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WYKORZYSTANIE NIWELATORA LEICA SPRINTER
Z ATAMI FIBERGLASOWYMI GSS113

DO NIWELACJI OSNOWY SZCZEGÓLOWEJ III KLASY
____________

USE OF LEICA SPRINTER LEVEL WITH FIBERGLASS
GSS113 RODS FOR MEASURING THE 3RD CLASS

OF LEVELING NETWORK

Streszczenie

Pomiary szczegó owej osnowy wysoko ciowej III klasy wymagaj  zasto-
sowania odpowiedniej klasy sprz tu. Na podstawie bada  wykonywanych w Geo-
dezyjnym Laboratorium Metrologicznym AGH mo na sformu owa  wnioski doty-
cz ce doboru ekonomicznego zestawu sprz tu do wykonania tego typu prac.
Zestawem takim mo e by  niwelator Leica Sprinter z jednolitymi atami fibergla-
sowymi GSS113 o d ugo ci 3m. W komorze termicznej wyznaczono wspó czyn-
nik rozszerzalno ci termicznej oraz wykonano kalibracj  metryczn  dla tych at na
komparatorze pionowym. Zgodnie z norm  PN/ISO 17123-2 wyznaczono b d
podwójnej niwelacji na 1 km dla zestawu niwelator Leica Sprinter 150M z atami
GSS113. Zestaw ten w pewnych przypadkach mo e zast pi  dro szy niwelator
Leica DNA10. Na podstawie bada  stwierdzono przydatno  zestawu do niwelacji
osnowy szczegó owej III klasy, wskazuj c istotne elementy dotycz ce jego stoso-
wania w praktyce. W pracy przedstawiono badania dotycz ce jednego zestawu
firmy Leica jednak opisana metodyka bada  ma charakter uniwersalny i mo e by
stosowana dla sprz tu innych firm. Celem nadrz dnym pracy by o przedstawienie
u ytkownikom, jakie mo liwo ci i ograniczenia ma wybrany przez nich sprz t.

S owa kluczowe: kalibracja, wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej, niwelator
cyfrowy, ata kodowy, niwelacja
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Summary

Measurements of the 3rd class of leveling network require the appropriate
class of equipment. Based on researches performed in Geodesy Metrology
Laboratory in AGH can formulate proposals for the economic selection of a set of
equipment to perform such work. That kind of set may be digital level Leica
Sprinter with 3m-length uniform fiberglass leveling staff GSS113. The coefficient
of thermal expansion was determined in the thermal chamber and calibration was
performed for these staffs on a vertical comparator. In accordance with norm
PN/ISO 17123-2 the error of 1 km of double run leveling was determined for set of
Leica Sprinter with GSS113 staffs. In some cases this set can replace more
expensive Leica DNA10 level. The present research indicated the usefulness of the
set for leveling the 3rd class of leveling network, indicating the essential elements
for its application in practice. The paper presents a study on one set of Leica but
described research methodology is universal and can be used for equipment from
other companies. The main goal of this study was to provide users informations
about the possibilities and limitations of their equipment.

Key words: calibration, coefficient of thermal expansion, digital level, barcode
rod, leveling

WST P

W roku 2011 praktycznie zako czy a si  kampania pomiaru osnowy pod-
stawowej drugiej klasy na terenie ca ego kraju. Na pocz tku roku 2012 pozosta
jedynie pomiar sieci na cz ci województwa l skiego. Logiczn  konsekwencj
by by pomiar wysoko ciowej osnowy szczegó owej III klasy, co zapewni oby
jednolito  osnowy na terenie ca ego kraju. Na rynku pojawia si  wiele nowych
modeli niwelatorów cyfrowych i ró ne rodzaje at przystosowanych do pracy
z jednym lub kilkoma modelami niwelatora produkowanego przez dan  firm .
Ka dy rodzaj aty w zestawieniu z odpowiednim modelem niwelatora ma swoje
przeznaczenie i z regu y pozwala osi gn  za o on  dok adno  katalogow .
Cz sto zdarza si , e nabywca kupuje najdro szy niwelator z oferty (np. Leica
DNA03) i do tego in ynierskie aty fiberglasowe lub niwelator mniej dok adny
(DNA10) i aty inwarowe; w takiej sytuacji nie ma mo liwo ci pe nego wyko-
rzystania dok adno ci poszczególnych elementów zakupionego zestawu. Do
prac ni szej dok adno ci mo na zastosowa  ta szy zestaw z niwelatorem Leica
Sprinter 250M z niesk adanymi atami fiberglasowymi o d ugo ci 3m typu
GSS113 (rys. 1), zapewniaj cymi wi ksz  dok adno  pomiaru ni  dotychczas
stosowane aluminiowe aty teleskopowe. Celem pracy jest analiza mo liwo ci
wykorzystania takiego zestawu do niwelacji osnowy szczegó owej III klasy.
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 1. Niwelator Leica Sprinter 150M i aty GSS113 o d ugo ci 3m
Figure 1. Leica Sprinter 150M level and 3m-lenght GSS113 leveling rods

WYMAGANIA DOTYCZ CE POMIARU SZCZEGÓ OWEJ OSNOWY
WYSOKO CIOWEJ III KLASY

Instrukcja G-2 „Wysoko ciowa osnowa geodezyjna” (wyd. II, 1981) okre-
la wymagania, jakie powinien spe nia  sprz t do pomiaru szczegó owej osnowy

wysoko ciowej. Zgodnie z §88 instrukcji „ aty powinny by  nie sk adane
o b dzie poszczególnych dzia ek nie wi kszym ni  0,2 mm dla niwelacji III
klasy i 0,3 mm dla niwelacji IV klasy”. Zgodnie z §89: „ aty niwelacyjne po-
winny przynajmniej raz mie  wyznaczone poprawki do d ugo ci redniego me-
tra, w oparciu o porównanie z jednometrowym metalowym kontrolnym przymia-
rem liniowym. Poprawka aty powinna by  wyznaczona ze rednim b dem
±0,15 mm/m dla aty do niwelacji III klasy i ±0,20 mm/m dla aty
o niwelacji IV klasy. aty powinny te  mie  wyznaczony b d miejsca zera”.
B d redni m1 liczony na podstawie ró nic z pomiaru w kierunku g ównym
i powrotnym dla osnowy III klasy nie powinien przekracza  ±2,5 mm/km.
W projekcie rozporz dzenia Ministra Spraw Wewn trznych i Administracji
z roku 2011 „w sprawie osnów geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycz-
nych” wymagania te s  sformu owane w sposób bardziej ogólny. Jest tam mowa
o sprawdzeniu sprz tu i wyznaczeniu „wspó czynników skalowych” at.

CHARAKTERYSTYKA NIWELATORÓW LEICA SPRINTER

W tabeli 1 zestawiono dwie serie niwelatorów kodowych firmy Leica:
techniczne Sprinter  i precyzyjne DNA. Do niwelatorów Sprinter nie pasuj  aty
opracowane do serii DNA, poniewa  zastosowano inny rodzaj kodu. Z pocz tku
by y dost pne jedynie aty aluminiowe teleskopowe. Pojawienie si  at jednoli-
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tych fiberglasowych GSS113 o d ugo ci 3 m oznacza mo liwo  zwi kszenia
dok adno ci niwelacji wykonywanej za pomoc  tych niwelatorów. Aby oceni
mo liwo ci Sprintera z atami GSS133 wykonano w Geodezyjnym Laborato-
rium Metrologicznym Wydzia u Geodezji Górniczej i In ynierii rodowiska
Akademii Górniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie (GLM AGH) szereg
bada . Przewaga at GSS113 nad atami sk adanymi aluminiowymi wynika
z dwóch przes anek:

– w atach aluminiowych wyst puj  przesuni cia na stykach powoduj ce
b d systematyczny,

– wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej fiberlasu jest ok. 2,5 raza
mniejszy od aluminium.

Tabela 1. Grupa niwelatorów cyfrowych Leica i ich dok adno ci
Table 1. Group of Leica digital levels and their accuracy

Instrument Typ aty Sprinter
50

Sprinter
150/150M

Sprinter
250M DNA10 DNA03

Alu teleskopowe 2,0 1,5 1,0

Fiberglas GSS113 (1,22) 0,7

Inwar GPCL3 0,9 (0,45) 0,3 (0,22)

Dok adno
podwójnej
niwelacji
w mm/km Fiberglas

GKNL4M 1,5 1,0

Dok adno  kompensatora (”) b.d. 0,8 0,3

Cena niwelatora brutto
(na rok 2011) 3000 3500 6000 16500 20130

ród o: opracowanie w asne

W tabeli 1 zosta y podane dok adno ci firmowe niwelatorów kodowych
Leica w zale no ci od zastosowanych at.

TECHNOLOGIA KALIBRACJI AT

Kalibracja at obejmuje przede wszystkim:
– wyznaczenie wspó czynnika rozszerzalno ci termicznej,
– wyznaczenie metra redniego (wspó czynnika skali).
Dla zestawu niwelator- aty okre la si  b d redni podwójnej niwelacji na

1 km zgodnie z norm  PN/ISO 17123-2, natomiast nadanie klasy sprz tu odby-
wa si  wed ug normy bran owej  BN-78/8770-07.
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ród o: Opracowanie w asne.

Rysunek 2. wiadectwo wyznaczenia wspó czynnika rozszerzalno ci termicznej aty
GSS113

Figure 3. Certyficate of determining the coefficient of thermal expansion
of GSS113 leveling rod
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WYZNACZENIE WSPÓ CZYNNIKA ROZSZERZALNO CI TERMICZNEJ

Wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej (WRT) dla w ókna szklanego,
z którego wykonane  s  aty GSS113, wed ug danych firmy Leica wynosi
10 μm/m·1ºC (ppm/1ºC). Komora termiczna  w GLM AGH pozwala na precy-
zyjne wyznaczenie tej warto ci. Dla badanej aty WRT wynosi =8,49
μm/m·1ºC. B d redni wyznaczenia wynosi ±0,21 μm/m·1ºC. Jest to warto
mniejsza ni  dla stali (11,5 μm/m·1ºC) czy aluminium (22,5 μm/m·1ºC).
Warto  WRT wyznaczono dla jednej aty w celu weryfikacji warto ci wspó -
czynnika rozszerzalno ci podawanego przez producenta (rys. 2).

WYZNACZENIE METRA REDNIEGO (WSPÓ CZYNNIKA SKALI) AT

ata GSS113 jest ata rewersyjn  o dwóch podzia ach: kodowym i kla-
sycznym (rys. 1). Posiada wbudowan  libel  okr g  oraz otwory na zamonto-
wanie uchwytów lub podpór. Przekrój at jest identyczny jak dla at sk adanych
GKNL4M przeznaczonych do niwelatorów serii Leica DNA. Komparator pio-
nowy (rys. 3) zosta  zbudowany z my l  o kalibracji at inwarowych przezna-
czonych do niwelacji precyzyjnej o d ugo ci 3 metrów lub krótszych. Pomiar
kresek podzia u kodowego lub klasycznego jest wykonywany co 4 cm dla at
Trimble, co 3 cm dla at Topcon i co ok. 5 cm dla at Leica, Sokkia oraz at kla-
sycznych Carl Zeiss Jena. aty techniczne o d ugo ci 4 lub 5 m kalibrowane s
na komparatorze poziomym przeznaczonym do wyznaczania b dów cyklicz-
nych dalmierzy elektrooptycznych. Jako wzorzec d ugo ci s u y interferometr
laserowy HP5529A [Beluch i in. 2008].

aty fiberglasowe w tym tak e GSS113 zazwyczaj nie posiadaj  numeru
seryjnego. Na acie znajduj  si  tylko numery produktu jednakowe dla danego
typu at. Wyj tek stanowi  aty Topcon SG-3M, które posiadaj  oznaczenia
numerami seryjnymi. Badane aty GSS113 oznaczono jako A i B. Kod na acie
fiberglasowej GSS113 o d ugo ci 3 m jest nanoszony technik  sitodruku. O ja-
ko ci wykonania kodu mo na wnioskowa  na podstawie wyników kalibracji.
Pomiar punktów na acie jest wykonywany na komparatorze pionowym w przy-
bli eniu co 10 cm. G sto  ta jest wystarczaj ca dla wyznaczenia parametrów at
in ynierskich. Na ka d  wybran  kresk  podzia u s  wykonywane dwa nacelo-
wania kamery [Szczutko, Frukacz, 2011], a pomiar wykonuje si  w kierunku
g ównym i powrotnym. Na podstawie ró nic z dwóch nacelowa  z par spostrze-
e  liczony jest b d redni 1, a z porównania ró nic pomiaru w kierunku g ów-

nym i powrotnym b d  2. W tabeli 2 podane jest porównanie przeci tnych
warto ci tych b dów dla at inwarowych Leica/Nedo GPCL3 przeznaczonych
do niwelatorów Leica DNA03 i DNA10 oraz at GSS113 przeznaczonych do
pracy w zestawie z niwelatorem Leica Sprinter.
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 3. Widok komparatora pionowego – na dole widoczny interferometr laserowy
Figure 3. View of vertical komparator – bottom visible laser interferometer

Tabela 2. Dok adno  odczytów na komparatorze w zale no ci od rodzaju aty
Table 2. The accuracy of the comparator readings depending on the type of leveling rod

Typ aty Rodzaj aty  1 (μm)  2 (μm) Liczba at
w próbie

Leica/Nedo GPCL3 inwarowe
kodowe ±1,5 ±1,9 10

Carl Zeiss Jena inwarowe
klasyczne ±2,3 - 4

Leica GSS113 fiberglasowe
niesk adane ±3,5 ±5,5 2

ród o: opracowanie w asne

Z analizy wyników pomiaru (rys. 4) wynika, e do 1,5 m kod na acie jest
naniesiony regularnie, natomiast powy ej 1,5 m pojawiaj  si  ró nice mi dzy
atami rz du 0,3 mm. B d redni po o enia kresek podzia u obliczony dla pary
at wynosi ±0,08 mm. B dy po o enia zera at (stopki) s  do  znaczne i wyno-

sz  odpowiednio +0,053 mm i –0,173 mm. Oznacza to, e nale y bezwzgl dnie
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przestrzega  parzystej liczby stanowisk podczas wykonywania niwelacji ci gu.
Bior c pod uwag  wi ksze b dy podzia u powy ej 1,5 m nale y oczekiwa , e
dla znacznych ró nic wysoko ci, kiedy odczyty wstecz i w przód wykonywane
s  w dolnej i górnej cz ci aty, mo e pojawi  si  b d systematyczny.

Porównanie wyznacze  po o enia w ybranych kraw dzi kresek podzia u 
pary at GSS113 - pomiar 24.05.2011 r.

metr redni dla aty A: ms =1.000 080
stopka = + 0.053 mm

metr redni dla aty B: ms = 0.999 940
stopka = - 0.173 mm

Metr redni dla pary at: ms = 1.000 010
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 4. Wyniki kalibracji kompletu at Leica GSS113
Figure 4. Calibration results of a set of Leica GSS113 leveling rods

Pod poj ciem „metr redni” nale y rozumie  wspó czynnik skali aty wy-
znaczony  na podstawie kalibracji na komparatorze przez wpasowanie prostej
regresji w wyniki pomiarów ró nic po o enia kresek podzia u aty w stosunku
do ich warto ci nominalnych.

Wspó czynnik skali ms obliczany jest ze wzoru:

ms = 1 – k

gdzie k to nachylenie prostej regresji w m/m. Poprzednio, zamiast pracoch onne-
go r cznego wpasowania prostej regresji, obliczano ró nice mi dzy kreskami
aty odleg ymi od siebie nominalnie o metr na ca ej d ugo ci aty, a nast pnie

wyniki u redniano.
Wyniki kalibracji aty podawane s  dla temperatury 20ºC. Nale y oceni ,

jaki jest wp yw wyznaczonych parametrów at uzyskanych z kalibracji na wyni-
ki niwelacji. Przyjmuj c redni  temperatur  pomiaru np. t = 12ºC i metr redni
wypadkowy dla pary at ms = 1,000 010 oraz wspó czynnik rozszerzalno ci ter-
micznej równy  = 8,5 μm/m·1ºC otrzymamy zredukowany metr redni mr:
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mr = ms +  (t – 20ºC) · 10-6

mr = 1,000 010 + 8,5 (12 – 20) · 10-6 = 1,000 010 – 0,000 068 = 0,999 942

Aby skorygowa  wyniki niwelacji nale y pomno y  ró nic  wysoko ci
przez metr redni dla pary at. Dla ró nicy wysoko ci h = 10 m wp yw zmiany
d ugo ci aty wyniesie –580 μm, czyli  ok. –0,6 mm. Oznacza to, e je eli wyni-
ki kalibracji at nie b d  uwzgl dniane, pojawi si  b d systematyczny zale ny
od ró nicy wysoko ci.

WYZNACZENIE B DU REDNIEGO PODWÓJNEJ NIWELACJI NA 1 KM

Wyniki pomiarów wykonanych zgodnie z norm  PN/ISO-17123-2 w GLM
AGH dla niektórych zestawów pomiarowych podano w nawiasach w tabeli 1.
Dla zestawu Leica Sprinter z atami GSS113 uzyskano b d podwójnej niwelacji
równy 1,2 mm/km. Nie wykonano testu dla niwelatora Sprinter 250M, ze
wzgl du na brak dost pu do tego modelu. Porównanie katalogowych dok adno-
ci niwelacji mo liwych do uzyskania z atami aluminiowymi pozwala s dzi , e

dok adno  0,7 mm/km dla modelu 250M z atami GSS113 jest mo liwa do
osi gni cia. Podawana w materia ach firmy Leica dok adno  trzykrotnie dro -
szego zestawu niwelatora Leica DNA10 w komplecie z atami inwarowymi
równa 0,9 mm/km pozostaje niedoszacowana, poniewa  daje si  uzyska  b d
o po ow  mniejszy.

WNIOSKI KO COWE

Zastosowanie do niwelatorów Leica Sprinter jednolitych, niesk adanych
at fiberglasowych GSS113 pozwala na zwi kszenie dok adno ci niwelacji wy-

konywanej tym niwelatorem. Zalet  tych at jest ich jednolito ; w atach sk a-
danych wyst puj  b dy na stykach, które sumuj  si  w ci gu niwelacyjnym
powoduj c znaczny b d systematyczny. Na podstawie wykonanych testów
mo na stwierdzi , e dok adno  podwójnej niwelacji 0,7 mm/km to kres mo -
liwo ci zestawu Sprinter 250M z atami GSS113. Dok adno  ta jest wystarcza-
j ca do pomiaru osnowy szczegó owej III klasy. Zaleca si  uwzgl dnianie tem-
peratury at podczas pomiaru. Nieregularno  podzia u at powy ej 1,5 m
nakazuje ograniczy  zastosowanie tego zestawu do terenów p askich. Opisana
metoda bada  ma charakter uniwersalny i mo e by  stosowana dla sprz tu in-
nych firm. Celem nadrz dnym jest przedstawienie u ytkownikowi, jakie wybra-
ny przez niego sprz t ma mo liwo ci i ograniczenia.
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