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KALIBRACJA AT KODOWYCH INZYNIERSKICH
ORAZ ANALIZA MOZLIWOSCI ICH WYKORZYSTANIA
DO POMIARU WYSOKOSCIOWEJ OSNOWY
SZCZEGOLOWEJ*

Tadeusz Szczutko, Mariusz Frukacz

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie. Komparator pionowy zbudowany w Geodezyjnym Laboratorium Metrolo-
gicznym Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie shuzy
do wyznaczenia poprawek kalibracyjnych precyzyjnych tat inwarowych, inzynierskich
fat fiberglasowych i tat technicznych w zaleznosci od zlecenia uzytkownika. W referacie
przedstawiono wyniki kalibracji wybranych typow tat kodowych okres§lanych jako ,,inzy-
nierskie”: sktadanych i jednolitych wykonanych z wtdkna szklanego przeznaczonych do
niwelatoréw Leica i Topcon oraz tat sktadanych drewnianych dedykowanych do niwelato-
réw Trimble DiNi. Na podstawie wynikéw kalibracji poddano analizie bledy wystgpujace
w roznych typach tat inzynierskich. W tatach sktadanych wystepuja duze btedy podziatu
na stykach elementéw dochodzace do 0,3 mm. Bledy te sumujg si¢ w ciagu niwelacyj-
nym w sytuacji, gdy odczyty wstecz i w przod wykonywane sa na réznych segmentach
fat, czyli w ciagu o duzej réznicy wysokosci migdzy reperami. Wspolczynniki skali dla
poszczegdlnych odcinkéw tat roznia sig¢ znacznie migdzy soba. W pracy podjgto probe
oceny przydatnosci tat inzynierskich do pomiaru szczegoélowej osnowy wysokosciowe;j,
z uwzglednieniem konfiguracji terenu, na ktorym ma by¢ wykonywana niwelacja.

Stowa Kkluczowe: kalibracja, niwelacja, taty kodowe, taty inzynierskie, osnowa
wysokosciowa
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56 T. Szczutko, M. Frukacz

TECHNOLOGIA KALIBRACJI

Technologia kalibracji tat niwelacyjnych [Beluch i in. 2008, Frukacz 2012, Szczutko
i Frukacz 2011] wykorzystuje jako wzorzec dilugosci interferometr laserowy HP
5529A. Na kolumnie komparatora (profil aluminiowy z prowadzaca listwa stalo-
wa) znajduje si¢ ruchomy woézek zawierajacy kamere pomiarowa na goérze oraz od
spodu zespot pryzmatoéw odbijajacych promien lasera interferometru. Po wyzerowa-
niu interferometru na stopce taty pomiarowi podlegaja krawedzie paskow kodowych
w ustalonym dla danego typu taty odstgpie. Po wycelowaniu na mierzona krawedz
tak, aby znalazla si¢ w poblizu $rodka obrazu tworzonego przez kamerg, wykonu-
je sie odczyt potozenia wozka z interferometru. Ze wzgledu na to, ze tata jest umiesz-
czona w pewnej odlegtosci od kolumny pomiarowej, w celu wyeliminowania wpty-
wu szczatkowych bledow konstrukeji mechanicznej wykonuje si¢ réwnoczesnie
pomiar zmian kata pochylenia osi kamery pomiarowej. Do odczytanej z interferome-
tru odleglos$ci wprowadza si¢ korekte pomiaru liniowego, ktora jest funkcja pochylenia
i odlegtosci podziatu taty od linii promienia lasera interferometru. Do poprawionego od-
czytu odleglosci dodaje si¢ obliczona po przetworzeniu obrazu z kamery odlegtos¢ od
obserwowanej krawedzi do srodka obrazu. Pomierzone potozenie krawedzi paskéw kodu
laty poréwnuje si¢ z ich nominalnym potozeniem i oblicza metr $redni oraz btad miejsca
zera (stopke) taty. Podczas kalibracji tata znajduje si¢ w pozycji pionowej, to jest takiej
jak w czasie wykonywania niwelacji.

RODZAJE LAT KODOWYCH STOSOWANYCH DO NIWELACJI

W praktyce inzynierskiej stosowane sg (tab. 1):

— laty inwarowe przeznaczone do pomiaréw osnowy I i II klasy oraz pomiarow
odksztatcen (Trimble/Zeiss LD13 i LD12, Leica GPCL3 i GPCL2, Topcon SI-3,
Sokkia BIS30),

— laty fiberglasowe sktadane z dwoch lub trzech odcinkow (Leica GKNL4M, Top-
con SG-3M),

— laty drewniane sktadane (famane) ztozone z odcinkéw o dhugosci 1 m potaczo-
nych zawiasami (Trimble/Zeiss LD23 i LD24),

— laty fiberglasowe niesktadane (Leica Sprinter GSS113),

— laty aluminiowe wysuwane (teleskopowe) o dlugosci do 5 m.

Biorac pod uwage rézne typy niwelatoréw oraz przewidziane do pracy z nimi faty,
mozna zestawi¢ kombinacj¢ optymalna cenowo i jakosciowo. Kazdy producent wprowa-
dza na tatach odmienny kod dostosowany do systemu zainstalowanego w instrumencie.
Niwelatory Leica wymieniono w dwoch grupach, poniewaz wykorzystuja one taty z in-
nym rodzajem kodu.
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Kalibracja tat kodowych inzynierskich...

Tabela 1. Zestawienie niwelatorow i tat kodowych (gtownych producentoéw)

57

Table 1. Statement of levelling instruments and barcode rods (major manufactures)

Btad niwelacji Laty inzvnierski Btad niwelacji
Leveling Laty inwarowe  Standard deviation Y INZYICISKIC - g ndard deviation
. Engineering level .
Instrument Invar level rods double-run leveling rods double-run leveling
m,, [mm-km'] ,, [mm-km™]
Trimble DiNi 12/0.3 LDI3 0,3 LD23 1,0
Trimble DiNi 22/0.7 LDI2 0,7 LD24 1.3
Leica DNAO3 0,3 1,0
GPCL2 GKNL4M
Leica DNA10 GPCL3 0,9 1,5
Topcon DL101C SI-3 0,4 —
Topcon DL102C - SG-3M 1,0
Leica Sprinter 250M - — GSS113 0,7

WYNIKI KALIBRACJI ROZNYCH TYPOW LAT

Badane taty w wigkszo$ci przypadkow pochodza od jednego producenta — niemieckiej
firmy Nedo. Mimo podobnej budowy mechanicznej r6znia si¢ one rodzajem stosowanego
kodu. Dla kilku typow tat wykonano kalibracj¢ wedhug opisanych ponizej procedur.

Laty fiberglasowe Topcon SG-3M

Doswiadczenia GLM w zakresie kalibracji tat kodowych inwarowych [Szczutko i Fru-
kacz 2011] pozwalaja na dostosowanie procedur kalibracji do tat sktadanych inzynier-
skich. Przyktad kalibracji taty inwarowej Topcon SI-3 przedstawiono na rysunku 1.
Pasmo odchytek od prostej regresji, ktorej nachylenie odpowiada poprawce skali, ma
szeroko$¢ ok. 20 um, poprawka skali (r6znica metra Sredniego w stosunku do jednosci)
rzadko przekracza 10 pum-m™, a przesuniecie zera taty dochodzi do kilkudziesieciu pm.
Wielkosci te stanowi¢ bgda odniesienie do wynikow kalibracji tat inzynierskich.

tata Topcon/Nedo SI-3 nr 51113
Topcon/Nedo invar rod SI-3 No. 51113

30

metr $redni — scale factor = 1,000 0071
stopka — zero error = - 0,003 mm

Odchyiki [mikrometry]
Deviations [micrometer]

-20

Diugos¢ biezaca taty [m]
The current length of the rod

Rys. 1. Wyniki kalibracji taty kodowej inwarowej Topcon SI-3
Fig. 1. The calibration results invar barcode level rod Topcon SI-3
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58 T. Szczutko, M. Frukacz

Badaniu poddano taty fiberglasowe sktadane typu SG-3M o dhlugosci 3 m (2 x 1,5 m)
o numerach fabrycznych 4643 1 4691. Pomiar wykonywano dla $rodkow kresek steruja-
cych R kodu taty (co 3 cm). Po opracowaniu wynikéw okazato sig, ze poszczegolne czgsci
laty skladaja si¢ z dodatkowych segmentow o dtugosci 0,75 m przesunigtych wzgledem
siebie o ok. 0,05 mm. Wartosci zera laty (stopki) oraz réznice na stykach dochodza do
0,25 mm. Poszczegolne paski kodowe w segmentach 0,75 m sa naniesione do$¢ doktadnie
— dla odcinkow 1,5-2,25 m dla obu badanych tat btad ich wzajemnego potozenia wynosi
+4.5 um, ale widoczne jest znaczne nachylenie poszczegodlnych odcinkdéw wykresu, co
oznacza btad skali.

Na podstawie analizy wykresu kalibracji tat (rys. 2) mozna stwierdzi¢, ze wyni-
ki wyznaczen potozenia kresek podziatu kodowego od wartosci $redniej mieszcza si¢
w pasmie o szeroko$ci 50 um. Wykres polozenia podzialu jest nieznacznie nachylony
i sktada si¢ z dwoch czgséci. Zmiana skali podzialu dk dla odcinkéw polttorametrowych
taty wynosi przecigtnie 0,020 mm-m™. W segmentach po 0,75 m warto$ci dk wynosza od
-0,153 do +0,054 mm-m'. Ksztatt wykresu wskazuje, ze taty pochodza z tej samej serii
produkcyjne;.

tata T4691 — TOPCON fiberglas

TOPCON fiberglass barcode rod No.T4691
300

dk2 =-0,024 mm-m-*
""

(2 ‘o «©
200 %
T (T (] '(«.r.tﬁ
dk1=-0,017 mm-m-’ przesuniecie styku — joint shift = 0,195 mm

Odchytki [mikrometry]
Deviations [micrometers]
8

Dtugos¢ biezaca taty [m]
The current length of the rod

tata T4643 — TOPCON fiberglas
TOPCON fiberglass barcode rod No.T4643

dk2 = 0,022 mm-m

200

dk1=0,023 mm-m"

100

przesunigcie styku — joint shift = 0,125 mm

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Dtugos¢ biezaca taty [m]
The current length of the rod

Rys. 2. Wyniki kalibracji pary lat sktadanych Topcon SG-3M
Fig. 2. The calibration results of folding level rods Topcon SG-3M
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Kalibracja tat kodowych inzynierskich... 59

Zmiany skali podziatu dk nie sa tutaj istotnym zrédlem bleddéw. Zmniejszenie do-
ktadnosci powoduja duze wartosci bledow zera tat (stopek), a zwlaszcza przesunigcia na
stykach. Zera lat sa przesunigte o 0,3 mm dla taty 4643 1 0,2 mm dla taty 4691. Przesunig-
cia na stykach wynosza odpowiednio 0,12 1 0,20 mm. W $§wiadectwie kalibracji przyjgto
w celu uproszczenia obliczen $rednig warto$¢ potozenia kresek podziatu dla poszczegdl-
nych segmentéw i zmiang wspdtczynnika skali dk = 0.

W odréznieniu od tat sktadanych Leica czy Trimble (Zeiss) taty SG-3M maja numery
fabryczne, pozwalajace na ich identyfikacj¢ i wprowadzenie poprawek kalibracyjnych do
wynikdéw pomiaru w sposob jednoznaczny.

Ponizej przedstawiono tre$¢ swiadectwa kalibracji dla opisywanych tat SG-3M.

SWIADECTWO KALIBRACJI

Rodzaj taty: tata kodowa z tworzywa sztucznego ,fiberglas”

o dt. 3 m (sktadana 2 x 1,5 m) firmy TOPCON SG-3M
Numery fat: T 46911 T 4643
Zakres pomiarowy: 0,030 m — 2,970 m.

Wyniki kalibracji
1. Odchytka punktu zerowego wynosi :
T 4691 b =+ 0,20 mm +/- 0,016 mm
T 4643 b =+ 0,30 mm +/- 0,016 mm
2. Srednia warto$é btedéw kresek pomiarowych: +/- 0,021 mm.
. Wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej o« = 8,5 pm-m™-(1°C)"
4. Réwnanie poprawionego odczytu z faty:

w

Lata T 4691 Lata T 4643

Dla odczytu L, < 1,50 m Dla odczytu L < 1,50 m
L = L,+0,20 mm L = L +0,30 mm

Dla odczytu L, > 1,50 m Dla odczytu L_ > 1,50 m
L=1L, L=LP+'6,18mm

gdzie:

L — poprawiony odczyt z taty

L, — odczyt z taty
taty spetniajg wymagania doktadnosciowe dla niwelacji sieci
szczegotowej 1l klasy.

Laty fiberglasowe Leica GKNL4M

Laty fiberglasowe Leica GKNL4M o dlugosci 4 m sa przeznaczone do wspolpracy z ni-
welatorami DNAO3 i DNA10. Sktadaja si¢ z trzech segmentoéw laczonych na dlugosci
1,351 2,7 m. Z ekonomicznego punktu widzenia ich stosowanie nalezy ograniczy¢ do
niwelatora o nizszej doktadnosci DNA10. Mozna to uzasadni¢, analizujac wyniki kalibra-
cji tat fiberglasowych. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki kalibracji pary tat GKNL4M
oznaczonych jako A i B. Wyraznie widoczne sa przesunigcia na stykach dochodzace do
0,4 mm, jak rdwniez r6zna skala poszczegdlnych segmentdw obu fat. Daje si¢ rowniez za-
uwazy¢ deformacje¢ podziatu w poblizu stykow. Najwigksza trudno$¢ po wykonaniu kali-
bracji tat sktadajacych si¢ z niezaleznych segmentdéw stanowi opracowanie ostatecznych
wynikéw kalibracji w formie wygodnej dla uzytkownika. Dla cze$ci zleceniodawcow
wystarczy stwierdzenie na §wiadectwie kalibracji, ze ,,£.ata spetnia wymagania doktadno-

Geodesia et Descriptio Terrarum 12 (4) 2013



60 T. Szczutko, M. Frukacz

Sciowe dla niwelacji sieci szczegotowej III klasy”. Wykorzystanie liczbowych wynikow
kalibracji wymaga przedstawienia ich w formie uproszczonej, tatwej do wprowadzenia
do wynikéw niwelacji. Nalezy ograniczy¢ informacje szczegdtowe opisujace taty i poda-
wac wartosci $rednie dla pary tat, np. jak dla tat Topcon SG-3M lub w formie opisanej dla
fat Leica GKNL4M. W celu uproszczenia w przypadku tych ostatnich lat zrezygnowano
z opisu poszczegdlnych odcinkdéw, podajac wypadkowa warto$¢ metra $redniego. Jako
podstawe do oceny przydatnosci tat przyjeto zapis w instrukcji G-2 ,,Wysoko$ciowa osno-
wa geodezyjna” [1981], ktory okresla wymagania, jakim powinien odpowiadac¢ sprzet do
pomiaru szczegdtowej osnowy wysokosciowej. Zgodnie z §88 instrukcji blad podziatu
laty nie powinien by¢ wigkszy niz 0,2 mm dla niwelacji klasy III. Zgodnie z §89 popraw-
ka taty powinna by¢ wyznaczona ze $rednim btedem +0,15 mm-m™. Laty powinny tez
mie¢ wyznaczony blad miejsca zera. Instrukcja G-2 mimo ze formalnie nie obowiazuje,
moze stanowi¢ pomoc merytoryczna w zakresie sprawdzania tat.

W ,,Rozporzadzeniu Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 14 lutego 2012 r.
w sprawie osnow geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych” szczegdtowa
osnowa wysokosciowa ma parametry dawnej osnowy III klasy i nie dzieli si¢ na klasy.

taty Leica GKNL4M
Leica GKNL4M rods

1
05 . =
€ ®» o ©° ° e °
Eg eeo°0 ©®° eo0000000° 000"
22 , o ©0 ° o0 ®
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58 05 1 elfo @ e 0do® ©02% 2 35 Y
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-1
Dtugos¢ biezaca taty [m]
The current length of the rod
Srednie wyniki kalibracji pary tat GKNL4M
10 Average results of the calibration pairs of GKNL4M rods
metr $redni — scale factor = 0,999 880

0,5
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Rys. 3. Kalibracja tat fiberglasowych Leica GKNL4M
Fig. 3. Calibration fiberglass level rods Leica GKNL4M
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Kalibracja tat kodowych inzynierskich... 61

SWIADECTWO KALIBRACJI

Rodzaj fat: Laty fiberglasowe kodowe GKNL4M firmy Leica
Numery fat: A, B (oznaczenie uzytkownika)
Zakres pomiarowy: 0,0-3,9 m.
Zleceniodawca: PUG ...
Wyniki kalibracji:
1. Odchytka punktu zerowego (stopka):
tata A b =-0,028 + 0,010 mm
tata B b =+0,094 + 0,010 mm
Roéznica stopek s =+ 0,122 mm
2. Srednia warto$¢ btedéw kresek pomiarowych: + 0,113 mm
3. Metr sredni faty:

tata A m, =0,999 854 m
tata B m, =0,999 907 m
Sredni m_ =0,999 880 m + 32 ym-m”

4. Wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej: o« = 8,5 um-m'-(1°C)"!
5. Réwnanie poprawionego odczytu z faty:
L =L [m +a-10°(t-20°]+b
gdzie:
L — poprawny odczyt z taty w temperaturze 20°C w m
L, — odczyt z taty w temperaturze pomiaru °C w m
taty spetniajg wymagania doktadnosciowe dla niwelacji
sieci szczegotowej Il klasy zgodnie z instrukcjg G-2 § 88 i 89

Przyklad kalibracji innej pary tat Leica GKNL4M podany jest na rysunku 4. Srednie
réznice na stykach odcinkow tat dochodza do 0,3 mm, natomiast réznica skal wynosi
0,25 mm'm™.

Laty fiberglasowe (sktadane z 3 czesci) Leica — kalibracja 2 z 3 czesci
Leica fiberglass rods — calibration 2 of the 3 parts

©
o

05 1,0 15 20 25 30

o
o

S 6
o =

) [ ]
—
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\\ dk2 = - 0,02 mm-m*
X

dk1 = -0,27 mmm" s

Deviations

Odchytki [mm]
S & o
[¢,] S w

s 6
N o

Diugo$c¢ biezaca faty [m]
The current length of the rod

Rys. 4. Przyktad kalibracji czgsciowej innej pary tat Leica GKLN4M
Fig. 4. An example of the partial calibration of another pair of level rods Leica GKLN4M

Wyniki kalibracji fat kodowych inzynierskich wykonanych w podobnych laborato-
riach na $wiecie, np. w FGI w Helsinkach [Takalo i in. 2001] potwierdzaja wyniki uzy-
skiwane w GLM (rys. 5).

Geodesia et Descriptio Terrarum 12 (4) 2013
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EVTEK WILD RARCODE ROD GP CL4 LINE CORRECTION
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Wk Rys. 5. Przyktad kalibracji tat fibergla-

= sowych wykonanej w Finnish

& 50 1 . . .

2 : : : : Geodetic Institute w Helsinkach

e} 50 1000 [1500 2 2500 30Q0 [Takalo i in. 2001]

é 150 ¢ Fig. 5. Example of calibration

& -250 1 fiberglass level rods in the Finnish

© 350 Geodetic Institute Helsinki
SCALE [mm] [Takalo et al. 2001]

Laty GSS113 fiberglasowe jednolite systemu Leica Sprinter

Ciekawa ofertg firmy Leica stanowi tani zestaw niwelatora Leica Sprinter 250M z tatami
niesktadanymi fiberglasowymi o dtugosci 3 m typu GSS113. Do niwelatoréw Sprinter nie
pasuja taty opracowane do serii DNA; zastosowano inny rodzaj kodu. Z poczatku byly
dostgpne jedynie taty aluminiowe teleskopowe. Pojawienie si¢ tat jednolitych fibergla-
sowych GSS113 o dlugosci 3 m oznacza mozliwos¢ zwigkszenia doktadnos$ci niwelacji
wykonywanej za pomoca tych niwelatoréw. Aby oceni¢ mozliwosci Sprintera z tatami
GSS133, wykonano kalibracje pary tat GSS113 (rys. 6) [Frukacz, Szczutko 2012]. Prze-
waga fat GSS113 nad fatami aluminiowymi jest istotna i wynika z dwoch przestanek:

— w fatach aluminiowych wystepuja przesunigcia na stykach powodujace blad sys-

tematyczny,
— wspolczynnik rozszerzalnos$ci termicznej fiberglasu jest ok. 2,5 razy mniejszy od
aluminium.
Kalibracja pary tat GSS113
Calibration a couple of level rods GSS113
06

$rednia dla pary tat — mean scale factor: ms = 1,000 010

metr $redni dla taty A — scale factor of the rod A: ms =1,000 080
stopka — zero error = + 0,053 mm f‘/\
»

04

Odchytki [mm]
Deviations

metr $redni dla faty B — scale factor of the rod B: ms = 0,999 940
stopka — zero error = - 0,173 mm

0,6

Dtugos¢ biezaca taty [m]
The current length of the rod

Rys. 6. Wyniki kalibracji pary tat GSS113 o dlugosci 3 m do systemu Leica Sprinter
(zrodto: Frukacz i Szczutko 2012)

Fig. 6. The calibration results a couple level rods GSS113 3m for the Leica Sprinter system
(source: Frukacz and Szczutko 2012)
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Kalibracja tat kodowych inzynierskich... 63

PRZYKLADY BADAN POROWNAWCZYCH LAT ROZNYCH TYPOW

Odczyt z faty kodowej w odréznieniu od tat klasycznych wykonywany jest przez system
elektroniczny na podstawie analizy kodu na pewnym odcinku taty. W celu oceny wpty-
wu bledu na stykach segmentdw na odczyt z taty wykonano pomiary poréwnawcze tat
inzynierskich z fatami inwarowymi, ktore przyjeto jako wzorcowe. Lata inwarowa moze
shuzy¢ jako wzorzec do sprawdzania tat inzynierskich zamiast zalecanego w §89 instruk-
cji G-2 jednometrowego liniatu.

Laty Leica GKNL4M

Pomiar wykonano za pomoca niwelatora Leica DNAO3 nr 332583. Wzorzec stano-
wila tata inwarowa GPCL3 nr 27114. Zakres obserwacji odcinka taty w poblizu taczenia
stykow byl ograniczony zakresem przesunig¢cia kolumny pomiarowej z instrumentem
oraz wysokoS$cia pomieszczenia laboratorium. Przesunigcie na taczeniu odcinkéw tat wy-
nosi 0,087 mm (rys. 7).

Poréwnanie taty sktadanej Leica GKNL4M z fatg inwarowg GPCL3

Comparison of folding Leica rod GKNL4M of GPCL3 invar rod
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Odczyt na tacie fiberglas — styk 1,35 m — przesuniecie 0,087 mm
Read on the fiberglass rod — contact 1,35 m — 0,087 mm displacement

Rys. 7. Badanie stykow taty GKNL4M
Fig. 7. Research contact in the level rod GKLN4M

Laty drewniane Trimble LD23

W celu wyznaczenia wzajemnego potozenia drugiego i trzeciego metra faty wykonano
pordwnanie z wzorcowa tata inwarowa LD13 nr 12858. Poréwnanie wykonano dla dhu-
gosci celowej 20 m. Niwelator DiNi 11T nr 106593 znajdowat si¢ na kolumnie do badan
laboratoryjnych instrumentdéw umozliwiajacej zmiang wysokosci osi celowej w zakre-
sie 0,4 m. Laty: inwarowa LD13 i drewniana LD23 skladana z trzech czg$ci o dtugosci
1 m polaczonych biegunowo. Laty byly umieszczone obok siebie. Na podstawie 68 par
odczytow wyznaczono réznice migdzy tatami, a nastgpnie obliczono réznice od $redniej
obliczonej tylko dla odczytow mniejszych od 2000 m (granica dwdch czgsci taty). Z ry-
sunku 8 wynika, ze trzeci metr taty jest przesunig¢ty o 0,050 mm w stosunku do metra
drugiego.
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Poréwnanie faty drewnianej Trimble LD23 z tatg inwarowg LD13
Comparison of wooden Trimble rod LD23 of LD13 invar rod
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Rys. 8. Badanie stykow taty LD23
Fig. 8. Research contact in the level rod LD23

Wypadkowy bfad $redni réznicy odezytow d = O, — O, wynosi £ 0,032 mm. Na
btad ten sktadajq si¢ nastgpujace btedy elementarne:

— naniesienia paskow kodowych na tacie inwarowej LD13 £ 0,007 mm,

— naniesienia paskow kodowych na tacie LD23,
btad odczytu na tacie inwarowej,

— blad odczytu na tacie sktadane;j.

Dodatkowym celem badan bylo sprawdzenie wplywu przesunigtych czgsci laty na
wykonywane odczyty. Wptyw zmian dlugosci faty na styku widoczny jest juz od odczytu
1,97 m.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZALNOSCI TERMICZNEJ
LAT FIBERGLASOWYCH

W materiatach firmy Leica podany jest wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej dla tat
zbudowanych z widkna szklanego o= 10 pm-m™-(°C)'. Wyznaczony w GLM dla jednej
faty GSS113 systemu Leica Sprinter wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej (WRT)
wynosi 8,5 um'm™-(°C)" [Frukacz i Szczutko 2012]. Nieuwzglednienie wspotczynnika
rozszerzalno$ci powoduje zmiang skali tat o warto$¢ rowna iloczynowi réznicy migdzy
temperatura pomiaru a temperaturg kalibracji taty (20°C) i warto§ci WRT. Przyktadowo
dla réznicy temperatur rownej 16°C powstanie btad skali tat rowny 136 pm'm’!, czyli
0,14 mm-m™. Jest to warto$¢, ktora spowoduje powstanie bledow systematycznych pro-
porcjonalnych do mierzonej roznicy wysokosci.

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie dwoch cykli niwelacji sieci badawczej
zatozonej w celu pomiaru osiadan i przemieszczen poziomych skarp odcinka drogi S7
obejscie Lubnia na potudnie od Myslenic w woj. matopolskim. Pomiar wykonano z wy-
korzystaniem niwelatora Leica DNA10 i tat sktadanych fiberglasowych GKNL4M. Tem-
peratura powietrza podczas pomiaru w pierwszym cyklu wynosita ok. 5-6°C, a w drugim
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ok. 22-23°C. Obliczone ,,0siadania” byly obarczone btedem systematycznym wynikaja-
cym z nieuwzglednienia wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej wykorzystanych lat.
Po odjgciu wplywu roznic temperatury otrzymujemy wielko$ci zawierajace btedy przy-
padkowe pomiaru i ukryte w nich osiadania.

Analiza przemieszczen pionowych — droga S7
Analysis of vertical displacements — road S7
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Rys. 9. Ilustracja wptywu temperatury tat fiberglasowych na wyniki pomiaru osiadan
Fig. 9. lllustration of the effect of temperature fiberglass level rods on the measurement
of subsidence
PODSUMOWANIE

Laty inzynierskie kodowe w komplecie z drugim pod wzgledem dokladnosci niwela-
torem w ofercie danej firmy, np. Leica DNA10, Trimble DiNi 0,7 czy Topcon DL102C
moga by¢ wykorzystywane do niwelacji osnowy szczegdtowej. Pozwalaja one osiagnad
doktadnos¢ rzedu 1,0-1,2 mm-km™ podwojnej niwelacji po spetnieniu dodatkowych wa-
runkow wynikajacych z analizy ich budowy oraz ogoélnych zasad wykonywania pomia-
nalezy stosowaé podpory do lat;
pomiar moze by¢ wykonywany w terenie o niewielkiej deniwelacji;
odcinki o duzym spadku terenu nalezy mierzy¢ z wykorzystaniem tat inwarowych;
stosowac taty jednolite (Leica Sprinter) lub najwyzej dwie sekcje tat (Leica DNA);
nalezy mierzy¢ temperature w czasie pomiaru i uwzglednia¢ w obliczeniach popraw-
ke termiczna, przyjmujac wspotczynnik rozszerzalnoscei a = 8,5 um-m'-(°C)"'; zwigk-
szy si¢ dokltadno$¢ wewngtrzna pomiaru;
o wyniki kalibracji (warto§¢ metra §redniego) wystarczy podac jako srednia dla pary tat;
zwigkszy si¢ doktadnos¢ zewngtrzna, czyli dopasowanie na punktach nawiazania.

......E
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ANALYSIS OF USING CALIBRATION ENGINEERING BARCODE
LEVELLING RODS FOR MEASURING A DETAILED LEVELLING
NETWORK

Abstract. The vertical comparator which was built in the Geodetic Metrology Laboratory
of the Faculty of Mining Surveying and Environmental Engineering of the AGH University
of Science and Technology in Krakow is used to determine the precise calibration correc-
tions of invar, fiberglass and technical rods, depending on user requests. The paper pres-
ents the results of the calibration of selected types of barcode rods known as engineering
levelling rods — folding, uniform rods made of fiberglass designed for Leica and Topcon
levelling instruments and folding rods made of wood for Trimble DiNi levelling instru-
ments. Based on the results of calibration, an analysis of graduation errors was performed
for different types of rods. For folding rods, large errors in graduation of up to 0.3 mm were
found upon contact with elements. Errors were found to be cumulative when readings back
and forth were performed on different segments of the rods or when there was a large differ-
ence in the height between points. The coefficients of scale for various sections of the rods
varied considerably. The paper assesses the suitability of engineering rods for measuring a
detailed levelling network, including measuring the configuration of the terrain on which
the levelling is performed.

Key words: calibration, levelling, barcode rods, engineering rods, levelling network
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