 2.66 2|53 0.4051.48
22 33220.06313 81788.55838 0.70 0.38 0.80 0}72 0.339.57
23 33248.76168 82164.68052 0.32 0.37 0.49 0|38 0.3121.95




4.1.3. Obliczenia — dane wyggiowe do wyrdGwnania poziomej sieci towo-liniowej

Tabela 4.18. Kierunki i odlegtoi wykorzystane dogtznego wyréwnania siecirodio: opracowanie wtasne)

Lp. Pomiar Od Do me Obserwacja
[mm] /[*] [m)/[9]
1 AZYMUT 1 4 0.00100 109.99616
2 DLUG. 1 2 0.50454 99.33310
3 DLUG. 1 4 0.50454 406.02530
4 DLUG. 1 5 0.50454 400.65690
5 DLUG. 1 8 0.50454 317.45870
6 DLUG. 1 12 0.50454 698.92530
7 DLUG. 1 14 0.50454 750.92430
8 DLUG. 1 15 0.50454 517.11520
9 DLUG. 1 16 0.50454 116.07710
10 DLUG. 1 17 0.50454 267.52240
11 DLUG. 1 19 0.50454 462.55710
12 DLUG. 1 20 0.50454 162.04660
13 DLUG. 2 3 0.50454 152.05390
14 DLUG. 2 4 0.50454 306.69270
15 DLUG. 2 5 0.50454 315.37310
16 DLUG. 2 8 0.55500 291.47790
17 DLUG. 2 14 1.00000 672.56590 |c
18 DLUG. 2 17 0.50454 308.69690
19 DLUG. 2 20 0.60545 115.60350
20 DLUG. 2 22 0.50454 129.30050
21 DLUG. 2 23 0.50454 256.07430
22 DLUG. 3 4 0.55500 160.19330
23 DLUG. 3 8 0.50454 341.53770
24 DLUG. 3 11 0.50454 876.04390
25 DLUG. 3 12 0.50454 666.29270
26 DLUG. 3 13 0.65591 533.11110
27 DLUG. 3 14 0.55500 544.58510
28 DLUG. 3 15 0.50454 339.92160
29 DLUG. 3 16 0.50454 314.12990
30 DLUG. 3 17 0.50454 391.43760
31 DLUG. 3 19 0.50454 321.75630
32 DLUG. 4 6 0.75682 240.79570
33 DLUG. 4 7 0.75682 309.10740
34 DLUG. 4 8 1.41272 402.09700 | cc
35 DLUG. 4 11 0.50454 963.24290
36 DLUG. 4 12 0.50454 737.18700
37 DLUG. 4 13 0.50454 597.41780
38 DLUG. 4 14 0.55500 480.52020
39 DLUG. 4 16 0.50454 474.19920
40 DLUG. 4 17 0.50454 540.50010
41 DLUG. 4 20 0.50454 313.83070




a priori

i m Obserwacja

Lp. Pomiar Od Do
[mm] /[¢¢] [m]/ [9]

42 DLUG. 4 21 1.11000 613.46170
43 DLUG. 4 22 0.80727 423.65460
44 DLUG. 5 6 0.50454 145.00320
45 DLUG. 5 8 0.50454 252.11290
46 DLUG. 5 19 0.50454 84.74160
47 DLUG. 5 21 0.50454 451.54570
48 DLUG. 5 22 0.50454 387.28260
49 DLUG. 6 7 0.50454 68.52230
50 DLUG. 6 8 0.50454 167.72210
51 DLUG. 7 8 0.50454 110.14030
52 DLUG. 7 19 0.50454 235.28080
53 DLUG. 7 21 0.50454 316.83780
54 DLUG. 7 22 0.50454 208.21520
55 DLUG. 7 23 0.50454 284.96730
56 DLUG. 8 19 0.50454 252.43650
57 DLUG. 8 20 0.50454 175.95510
58 DLUG. 8 21 0.50454 212.07790
59 DLUG. 8 23 0.85772 385.86940
60 DLUG. 11 12 0.50454 238.04490
61 DLUG. 11 13 0.50454 374.76710
62 DLUG. 11 23 0.50454 921.20810
63 DLUG. 12 13 0.50454 140.32250
64 DLUG. 12 16 0.50454 615.66760
65 DLUG. 12 17 0.50454 473.31870
66 DLUG. 12 23 0.50454 698.95580
67 DLUG. 13 15 0.50454 295.80400
68 DLUG. 13 16 0.50454 524.60550
69 DLUG. 13 17 0.50454 401.63410
70 DLUG. 13 23 0.50454 560.28030
71 DLUG. 14 16 0.50454 748.38560
72 DLUG. 14 17 0.75682 703.79900
73 DLUG. 14 23 0.80727 486.17400
74 DLUG. 15 16 0.50454 507.67830
75 DLUG. 15 17 0.50454 467.32400
76 DLUG. 15 23 0.50454 317.47650
77 DLUG. 16 17 0.50454 158.03310
78 DLUG. 16 23 1.10000 419.24230
79 DLUG. 17 23 0.50454 484.71320
80 DLUG. 19 22 0.50454 439.72590
81 DLUG. 20 22 0.50454 136.12260
82 DLUG. 20 23 0.50454 276.69300
83 DLUG. 21 23 0.50454 597.86170
84 DLUG. 22 23 0.50454 377.21550
85 KIER. 17 12 2.47752 0.00000

CcC



a priori

i m Obserwacja

Lp. Pomiar Od Do
[mm] /[¢¢] [m]/ [9]

86 KIER. 17 13 2.47752 17.67068
87 KIER. 17 14 2.47752 55.63718
88 KIER. 17 15 2.47752 60.87675
89 KIER. 17 23 2.47752 104.10497
90 KIER. 17 4 2.47752 103.39569
91 KIER. 17 3 2.47752 111.52143
92 KIER. 17 1 1.00000 155.12614
93 KIER. 17 16 2.47752 167.08059
94 KIER. 16 17 2.47752 0.00000
95 KIER. 16 12 2.47752 24.81976
96 KIER. 16 13 2.47752 36.79718
97 KIER. 16 14 2.47752 75.23347
98 KIER. 16 15 2.47752 73.74435
99 KIER. 16 23 1.00000 116.62711
100 KIER. 16 4 2.47752 118.21618
101 KIER. 16 3 2.47752 119.25394
102 KIER. 16 1 2.47752 171.68971
103 KIER. 1 16 2.47752 0.00000
104 KIER. 1 17 2.47752 16.35750
105 KIER. 1 12 2.47752 45.27525
106 KIER. 1 15 2.47752 87.64861
107 KIER. 1 14 2.47752 93.67844
108 KIER. 1 4 2.47752 132.86866
109 KIER. 1 2 2.47752 133.15040
110 KIER. 2 1 2.47752 0.00000
111 KIER. 2 17 2.47752 63.09733
112 KIER. 2 14 2.47752 155.05874
113 KIER. 2 3 1.00000 187.28166
114 KIER. 2 23 1.00000 194.14343
115 KIER. 2 4 2.47752 199.62793
116 KIER. 3 2 2.47752 0.00000
117 KIER. 3 16 2.47752 27.13332
118 KIER. 3 17 2.47752 52.32109
119 KIER. 3 11 2.47752 92.18750
120 KIER. 3 12 2.47752 101.57548
121 KIER. 3 13 2.47752 106.29779
122 KIER. 3 15 1.00000 140.19601
123 KIER. 3 14 2.47752 159.13467
124 KIER. 3 4 2.47752 224.06075
125 KIER. 23 2 2.47752 0.00000
126 KIER. 23 16 2.47752 17.64242
127 KIER. 23 11 2.47752 78.51282
128 KIER. 23 13 2.47752 87.46199
129 KIER. 23 12 2.47752 85.28063

cC
cC

CcC

CcC

CcC

cC
cC



a priori

i m Obserwacja

Lp. Pomiar Od Do
[mm] /[¢¢] [m]/ [9]

130 KIER. 23 15 2.47752 113.13932
131 KIER. 23 14 2.47752 141.28960
132 KIER. 23 2 2.47752 0.00000
133 KIER. 23 17 2.47752 38.04131
134 KIER. 4 2 2.47752 0.00000
135 KIER. 4 1 2.47752 0.09154
136 KIER. 4 3 2.47752 11.71290
137 KIER. 4 16 2.47752 13.74831
138 KIER. 4 17 2.47752 31.84816
139 KIER. 4 11 2.47752 70.51940
140 KIER. 4 12 2.47752 76.15678
141 KIER. 4 13 2.47752 77.35290
142 KIER. 4 14 2.47752 128.45228
143 KIER. 12 13 2.47752 0.00000
144 KIER. 12 4 2.47752 5.09779
145 KIER. 12 23 2.47752 8.73687
146 KIER. 12 3 2.47752 18.16943
147 KIER. 12 1 2.47752 41.43912
148 KIER. 12 16 1.00000 49.29443
149 KIER. 12 17 2.47752 57.39388
150 KIER. 12 11 2.47752 181.79895
151 KIER. 13 15 2.47752 0.00000
152 KIER. 13 4 1.00000 23.05642
153 KIER. 13 23 2.47752 27.68141
154 KIER. 13 3 2.47752 39.65445
155 KIER. 13 1 2.47752 67.35531
156 KIER. 13 16 2.47752 78.03456
157 KIER. 13 17 2.47752 91.82755
158 KIER. 13 11 2.47752 205.29768
159 KIER. 13 12 2.47752 216.76392
160 KIER. 15 23 2.47752 0.00000
161 KIER. 15 3 2.47752 20.19432
162 KIER. 15 16 2.47752 61.62112
163 KIER. 15 17 2.47752 81.67390
164 KIER. 15 1 2.47752 47.21518
165 KIER. 15 13 2.47752 146.64020
166 KIER. 7 8 2.47752 0.00000
167 KIER. 7 21 2.47752 16.22140
168 KIER. 7 22 2.47752 121.27459
169 KIER. 7 23 2.47752 230.82277
170 KIER. 7 4 2.47752 241.69349
171 KIER. 7 6 1.00000 246.11523
172 KIER. 7 19 2.47752 304.62775
173 KIER. 6 8 2.47752 0.00000

CcC

cC

CcC
cC



a priori

i m Obserwacja

Lp. Pomiar Od Do
[mm] /[¢¢] [m]/ [9]

174 KIER. 6 7 2.47752 28.66325
175 KIER. 6 4 2.47752 222.98263
176 KIER. 6 5 2.47752 280.86080
177 KIER. 5 19 1.00000 0.00000
178 KIER. 5 21 2.47752 75.85867
179 KIER. 5 8 2.47752 89.49568
180 KIER. 5 6 2.47752 133.33045
181 KIER. 5 22 2.47752 137.17630
182 KIER. 5 1 2.47752 147.70018
183 KIER. 5 2 2.47752 156.82933
184 KIER. 19 8 2.47752 0.00000
185 KIER. 19 7 2.47752 28.66141
186 KIER. 19 22 2.47752 36.47446
187 KIER. 19 1 2.47752 45.28325
188 KIER. 19 3 2.47752 79.83305
189 KIER. 19 5 2.47752 89.01644
190 KIER. 21 3 2.47752 0.00000
191 KIER. 21 7 2.47752 3.50791
192 KIER. 21 23 1.00000 10.42138
193 KIER. 21 8 2.47752 11.86559
194 KIER. 21 4 1.00000 16.08537
195 KIER. 21 5 2.47752 28.12945
196 KIER. 8 21 2.47752 0.00000
197 KIER. 8 1 2.47752 131.41804
198 KIER. 8 2 2.47752 151.56723
199 KIER. 8 20 2.47752 152.79004
200 KIER. 8 7 2.47752 175.42141
201 KIER. 8 3 2.47752 180.79321
202 KIER. 8 6 2.47752 192.87503
203 KIER. 8 23 2.47752 197.76149
204 KIER. 8 4 1.00000 206.44445
205 KIER. 8 5 2.47752 229.90115
206 KIER. 8 19 2.47752 251.38797
207 KIER. 4 21 2.47752 0.00000
208 KIER. 4 8 2.47752 2.22425
209 KIER. 4 6 2.47752 11.63764
210 KIER. 4 7 2.47752 12.89551
211 KIER. 4 22 2.47752 43.78616
212 KIER. 4 1 2.47752 53.62262
213 KIER. 4 2 2.47752 53.53140
214 KIER. 4 3 2.47752 65.24466
215 KIER. 23 8 1.00000 0.00000
216 KIER. 23 21 2.47752 0.79355
217 KIER. 23 7 2.47752 8.48262




a priori

i m Obserwacja

Lp. Pomiar Od Do
[mm] /[¢¢] [m]/ [9]

218 KIER. 23 20 2.47752 27.08779
219 KIER. 23 22 2.47752 45,23616
220 KIER. 23 2 2.47752 54.50447
221 KIER. 3 4 2.47752 0.00000
222 KIER. 3 19 2.47752 61.75604
223 KIER. 3 8 2.47752 111.32946
224 KIER. 3 2 2.47752 175.93983
225 KIER. 2 3 2.47752 0.00000
226 KIER. 2 23 2.47752 6.86287
227 KIER. 2 4 2.47752 12.34801
228 KIER. 2 5 2.47752 51.83093
229 KIER. 2 20 2.47752 104.30351
230 KIER. 2 8 2.47752 106.16369
231 KIER. 2 22 2.47752 179.04308
232 KIER. 2 1 2.47752 212.72078
233 KIER. 20 2 2.47752 0.00000
234 KIER. 20 23 2.47752 75.14345
235 KIER. 20 8 2.47752 203.08306
236 KIER. 20 22 2.47752 332.03036
237 KIER. 20 1 2.47752 358.42370
238 KIER. 1 4 2.47752 0.00000
239 KIER. 1 2 2.47752 0.28076
240 KIER. 1 5 2.47752 30.26244
241 KIER. 1 19 2.47752 38.82780
242 KIER. 1 20 2.47752 50.28766
243 KIER. 1 8 2.47752 73.57540
244 KIER. 22 2 2.47752 0.00000
245 KIER. 22 23 2.47752 18.55151
246 KIER. 22 4 2.47752 23.55962
247 KIER. 22 5 2.47752 53.13557
248 KIER. 22 20 2.47752 57.29089
249 KIER. 22 19 2.47752 63.41513
250 KIER. 22 7 2.47752 72.25010

CcC

cC



4.1.4. Obliczenia — ostateczne wyréwnanie sieci z0mej zbudowanej z obserwacji
odlegtasci i kierunkow

Tabela 4.19. Wynik 1. iteracjz(ddto: opracowanie wiasne)

Punkt Wspoéirzdne pocgtkowe Przyrosty Wspotezine nowe
Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]
1 1 33282.49450 81811.18080 0.000Q0 0.00000 33283204 81811.18080
2 2 33266.52790 81909.22223 -0.00118 0.00045 3826B2| 81909.2226V
3 3 33272.36057 82061.16585 -0.00143 -0.00073 332924| 82061.16512
4 4 33219.00200 82212.21330 0.00033 -0.00217 3BQ293| 82212.211138
5 5 33045.67640 82134.35936  0.00042 -0.00184 3808B2| 82134.35752
6 6 33103.03395 82001.17924  0.00012 0.00037 3336674 82001.17961
7 7 33075.51621 81938.42487 -0.00003 -0.00013 3308%9| 81938.42474
8 8 32975.54725 81892.19532 -0.00005 -0.00011 32@730| 81892.19521
9 11 34137.07687 81920.65792 -0.01571 -0.00189 BOHI16| 81920.65608
10 12 33938.60574 82052.09149 -0.01625 -0.00278 3838949| 82052.0887[1
11 13 33804.50313 82093.43008 -0.01018 -0.00465 0438295 82093.42543
12 14 33614.92122 82484.53847 -0.00507  -0.01987 14896615 82484.51860
13 15 33554.24393 82251.14735 -0.00485 -0.00849 5833958 82251.13886
14 16 33391.16383 81770.36566 -0.00377 0.00083 1338006| 81770.36649
15 17 33548.62095 81783.84719 -0.00353 0.00155 &85442| 81783.84874
16 19 32961.51157 82144.24381  0.00130 -0.00225 1339887| 82144.2415p6
17 20 33150.97203 81905.84438 0.00029 -0.00048 B913832| 81905.8439D
18 21 32830.74222 81737.245%56  0.00174 0.00104 328396| 81737.24660
19 22 33220.06406 81788.557%5 -0.00078 0.00097 (BBA328| 81788.5585PR
20 23 33248.76320 82164.683%2 -0.00116  -0.00285 4838204| 82164.6806[7
Tabela 4.20. Wynik 2. iteracjz(0dto: opracowanie wiasne)
Punkt Wspotrzdne pocatkowe Przyrosty Wspotezine nowe
Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]
1 1 33282.49450 81811.18080 0.000Q0 0.00000 3328204 81811.18080
2 2 33266.52672 81909.22267  0.000Q0 0.00000 332684 81909.22267
3 3 33272.35914 82061.16512  0.000Q0 0.00000 3329243 82061.16512
4 4 33219.00233 82212.21113 0.000Q0 0.00000 33Q293) 82212.21113
5 5 33045.67682 82134.35752  0.000Q0 0.00000 330888 82134.35752
6 6 33103.03407 82001.17961  0.000Q0 0.00000 33320674 82001.17961
7 7 33075.51619 81938.42474  0.000Q0 0.00000 33085H 81938.42474
8 8 32975.5472Q 81892.19521  0.000Q0 0.00000 32873(H 81892.19521
9 11 34137.06116 81920.65603  0.00000 0.00000 3@43¥6| 81920.65608
10 12 33938.58949 82052.08871  0.00000 0.00000 339389| 82052.08871
11 13 33804.49295 82093.42543  0.00000 0.00000 338pg5| 82093.42543
12 14 | 33614.91615% 82484.51860 0.00000 0.00000 336615 82484.51860
13 15 33554.23958 82251.13886  0.00000 0.00000 333938| 82251.13886




Punkt Wspotrzdne pocatkowe Przyrosty Wspotezine nowe
Nr | Nazwa X [m] Y [m] X [m] oY [m] X [m] Y [m]
14 16 | 33391.16006 81770.36649 0.00000 0.00000 3BB8906| 81770.36649
15 17 | 33548.61742 81783.84874 0.00000 0.00000 3B85482| 81783.84874
16 19 | 32961.51287 82144.241%6 0.00000 0.00000 329887| 82144.24156
17 20 | 33150.97232 81905.84390  0.00000 0.00000 3371882| 81905.84390
18 21 | 32830.74396 81737.24660 0.00000 0.00000 328396| 81737.24660
19 22 | 33220.06328 81788.55852  0.00000 0.00000 36@2P8| 81788.55852
20 23 | 33248.76204 82164.68067  0.00000 0.00000 332284| 82164.6806}

Tabela 4.21. Ostateczne wyniki wyréwnania — wyromenadlegtdci i kierunki (zrédto: opracowanie wtasne)

Lp. | Pomiar| Od Do Nr Obs. me e Obs. wyr. | meee [m\r/n] /
peku | [m/[9] |[mm]/ce] | [mJ/[°] |[mm]/°] (o]
1 [AZYMUT| 1 4 109.99616 0.00 109.99616 0.00 0.00
2 DLUG. 1 2 99.33310 0.50 99.33368 0.26 0.58
3 DLUG. 1 4 406.02530 0.50 406.02535 0.26 0.05
4 DLUG. 1 5 400.65690 0.50 400.65672 0.27 -0.18
5 DLUG. 1 8 317.45870 0.50 317.45863 0.28 -0.07
6 DLUG. 1| 12 698.92530 0.50 698.92579 0.28 0.49
7 DLUG. 1| 14 750.92430 0.50 750.92473 0.3d 0.43
8 DLUG. 1 15 517.11520 0.50 517.115%4 0.29 0.34
9 DLUG. 1| 16 116.07710 0.50 116.07762 0.37 0.b2
10 DLUG. 1 17 267.52240 0.50 267.52280 0.29 0.40
11 DLUG. 1 19 462.55710 0.50 462.55667 0.29 -0/43
12 DLUG. 1 20 162.04660 0.50 162.04686 0.29 0.p6
13 | DLUG. 2 3 152.05390 0.50 152.05434 0.29 0.44
14 DLUG. 2 4 306.69270 0.50 306.69296 0.26 0.26
15 | DLUG. 2 5 315.37310 0.50 315.37339 0.27 0.29
16 DLUG. 2 8 291.47790 0.56 291.47729 0.26 -0.61
17 | DLUG. 2 17 308.69690 0.50 308.69692 0.27 0.02
18 DLUG. 2 20 115.60350 0.61 115.60378 0.29 0.P8
19 DLUG. 2 22 129.30050 0.50 129.300Y7 0.3 0.p7
20 | DLUG. 2| 23 256.07430 0.50 256.07493 0.29 0.63
21 DLUG. 3 4 160.19330 0.56 160.19316 0.28 -0/14
22 | DLUG. 3 8 341.53770 0.50 341.53793 0.27 0.23
23 DLUG. 3 11 876.04390 0.50 876.04360 0.3(q -0,30
24 | DLUG. 3] 12 666.29270 0.50 666.29217 0.25 -0/53
25 DLUG. 3 13 533.11110 0.66 533.11079 0.271 -0)31
26 DLUG. 3 14 544.58510 0.56 544.58560 0.32 0.60
27 DLUG. 3 15 339.92160 0.50 339.92147 0.31 -0J13
28 | DLUG. 3| 16 314.12990 0.50 314.12975 0.3( -0/15
29 DLUG. 3 17 391.43760 0.50 391.43711 0.271 -0/49




Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. m? P Obs. wyr. | meees [m\r/n] /
peku [mV [9] |fmm]/fee] | [mJ/[9] |[mm]/[c] [c0]
30 | DLUG. 3| 19 321.75630 0.50 321.75628 0.32 -0/02
31 DLUG. 4 6 240.79570 0.76 240.79647 0.34 0.7
32 | DLUG. 4 7 309.10740 0.76 309.10720 0.31 -0)20
33 | DLUG. 4 11 963.24290 0.50 963.24264 0.29 -0/26
34 | DLUG. 4 12 737.18700 0.50 737.18713 0.29 0.13
35 | DLUG. 4 13 597.41780 0.50 597.41887 0.28 1.07
36 | DLUG. 4 14 480.52020 0.56 480.51962 0.41 -0/58
37 | DLUG. 4 | 16 474.19920 0.50 474.19980 0.28 0.10
38 | DLUG. 4 17 540.50010 0.50 540.50018 0.27 0.p8
39 | DLUG. 4 | 20 313.83070 0.50 313.82951 0.27 -1/19
40 | DLUG. 4| 21 613.46170 1.11 613.46220 0.36 0.60
41 | DLUG. 4 | 22 423.65460 0.81 423.65394 0.3¢ -0/66
42 DLUG. 5 6 145.00320 0.50 145.00418 0.31 0.98
43 | DLUG. 5 8 252.11290 0.50 252.112%7 0.21 -0)33
44 | DLUG. 5 19 84.7416Q 0.50 84.74234 0.35 0.v4
45 | DLUG. 5| 21 451.54570 0.50 451.54587 0.33 -0/33
46 | DLUG. 5| 22 387.28260 0.50 387.28231 0.27 -0/29
47 DLUG. 6 7 68.52230 0.50 68.52304 0.32 0.74
48 | DLUG. 6 8 167.72210 0.50 167.721%0 0.30 -0)60
49 | DLUG. 7 8 110.14030 0.50 110.14067 0.264 0.37
50 | DLUG. 7| 19 235.28080 0.50 235.28136 0.28 0.66
51 DLUG. 7 21 316.83780 0.50 316.83764 0.31 -0/16
52 | DLUG. 7| 22 208.21520 0.50 208.21563 0.29 0.43
53 | DLUG. 7 23 284.96730 0.50 284.96643 0.29 -0/87
54 | DLUG. 8| 19 252.43650 0.50 252.43677 0.3¢ 0.R7
55 | DLUG. 8| 20 175.95510 0.50 175.95528 0.3( 0.18
56 | DLUG. 8| 21 212.07790 0.50 212.07794 0.29 0.04
57 DLUG. 8| 23 385.86940 0.86 385.868Y2 0.29 -0/68
58 | DLUG. | 11| 12 238.04490 0.50 238.04527 0.32 0.37
59 | DLUG. | 11| 13 374.76710 0.50 374.76777 0.3( 0.67
60 | DLUG. | 11| 23 921.20810 0.50 921.20755 0.30 -0|55
61 | DLUG. | 12| 13 140.32250 0.50 140.32323 0.28 0,73
62 DLUG. | 12| 16 615.66760 0.50 615.66743 0.29 -0|117
63 | DLUG. | 12| 17 473.31870 0.50 473.31902 0.31 0,32
64 | DLUG. | 12| 23 698.95580 0.50 698.955b5 0.28 -0|125
65 | DLUG. | 13| 15 295.80400 0.50 295.80445 0.38 0.45
66 | DLUG. | 13| 16 524.60550 0.50 524.60571 0.29 0,21
67 | DLUG. | 13| 17 401.63410 0.50 401.63418 0.32 0.08
68 | DLUG. | 13| 23 560.28030 0.50 560.28042 0.28 012
69 | DLUG. | 14| 16 748.38560 0.50 748.38495 0.34 -0{65
70 | DLUG. | 14| 17 703.79900 0.76 703.799563 0.46 0.53
71 DLUG. | 14| 23 486.17400 0.81 486.17398 0.39 -0|02




- V
Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. o Obs. wyr. | meees [mm] /
peku [mV [9] |fmm]/fee] | [mJ/[9] |[mm]/[c] [c0]

72 | DLUG. | 15| 16 507.67830 0.50 507.67805 0.3( -0{25
73 | DLUG. | 15| 17 467.32400 0.50 467.32394 0.33 -0|06
74 | DLUG. | 15| 23 317.47650 0.50 317.47685 0.33 0.35
75 | DLUG. | 16| 17 158.03310 0.50 158.033b1 0.30 041
76 | DLUG. | 17| 23 484.71320 0.50 484.71250 0.30 -0|70
77 | DLUG. | 19| 22 439.72590 0.50 439.725\5 0.28 -0{15
78 | DLUG. | 20| 22 136.12260 0.50 136.12282 0.29 0,22
79 | DLUG. | 20| 23 276.69300 0.50 276.69351 0.28 051
80 | DLUG. | 21| 23 597.86170 0.50 597.86202 0.31 032
81 | DLUG. | 22| 23 377.21550 0.50 377.21544 0.29 -0{06
82 KIER. 17| 13| PEK#1 17.67068 2.48 17.67068 1.09 .481

83 KIER. 17| 14| PEK#1 55.63718 2.48 55.63683 1.183 2.06

84 KIER. 17| 15| PEK#1 60.8767% 2.48 60.87686 1.04 532

85 KIER. 17| 23| PEK#1 104.10497 2.48 104.10477 0.99 -0.48

86 KIER. 17| 4 PEK# 1 103.39569 2.48 103.39550 0.98 -0.45

87 KIER. 17| 3 PEK# 1| 111.52143 2.48 111.521)08 1.00 -2.03

88 KIER. 17| 16| PEK#1 167.08039 2.48 167.08054 1.37 1.01

89 KIER. 16| 13| PEK#2 36.79718 2.48 36.79718 1.18 913
90 KIER. 16| 14| PEK#2 75.2334y 2.48 75.23310 1.18 .170
91 KIER. 16| 15| PEK#2 73.7443% 2.48 73.74373 1.12 2.32

92 KIER. 16| 4 PEK# 2| 118.21618 2.48 118.21560 1.0f -1.92

93 KIER. 16| 3 PEK# 2| 119.25394 2.48 119.25345 1.09 -1.01

94 KIER. 16 1 PEK# 2| 171.68971 2.48 171.68944 1.49 1.18

95 KIER. 1 16| PEK#3 0.000009 2.48 0.00000 1.47 836
96 KIER. 1 17| PEK#3| 16.35750 2.48 16.35775 1.15 .141
97 KIER. 1 12| PEK# 3| 45.2752% 2.48 45.27601 1.10 973

98 KIER. 1 15| PEK# 3| 87.64861 2.48 87.64882 1.12 571
99 KIER. 1 14| PEK# 3| 93.67844 2.48 93.67863 1.19 .801
100| KIER. 1 4 PEK# 3| 132.86866 2.48 132.86945 1.1 4.22

101 | KIER. 2 1 PEK# 4 0.000009 2.48 0.00000 1.89 2.81
102 | KIER. 2 17| PEK#4 63.09733 2.48 63.09677 1.89 2.81-
103| KIER. 3 2 PEK# 5 0.000009 2.48 0.00000 1.34 1.89
104 | KIER. 3 16| PEK#5  27.13332 2.48 27.13324 1.12 .051
105| KIER. 3 17| PEK#5 52.32109 2.48 52.32083 1.09 0.70
106 | KIER. 3 11| PEK#5  92.18750 2.48 92.18744 1.15 .331
107 | KIER. 3 12| PEK#5 101.57548 2.48 101.57527 1.08 -0.24

108 | KIER. 3 13| PEK#5 106.297719 2.48 106.29727 1.09 -3.33

109 | KIER. 23| 2 PEK# 6 0.0000d0 2.48 0.0000p 1.20 929
110| KIER. 23| 16| PEK#6 17.6424p 2.48 17.64285 1.09 2.27

111| KIER. 23| 11| PEK#64 78.5128P 2.48 78.51247 1.18 -0.50

112 | KIER. 23| 13| PEK#6 87.46199 2.48 87.46165 1.06 -0.39

113| KIER. 23| 12| PEK#6 85.28063 2.48 85.28010 1.06 -2.33




Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. m? P Obs. wyr. | meees [m\r/n] /
peku [mV [9] |fmm]/fee] | [mJ/[9] |[mm]/[c] [c0]
114 | KIER. 23| 15| PEK#6 113.13932 2.48 113.13882 11.2 -2.04
115| KIER. 23| 2 PEK# 7 0.00000 2.48 0.0000p 1.80 66-3
116 | KIER. 23| 17| PEK#7  38.04131 2.48 38.04204 1.80 3.66
117| KIER. 4 2 PEK# 8 0.000009 2.48 0.00000 0.98 3.36
118 | KIER. 4 1 PEK# 8 0.09154 2.48 0.0913b 0.94 141
119 | KIER. 4 3 PEK# 8| 11.71290 2.48 11.71263 1.1y 680
120| KIER. 4| 16| PEK#8 13.74831 2.48 13.74806 0.94 .820
121 | KIER. 4 | 17| PEK#8 31.84816 2.48 31.84792 0.98 .960
122 | KIER. 4| 11| PEK#8 70.51940 2.48 70.51886 1.02 2.03
123 | KIER. 4 | 12| PEK#8 76.15678 2.48 76.15623 0.95 2.11-
124 | KIER. 4 | 13| PEK#8 77.35290 2.48 77.35225 0.95 3.10
125| KIER. 12| 13| PEK#9 0.0000d4 2.48 0.00000 1583 433
126 | KIER. 12| 4 PEK# 9 5.09779 2.48 5.09714 1.02 053
127 | KIER. 12| 23| PEK#9 8.73687 2.48 8.73616 1.02 .633
128 | KIER. 12| 3 PEK#9  18.16943 2.48 18.16885 1.02 2.40
129 | KIER. 12 1 PEK#9  41.4391R 2.48 41.43882 1.01 .420
130| KIER. 12| 17| PEK#9 57.39388 2.48 57.39377 1.0 2.31
131| KIER. 12| 11| PEK#9 181.79895 2.48 181.79890 11.9 292
132 | KIER. 13| 15/ PEK# 10 0.00000 2.48 0.00000 1.13 0.82
133| KIER. 13| 23| PEK# 10 27.68141 2.48 27.68134 0.99 0.18
134 | KIER. 13| 3| PEK# 10 39.65445 2.48 39.65447 0.98 1.04
135| KIER. 13 1| PEK#10 67.35531 2.48 67.35538 0.96 1.5p
136 | KIER. 13| 16| PEK# 10 78.03456 2.48 78.03417 0.97 -3.07
137| KIER. 13| 17| PEK# 10 91.82755 2.48 91.82764 0.99 1.68
138 | KIER. 13| 11| PEK# 10205.29768 2.48 205.29760 1.44 0.03
139| KIER. 13| 12| PEK# 10216.76392 2.48 216.7636Q 1.64 -2.15
140 | KIER. 15| 16| PEK# 11 61.62112 2.48 61.62112 1.29 -2.47
141 | KIER. 15| 17| PEK# 11 81.67390 2.48 81.67421] 1.28 0.6b
142 | KIER. 15 1| PEK#11 47.21518 2.48 47.21565 1.30 2.24
143 | KIER. 15| 13| PEK# 11 146.64020 2.48 146.64040 1.39 -0.44
144 | KIER. 7 8| PEK# 12 0.00000 2.48 0.00000 1.58 -0.21
145| KIER. 7| 21| PEK# 12 16.22140 2.48 16.22124 1.44 -1.83
146 | KIER. 7| 22| PEK# 12 121.27459 2.48 121.27478 1.48 1.72
147 | KIER. 7 | 23| PEK# 12 230.82277 2.48 230.82311 1.27 3.18
148 | KIER. 7 4 | PEK# 12 241.69349 2.48 241.69354 1.25 0.28
149 | KIER. 7 19| PEK# 12 304.62775 2.48 304.62746 1.40 -3.13
150| KIER. 6 8| PEK# 13 0.00000 2.48 0.00000 1.51 2.90
151 | KIER. 6 7| PEK#13 28.66325 2.48 28.66287 2.13 -0.92
152 | KIER. 6 4 | PEK# 13 222.98263 2.48 222.98200 1.78 -3.38
153 | KIER. 6 5| PEK# 13 280.86080 2.48 280.8606b 1.80 1.40
154 | KIER. 51| 21| PEK# 14 75.85867 2.48 75.85867 1.26 -0.07
155| KIER. 5 8 | PEK# 14 89.49568 2.48 89.49556 1.14 -1.31




Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. m? P Obs. wyr. | meees [mm] /
peku [mV [9] |fmm]/fee] | [mJ/[9] |[mm]/[c] [c0]

156 | KIER. 5 6 | PEK# 14 133.33045 2.48 133.33058 1.44 1.3
157 | KIER. 5| 22| PEK# 14 137.17630 2.48 137.1763B8 1.13 0.2
158 | KIER. 5 1| PEK# 14 147.70018 2.48 147.7001b 1.12 -0.4
159 | KIER. 5 2 | PEK# 14 156.82933 2.48 156.8293b 1.12 0.1
160 | KIER. 19| 8| PEK#1% 0.00000 2.48 0.00000 1.20 -0.3
161 | KIER. 19| 7| PEK#15% 28.66141 2.48 28.66148 1.19 0.3
162 | KIER. 19| 22| PEK# 15 36.47446 2.48 36.47427 1.16 -2.2
163 | KIER. 19 1| PEK# 15 45.28325 2.48 45.28326 1.15 -0.3
164 | KIER. 19| 3| PEK#15% 79.83305 2.48 79.8332( 1.16 1.1
165| KIER. 19| 5| PEK# 15 89.01644 2.48 89.01662 1.92 14
166 | KIER. 21| 3| PEK# 16 0.00000 2.48 0.00000 1.35 0.1
167 | KIER. 21| 7| PEK#16 3.50791 2.48 3.50805 1.29 15
168 | KIER. 21| 8| PEK# 16 11.86559 2.48 11.86552 1.43 -0.5
169 | KIER. 21| 5| PEK#16 28.12945 2.48 28.12933 1.32 -1.1
170| KIER. 8| 21| PEK# 17 0.00000 2.48 0.00000 1.81 2.6
171| KIER. 8 1| PEK# 17 131.41804 2.48 131.41808 0.98 3.0
172 | KIER. 8 2 | PEK# 17 151.56723 2.48 151.56724 0.94 2.7
173| KIER. 8 | 20| PEK# 17 152.79004 2.48 152.7892B 1.14 -4.7
174 | KIER. 8 7| PEK#17 175.42141 2.48 175.42129 1.35 1.5
175| KIER. 8 3| PEK# 17 180.79321 2.48 180.79291 0.93 -0.2
176 | KIER. 8 6 | PEK# 17 192.87503 2.48 192.87508 1.19 3.1
177| KIER. 8 | 23| PEK# 17 197.76149 2.48 197.76108 0.94 -1.9
178 | KIER. 8 5| PEK# 17 229.90115 2.48 229.90068 1.04 -1.4
179 | KIER. 8 19| PEK# 17 251.38797 2.48 251.3872)7 1.13 -4.3
180 | KIER. 4 | 21| PEK#18 0.00000 2.48 0.00000 1.09 -0.8
181| KIER. 4 8| PEK# 18 2.22425 2.48 2.22420 0.95 -1.3
182 | KIER. 4 6 | PEK#18 11.63764 2.48 11.63783 1.07 1.0
183 | KIER. 4 7| PEK#18 12.89551 2.48 12.89557 0.97 -0.2
184 | KIER. 4 | 22| PEK# 18 43.78616 2.48 43.78629 0.98 0.5
185| KIER. 4 1| PEK# 18 53.62262 2.48 53.62303 0.96 3.2
186 | KIER. 4 2 | PEK# 18 53.53140 2.48 53.53168 0.96 1.9
187 | KIER. 4 3| PEK# 18 65.24466 2.48 65.24431 1.17 -4.3
188 | KIER. 23| 21| PEK#19 0.79355 2.48 0.79355 1.28 -1.7
189 | KIER. 23| 7| PEK#19 8.48262 2.48 8.48284 1.21 0.4
190| KIER. 23| 20| PEK#19 27.08779 2.48 27.08812 1.22 15
191 | KIER. 23| 22| PEK# 19 45.23616 2.48 45.23644 1.19 1.0
192 | KIER. 23| 2| PEK# 19 54.50447 2.48 54.50453 1.21 -1.1
193 | KIER. 3 4 | PEK# 20 0.00000 2.48 0.00000 1.68 -0.3
194 | KIER. 3 8| PEK# 20 111.32946 2.48 111.32934 1.54 -1.4
195| KIER. 3 2 | PEK# 20 175.93983 2.48 175.94004 1.64 1.7
196 | KIER. 2 3| PEK# 21 0.00000 2.48 0.00000 1.26 2.2
197| KIER. 2| 23| PEK# 2] 6.86287 2.48 6.86249 1.12 -1.6
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Lp. | Pomiar| Od| Do Nr Obs. m? P Obs. wyr. | meees [m\r/n] /
peku [my (8] |[mm]/ee] | [m)/ 9] |[mm] /] [c°]
198 | KIER. 2 4 | PEK# 21 12.34801 2.48 12.34733 1.08 -4.57
199 | KIER. 2 5| PEK# 21 51.83093 2.48 51.83088 1.10 1.78
200| KIER. 2| 20| PEK# 2] 104.30351 2.48 104.30344 1.51 1.52
201 | KIER. 2 8 | PEK# 21 106.16369 2.48 106.163683 1.04 1.60
202 | KIER. 2 | 22| PEK# 2]1179.04308 2.48 179.0426p 1.54 -2.37
203 | KIER. 2 1| PEK# 21 212.72078 2.48 212.72070 1.70 1.47
204 | KIER. | 20| 23| PEK# 22 75.14345 2.48 75.14345 1.56 -0.96
205| KIER. | 20| 8| PEK# 22 203.08306 2.48 203.0830p 1.65 -1.00
206| KIER. | 20| 22| PEK# 22332.03036 2.48 332.03062 1.71 1.68
207 | KIER. | 20| 1| PEK# 22 358.42370 2.48 358.4238R 1.58 0.28
208 | KIER. 1 4 | PEK# 23 0.00000 2.48 0.00000 1.23 -3.01
209 | KIER. 1 5| PEK# 23 30.26244 2.48 30.2630d0 1.19 2.59
210| KIER. 1| 19| PEK# 23 38.82780 2.48 38.82824 1.20 1.37
211 | KIER. 1| 20| PEK# 23 50.28766 2.48 50.28778 1.37 -1.85
212 | KIER. 1 8 | PEK# 23 73.57540 2.48 73.57579 1.19 0.90
213| KIER. | 22| 2| PEK#24 0.00000 2.48 0.00000 1.33 1.00
214| KIER. | 22| 23| PEK# 24 18.55151 2.48 18.55177 1.06 3.62
215| KIER. | 22| 4| PEK# 24 23.55962 2.48 23.55932 1.07 -1.97
216| KIER. | 22| 5| PEK# 24 53.13557 2.48 53.13524 1.07 -2.28
217 | KIER. | 22| 20| PEK# 24 57.29089 2.48 57.29063 1.39 -1.58
218 | KIER. | 22| 19| PEK# 24 63.41513 2.48 63.41530 1.10 2.74
219| KIER. | 22| 7| PEK#24 72.25010 2.48 72.24985 1.17 -1.53
Tabela 4.22. Wyniki ostatecznego wyréwnartig@to: opracowanie wtasne)
. Btedy wspotrzdnych i parametr
Punkt Wspoirgdne ' {elipsr; bsdév)\//éredzich ’
Nr X [m] Y [m] M My Me a b’ AZ)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [9]
1 33282.49450 81811.18080 0.00 0.90 0.00 0.00 0/000.00
2 33266.52672 81909.22267 0.20 0.26 0.33 0.26 0}2(®5.37
3 33272.35914 82061.16512 0.21 0.30 0.37 0.80 0}2107.97
4 33219.00233 82212.21113 0.04 0.25 0.26 0.26 0/0210.00
5 33045.67682 82134.35752 0.38 0.34 0.51 0.43 0(2742.84
6 33103.03407 82001.17961 0.30 0.38 0.48 0.38 0(298B7.27
7 33075.51619 81938.42474 0.29 0.33 0.44 0.33 0/2204.05
8 32975.54720 81892.19521 0.26 0.38 0.46 0.39 0/2%13.59
11 34137.06116 81920.656(03 0.38 1.04 1.11 1.07 0,2984.92
12 33938.58949 82052.08871 0.28 0.65 0.7Y0 0.66 0.2305.41
13 33804.49295 82093.42543 0.26 0.54 0.60 0.54 0.2%07.18
14 33614.9161% 82484.51860 0.7b 0.55 0.93 0.88 0,2862.14




15 33554.23958 82251.13886 0.41 0.39 0.57 0.49 0.2853.54
16 33391.16006 81770.36649 0.383 0.26 0.42 0.33 0.2699.02
17 33548.61742 81783.84874 0.30 0.36 0.46 0.39 0.266.13
19 32961.51287 82144.241%6 0.3 0.44 0.59 0.53 0.256.16
20 33150.97232 81905.84390 0.28 0.28 0.40 0,29 0.2752.96
21 32830.74396 81737.24660 0.58 0.63 0.86 079 0.3%45.88
22 33220.06328 81788.55852 0.36 0.30 0.47 0.37 0.223.67
23 33248.76204 82164.68067 0.28 0.31 0.42 031 0,2819.88
4.2.  Wyznaczenie przemieszcaeosnowy w okresie 2014-2015

Uzyskane w epoce aktualnej wyréwnane wspdine po odniesieniu ich
do wspétrzdnych uzyskanych z pomiaréw wéneejszych, pozwalgj na obliczenie
zaistniatych przemieszcaenonitorowanych punktow osnowy.

Bazupc na wspotrzdnych filarow obserwacyjnych z roku 2014 ihee byto
wykonanie krotkookresowej analizy przemieszczapory oraz otaczgjego j terenu.

Do wyznaczania przemieszdéze postzono s¢  opisywanymi  wczéniej
transformacjami poszukiwawczymi. Obliczenia wykoaaostaty w programie realizgym
dwuwymiarovg transformacgj Helmerta, ktory jak pozostale programy zostat tgfmsony
przez Katedy Geodezji Izynieryjnej i Budownictwa AGH.

Punktem wyjciowym transformacji bylo zak@nie, ze wszystkie mierzone punkty
mog zost@d przyjete jako punkty dostosowania. W poszczegoélnych djach odrzucano
kolejne punkty, dla ktorych obliczone wedtug wzgRi36) przemieszczenie catkowitg,,
bylo wigksze ni zal@ona warté¢ 1 mm. JednocZeie dopuszczano mbwosé
zaakceptowania takiego punktu dostosowania, dleegtdd,,, bytloby nieznacznie wksze

od 1 mm.Jednak ewentualido taka istniata jedynie w przypadku, gdy odrzucenie
opisywanego punktu mogtoby spowodawaburzenie geometrii catej sieci.

Ponizej przedstawiono parametry ostatecznej transfolimagyznaczone ze wzoréw
na transformaegj 4-parametrow przez podobigstwo w ugciu J. RySavego. Zgodnie z tym,
CO napisano wczaiej, podczas pierwszej iteracji jako punkty dosteania przyto
wszystkie punkty sieci pomiarowej, Zpodczas transformacji ostatecznej jedynie punkty:
2,3,5,6,7,11, 13, 15, 16 oraz 20.

Tabela 4.23. Parametry transformacji dla okresut22015 ¢rédto: opracowanie wtasne)

TranslacjaX 0.0011 m

TranslacjaY 0.0008 m

Translacja wypadkowa 0. 00137 m, w kierunku 39.9091492
Kat obrotu —0.000056381203, czyli 399.99994361879%7
Kat obrotu —0.000000885634ad, czyli —0.886 m%m
Skala 1.000004249578, czyli 4.250 m%m




Tabela 4.24. Wspétczynniki transformacji veciy J. RySavego dla okresu 2014-202®@to: opracowanie
wlasne)

a 0.00111 m
b 0.00080 m
a —0.0000008856376359
B 0.0000042495778181
Na podstawie wyznaczonych parametrow transformagpliczono aktualne
wspohrzdne punktdw po transformacji (wspGdne ostateczne na rok 2015)

oraz rzeczywiste przemieszczenia tych punktow. Wyrransformacji zaprezentowano
w tabeli 4.25., przy czym symbolem ,*” oznaczonagty dostosowania.

Tabela 4.25. Wyniki ostatecznej transformacji dteesu 2014-20157(6dto: opracowanie wtasne)

Wspohrzdne — ukiad Wspohrzdne — ukiad Przemieszczenie
Punkt aktualny po transformac;j pierwotny [mm] AZ(dHZ)
X [m] Y [m] X [m] Ym |dx [dy [d, | [°]
1 | 33282.4951 81811.1810 33282.4945 81811.1808 [0.62 |00.6 16.86
2 | 33266.5273 81909.2233 33266.5274 81909.2236 [-0A.3 | 0.4 285.22
3 | 33272.3599 82061.1664 33272.3595 82061.1668 [0.8.5 |- 0.6 346.05
4 | 33219.0030 82212.2131 33219.0020 82212.2133 [1.0.3 |- 1.0 384.21
5 | 33045.6767] 82134.3593 33045.6770 82134.3595 |[-0@32| 04 240.91
6 | 33103.0341 82001.1807 33103.0347 82001.1807 [-06GO 0.7 196.67
7 | 33075.5160 81938.4256 33075.5159 81938.4251 |0.15 [00.5 87.54
8 | 32975.5466 81892.1960 32975.5484 81892.1930 130 | 3.5 135.37
11 | 34137.0655 81920.6559 34137.0656 81920.6561 |-0A.2 | 0.2 263.63
12 | 33938.5931 82052.0893 33938.5949 82052.0921 |[-:88 | 3.3 263.07
13 | 33804.4960 82093.4263 33804.4967 82093.4262 |-00/1 0.7 188.82
14 | 33614.9187 82484.5213 33614.9176 82484.5237 |1:24 | 2.6 328.47
15 | 33554.2417 82251.14Q7 33554.2412 82251.1404 |0(3 0.6 28.91
16 | 33391.1611 81770.3664 33391.1603 81770.3667 |0:8.3 | 0.8 374.64
17 | 33548.6191 81783.8486 33548.6175 81783.8479 |1®&7 1.7 24.32
19 | 32961.5124 82144.2434 32961.5118 82144.2402 |0&%K2 3.3 88.62
20 | 33150.9724 81905.8446 33150.9729 81905.8441 |-06B5 | 0.7 149.92
21 | 32830.7426 81737.2468 32830.7453 81737.2438 |-2380 | 4.1 146.72
22 | 33220.063§ 81788.5586 33220.0650 81788.3594 |-:A8 | 1.6 231.31
23 | 33248.7628 82164.6824 33248.7610 82164.831 |1-8.7 | 1.9 375.03




Jak mana zauway¢, punkty ktére nie zachowaly staéb posiadaj przemieszczenia
rzeczywiste o wartwiach od 1.0mm do 4.1 mm. W celu lepszego zobran@v
przemieszcze zaistnialych na badanym obszarze, wykonano e¢map wartgciami
i kierunkami przesugt poszczegolnych punktéw (rys.4.2.). Punkty, ktommane zostaty
za state i wjczone do grupy punktow odniesienia oznaczono koialonym, zate, ktére
ulegty przemieszczenid kolorem czerwonym. Aby bardziej uwidocZniwyskpujace
przemieszczenia narysowano je w skali 5:1. DodatkosNa punktow uznanych za state,
zaznaczono ich obliczone przemieszczenia. Wykon@na zamierzeniem pfiejszego
poréwnania ich wartei i kierunkbw z przemieszczeniami, ktdre zaobsevewao w cigu
ostatnich 10 lat.
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Rys. 4.2. Przemieszczenia punktow w okresie 201620r6dto: opracowanie wlasne)

Jak mana zauway¢ na rys. 4.2. punkty osnowy znajdcg s¢ na korpusie zapory
i obszarze elektrowni nie wykaaujprzemieszcae znacacych. Obliczone dla nich
przesungcia mazna z dua pewndcia uzna& za zgodne z rzeczywisitia, CO zwhzane jest
z korzystnym usytuowaniem punktow w siegbomiar z réwnomiernie rozionych
kierunkow. Przeciwna sytuacja wyptije w przypadku punktu nr 2ina wyznaczom



wartas¢ przemieszczenia wptyw me mig nie tylko rzeczywisty ruch punktu, ale fak
niekorzystne, skrajne potenie w sieci pomiarowej.

4.3. Wyznaczenie przemieszcaeosnowy w okresie 2005-2015

W celu wyznaczenia przemieszazedtugookresowych, w tym przypadku
przemieszczg ktore zaszty w czasie 10 lat, wykorzystano ostate wspotrgdne filarow
obserwacyjnych z roku 2015 oraz wspétiae z roku 2005.

Analogicznie do wyznacke wykonanych dla okresu 2014-2015, w pierwsze]
kolejnasci jako punkty dostosowania przyp wszystkie punkty podleggje pomiarowi
w poréwnywanych latach. Positkagj si wartgciami d,;, poszczegolnych punktéw, podczas
kolejnych iteracji odrzucono wszystkie punkty ogigte. Do ostatecznej grupy punktow
dostosowania przgfo tylko te punkty, dla ktérych warté d,, nie byta weksza nkz 1 mm.

W ponizszych tabelach przedstawiono parametry ostatedrawegformacji. Podczas
ostatecznej iteracji  skorzystano z jedynie  7-punwkfo grupy  punktow
dostosowania liczebna¢ grupy jest o 4 punkty mniejszazniwv przypadku ostatecznej
transformacji dla rocznego okresu czasu. Jako pustdte wybrano: 4, 6, 7, 12, 16, 17
oraz 23.

W przypadku, gdyby wykonywane obliczenia niezgty jedynie dla celéw niniejszej
monografii, prawdopodobnie grupa punktow odniesienibylaby liczniejsza
0 4 punkty- 1, 19, 20 oraz 15, a obliczenia skmytyby st po 10. iteracji. Jest to zg#ane
z tym, ze punkt nr 1 nie powinien zostasuné¢ty z grupy punktéw dostosowania ze wil
na jego poteenie na przyczétku zapory. W takim przypadku nistaiby jednak zachowany
zalazony warunek zaliczenia punktéw do grupy punktéwieslienia. Zakaczenie obliczé
po 10. iteracji w pewnym stopniu zmienitoby wyznaiee parametry transformaejigtownie
translacg po osi X (0.00129 m) oraz kierunek translacji wypadkowdj.69809¢°).

Tabela 4.26. Parametry transformacji dla okrestb2Z8@L5 ¢rodito: opracowanie wtasne)

TranslacjaX 0.00468 m

TranslacjaY 0.01508 m

Translacja wypadkowa 0.01579 m, w kierunku 80.837709
Kat obrotu 0.000212766819, czyli 0.000212766819
Kat obrotu 0.000003342133ad, czyli 3.342 m%m
Skala 1.000077270839, czyli 77.271”‘”%m




Tabela 4.27. Wspétczynniki transformacji vecipy J. RySavego dla okresu 2005-202®@to: opracowanie
wlasne)

0.00468 m
0.01508 m

0.0000033423916224
0.0000772708332415

| Q| oo

Poréwnujc parametry transformacji dla okresu rocznego ietfiego, zauwza sk
réznicg w wielkaosci translacji wypadkowet nie jest to jednak dziwne bigr pod uwag,
ze w drugim przypadku analizujemy diry czasookres. Zasadniciednak przyczym jest
przyjecie innych wspotrgdnych przyblizonych na etapie wyréwnania sieci, jednak w procesie
badania stakei punktéw wspotrzdne g jedynie wartéciami pomocniczymi, a przygie
roéznej orientacji uktadu wspokdnych nie ma wplywu na wyznaczane watto
przemieszcze

Na podstawie obliczonych parametrow transformacjyzwaczono rzeczywiste
przemieszczenia filarbw obserwacyjnych w okresielet@im. Wyniki przeprowadzonej
transformacji zaprezentowano w tabeli 4.28., pzygnt symbolem ,*” ponownie oznaczono

punkty dostosowania.

Tabela 4.28. Wyniki ostatecznej transformacji dteesu 2005-20157(6dto: opracowanie wlasne)

Wspotrzdne — ukiad Wspoétrzdne — ukiad Przemieszczenie
Punkt aktualny po transformac;j pierwotny [mm] Az(d HZ)

X [m] Y [m] X [m] Ym | dx]|dy|d,| ![°]
1 | 33282.4943 81811.1820 33282.4960 81811.1808 41172 2.0 159.24
2 | 33266.5250 81909.2319 33266.5242 81909.2298 0.80 P2 2.2 77.30
3 | 33272.3575 82061.18§7 33272.3610 82061.1864 43043 34| 194.10
4 | 33218.996(0 82212.2449 33218.9965 82212.2451 -0&k2 0.5 227.56
5 | 33045.6565 82134.3845 33045.6586 82134.3881 4236 4.2 267.28
6 | 33103.0188 82001.1959 33103.0185 82001.1956 0.33 [0 0.4 52.77
7 | 33075.4988 81938.4358 33075.4979 81938.4354 0.95 [0 1.0 30.05
8 | 32975.5218 81892.2023 32975.5260 81892.1947 44726 8.6 131.99
11 | 34137.1304 81920.6683 34137.1276 81920.6708 p3B&5 3.8 353.28
12 | 33938.6422 82052.1112 33938.6416 82052.1110 pPG2 0.7 21.61
13 | 33804.5346 82093.4510 33804.5384 82093.4536 1387 4.6 | 239.13
14 | 33614.9414 82484.57535 33614.9401 82484.5781 [-B6 29| 329.09
15 | 33554.2605 82251.1766 33554.2595 82251.1755 pPO1 15 55.25
16 | 33391.1688 81770.3647 33391.1693 81770.3655 10(b8 0.9 264.62




Wspohrzdne — ukiad Wspohrzdne — ukiad Przemieszczenie
Punkt aktualny po transformac;j pierwotny [mm] Az(d HZ)
X [m] Y [m] X [m] Ym |dx|dy |d, | [
17 | 33548.6390 81783.8484 33548.6395 81783.8480 004 0.6 157.45
19 | 32961.4857 82144.2692 32961.4856 82144.2670 P22 2.2 97.17
20 | 33150.9612 81905.8525 33150.9620 81905.8511 10184 1.6 132.72
21 | 32830.7071 81737.24Q07 32830.7054 81737.2408 (0.1 1.7 | 395.28
22 | 33220.0581 81788.5578 33220.0606 81788.3564 {214 29 167.65
23 | 33248.7582 82164.7106 33248.7386 82164.7110 -0(B4 0.5 255.10

Odwotujgc sk do powyszej tabeli, zauwgy¢ mazna bardziej zrénicowane wartci
przemieszcze niz dla analizy okresu jednoroczneg@ wylagczeniem przemieszciae
punktow dostosowania, wygtujacy ruch punktow zawiera giw zakresie 1.58.6 mm.
Graficzry interpretagj obliczonych przesusé punktéw przedstawiono na rys. 4.3.,
przy czym schemat oznadzeastosowano jak dla rys. 4.2.
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Dla lepszego zobrazowania i wiavosci pordwnania warti i kierunkow
przemieszczg w obu okresach pomiarowych, wszystkich filarow setvacyjnych
nalezagcych do monitorowanej sieci na rys. 4.4. wykonaloaenie tych wielkéci.
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Analizujgc informacje zawarte na rys. 4.4. ina zauwayc¢, ze punkty okrélone jako
state w dwoch badanych czasookresachogne. Dla przypomnienia, dla okresu 2014-2015
Sa to punkty nr 1, 2, 3, 5, 6, 7, 11, 13, 15, 16 d28zz& dla okresu 2005-2015 $0 punkty
nr 4,6, 7, 12, 16, 17 oraz 23. Jak widgedynie trzy z wymienionych povgj punktdw
uznano za state w obu okresach pomiarowyslp to punkty nr 6, 7 oraz 16. Na podstawie
poréwnywanych danych mina zatem stwierdzj ze g one state dlugookresowo.

Lewy brzeg zbiornika Czorsaigkiego (punkty nr 11, 13, 15) podlega
przemieszczeniom nawet do 4.5 mm, &hs to ruchy dlugoletnie. Podczas analizy
jednorocznej punkty te przejawialy jedynie przeratzenia resztkowe.

Warto zwréce uwag na ruch punktu nr 14 znajdgpgo st na gorze
Czubatka- wartasci uzyskane w odniesieniu do pomiaru z roku popagdego i pomiaru
sprzed 10 lat wskazajna przemieszczenia podobnej wiglkio co ma@e oznaczé pewne
ruchy gorotworu, ktére rozpoely sic w ostatnim okresie. Jako poparcie tej tezyzmao
wskaza duzg zbieznos¢ wektoréw przemieszcaew obu analizowanych okresaehéznica
kierunkéw jest mniejsza od’1

Podobi sytuacg mozna zauway¢ w przypadku punktu nr 8réznica pomé¢dzy
kierunkami przemieszcag jakie wysapity w okresie rocznym i dziegtioletnim ksztattuje

sie w granicy 3.5. Pozwala to wnioskowa ze punkt ten przemieszcza §ednostajnym
ruchem w kierunku jeziora.

Podczas rozpatrywania ruchu samego korpusu zapumna zauway¢, ze obecnie
ruchy te g niewielkie, jednak w czasie ostatnich 10 lat nie&t punkty doznaty
przemieszczew granicach 3 mm (punkt nr 3)w kierunku wody dolnej.

Godne uwagi $ takze punkty nr 23 i 4, ktore stricte nie naledo punktow na
korpusie (punkty na gorotworze), ale w przybhiu znajduj sie w osi zapory. Zgodnie
zrys. 4.2., w czasie ostatniego roku punkty tendbz przemieszczenia w kierunku wody
gornej o wartéci okoto 1 lub 2 mm, zZaw okresie 10 lat wykazgjjedynie przemieszczenia
resztkowe. Bardzo prawdopodobne jest, przemieszczenia uzyskane w ostatnim okresie
sa wynikiem wptywu refrakcji na obserwacje, a nie azgwistym przemieszczeniem
gorotworu, na jakim punkty te¢sznajdug.



5. Podsumowanie i wnioski

Gtéwnym celem monografii bytlo przedstawienie cakikiu metod pomiarowych,
jakie mog zost& wykorzystane w celu wyznaczenia szerokoefyoh przemieszczezapor
wodnych oraz terenu je otaczeg¢go. Szczegolnemu uwedhieniu, zaréwno teoretycznemu,
jaki i praktycznemu, podlegaty pomiary geodezyjagwilaszcza zastosowanie w nich sieci
pomiarowych. Poprzez wykonywanie wielu obserwacadliczbowych w tego typu
strukturach, mzliwe jest osignigcie wysokiej doktadnai oraz wiarygodnéri uzyskanych
wynikow. Wykorzystanie w procesie obliczeniowym nséormaciji poszukiwawczych
pozwala lepiej, i w przypadku bezpmedniego poréwnania wspoéanych uzyskanych w
poszczegolnych epokach pomiarowych, odwzotowaeczywiste przemieszczenia.
Tym samym wyniki uzyskaneg tmetody stanowi bardziej wiarygodnezrédto informacii
o0 stabilngci obiektu.

Wykorzystane w przyktadzie praktycznym dane pochodzz pomiaru sieci
geodezyjnej zalmnej dla zapory Czorsztyn-Niedzica pozwalajwierdzeé, ze zarOwno w
okresie rocznym, jak i 10-letnim zaobserwowane migzgzczenia nie stancavzagraenia
dla bezpieczgstwa obiektu — nie zaobserwowano wpsiwania nadmiernych
i nierbwnomiernych przemieszazektore mogtyby zagrozistatecznéci zapory. Wane jest
jednak dalsze kontynuowanie pomiaréw, aby naaoi@ monitorowd przestrzenne zmiany
badanego obszaru, a tym samym, dostérizormacje dla ekspertow z innych dziedzin,
ktérzy beda mogli podp¢ ewentualne dziatania zaradcze.
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