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WYKORZYSTANIE NIWELATORA LEICA SPRINTER
Z LATAMI FIBERGLASOWYMI GSS113
DO NIWELACJI OSNOWY SZCZEGOLOWEJ III KLASY

USE OF LEICA SPRINTER LEVEL WITH FIBERGLASS
GSS113 RODS FOR MEASURING THE 3" CLASS
OF LEVELING NETWORK

Streszczenie

Pomiary szczegdtowej osnowy wysokosciowej III klasy wymagaja zasto-
sowania odpowiedniej klasy sprzgtu. Na podstawie badan wykonywanych w Geo-
dezyjnym Laboratorium Metrologicznym AGH mozna sformutowa¢ wnioski doty-
czace doboru ekonomicznego zestawu sprzg¢tu do wykonania tego typu prac.
Zestawem takim moze by¢ niwelator Leica Sprinter z jednolitymi tatami fibergla-
sowymi GSS113 o dlugosci 3m. W komorze termicznej wyznaczono wspotczyn-
nik rozszerzalnos$ci termicznej oraz wykonano kalibracj¢ metryczna dla tych fat na
komparatorze pionowym. Zgodnie z norma PN/ISO 17123-2 wyznaczono btad
podwdjnej niwelacji na 1 km dla zestawu niwelator Leica Sprinter 150M z tatami
GSS113. Zestaw ten w pewnych przypadkach moze zastapi¢ drozszy niwelator
Leica DNA10. Na podstawie badan stwierdzono przydatno$¢ zestawu do niwelacji
osnowy szczegdtowej 111 klasy, wskazujac istotne elementy dotyczace jego stoso-
wania w praktyce. W pracy przedstawiono badania dotyczace jednego zestawu
firmy Leica jednak opisana metodyka badan ma charakter uniwersalny i moze by¢
stosowana dla sprzg¢tu innych firm. Celem nadrzgdnym pracy bylo przedstawienie
uzytkownikom, jakie mozliwosci i ograniczenia ma wybrany przez nich sprzgt.

Stowa kluczowe: kalibracja, wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, niwelator
cyfrowy, tata kodowy, niwelacja
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Summary

Measurements of the 3" 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 DNAI0 level. The present research indicated the usefulness of the
set for leveling the 3 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

WSTEP

W roku 2011 praktycznie zakonczyta si¢ kampania pomiaru osnowy pod-
stawowej drugiej klasy na terenie catego kraju. Na poczatku roku 2012 pozostat
jedynie pomiar sieci na czesci wojewddztwa Slaskiego. Logiczna konsekwencja
bylby pomiar wysokosciowej osnowy szczegotowej III klasy, co zapewnitoby
jednolito$¢ osnowy na terenie catego kraju. Na rynku pojawia sig¢ wiele nowych
modeli niwelatoréw cyfrowych i rézne rodzaje tat przystosowanych do pracy
z jednym lub kilkoma modelami niwelatora produkowanego przez dana firme.
Kazdy rodzaj taty w zestawieniu z odpowiednim modelem niwelatora ma swoje
przeznaczenie i z reguly pozwala osiagna¢ zatozona doktadnos¢ katalogowa.
Czesto zdarza sig, ze nabywca kupuje najdrozszy niwelator z oferty (np. Leica
DNAO3) i do tego inzynierskie taty fiberglasowe lub niwelator mniej doktadny
(DNA10) i taty inwarowe; w takiej sytuacji nie ma mozliwosci petnego wyko-
rzystania doktadnosci poszczegodlnych elementow zakupionego zestawu. Do
prac nizszej doktadnos$ci mozna zastosowaé tanszy zestaw z niwelatorem Leica
Sprinter 250M z niesktadanymi latami fiberglasowymi o dlugosci 3m typu
GSS113 (rys. 1), zapewniajacymi wigksza doktadno$¢ pomiaru niz dotychczas
stosowane aluminiowe faty teleskopowe. Celem pracy jest analiza mozliwos$ci
wykorzystania takiego zestawu do niwelacji osnowy szczegdtowej 11 klasy.

198
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 1. Niwelator Leica Sprinter 150M i taty GSS113 o dtugosci 3m
Figure 1. Leica Sprinter 150M level and 3m-lenght GSS113 leveling rods

WYMAGANIA DOTYCZACE POMIARU SZCZEGOLOWEJ OSNOWY
WYSOKOSCIOWEJ IIT KLASY

Instrukcja G-2 ,,Wysoko$ciowa osnowa geodezyjna” (wyd. 11, 1981) okre-
sla wymagania, jakie powinien spetnia¢ sprzet do pomiaru szczegotowej osnowy
wysokosciowej. Zgodnie z §88 instrukcji ,,faty powinny bycé nie skladane
o bledzie poszczegdlnych dzialek nie wigkszym niz 0,2 mm dla niwelacji 111
klasy i 0,3 mm dla niwelacji 1V klasy”. Zgodnie z §89: ,.Laty niwelacyjne po-
winny przynajmniej raz mie¢ wyznaczone poprawki do diugosci Sredniego me-
tra, w oparciu o porownanie z jednometrowym metalowym kontrolnym przymia-
rem liniowym. Poprawka taty powinna by¢é wyznaczona ze Srednim bledem
+0,15 mm/m dla taty do niwelacji I klasy i +0,20 mm/m dla {aty
o niwelacji 1V klasy. Laty powinny tez mie¢ wyznaczony blqd miejsca zera”.
Btad $redni m; liczony na podstawie roznic z pomiaru w kierunku glownym
i powrotnym dla osnowy III klasy nie powinien przekracza¢ £2,5 mm/km.
W projekcie rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji
z roku 2011 ,,w sprawie osndow geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycz-
nych” wymagania te sa sformutowane w sposob bardziej ogodlny. Jest tam mowa
o sprawdzeniu sprzgtu i wyznaczeniu ,,wspotczynnikow skalowych” tat.

CHARAKTERYSTYKA NIWELATOROW LEICA SPRINTER

W tabeli 1 zestawiono dwie serie niwelatorow kodowych firmy Leica:
techniczne Sprinter i precyzyjne DNA. Do niwelatoréw Sprinter nie pasuja taty
opracowane do serii DNA, poniewaz zastosowano inny rodzaj kodu. Z poczatku
byly dostgpne jedynie taty aluminiowe teleskopowe. Pojawienie si¢ tat jednoli-
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tych fiberglasowych GSS113 o dlugosci 3 m oznacza mozliwo$¢ zwigkszenia
doktadnos$ci niwelacji wykonywanej za pomoca tych niwelatoréw. Aby oceni¢
mozliwosci Sprintera z tatami GSS133 wykonano w Geodezyjnym Laborato-
rium Metrologicznym Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie (GLM AGH) szereg
badan. Przewaga tat GSS113 nad tatami sktadanymi aluminiowymi wynika
z dwoch przestanek:

— w fatach aluminiowych wystgpuja przesunigcia na stykach powodujace
btad systematyczny,

— wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej fiberlasu jest ok. 2,5 raza
mniejszy od aluminium.

Tabela 1. Grupa niwelatorow cyfrowych Leica i ich doktadnosci
Table 1. Group of Leica digital levels and their accuracy

Instrument Typ laty Sprslzlter 1%%7?;:;« S]z);)l;t/[er DNA10 DNAO3

Alu teleskopowe 2,0 1,5 1,0

DOfiaf%HO_éé Fiberglas GSS113 (1,22) 0,7

odwojne

Eiwelaf:jij Inwar GPCL3 0,9 (0,45) | 0,3(0,22)

w mm/km Fiberglas L5 10
GKNL4M ’ ’

Doktadnos$¢ kompensatora () b.d. 0,8 0,3

Cena niwelatora brutto

(na rok 2011) 3000 3500 6000 16500 20130

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 1 zostaly podane doktadnosci firmowe niwelatorow kodowych
Leica w zaleznos$ci od zastosowanych fat.

TECHNOLOGIA KALIBRACJI LAT

Kalibracja tat obejmuje przede wszystkim:

— wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej,

— wyznaczenie metra Sredniego (wspotczynnika skali).

Dla zestawu niwelator-taty okresla si¢ btad sredni podwojnej niwelacji na
1 km zgodnie z norma PN/ISO 17123-2, natomiast nadanie klasy sprz¢tu odby-
wa si¢ wedtug normy branzowej BN-78/8770-07.
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WGGIlS: Krakéw:

Wyznaczenie wspéfczynnika rozszerzalnosci termicznej

Lata inwarowa: Leica-Fiberglass Podzial: kodowy
Numer: 1 Data: 12,04.2011
Zakres pom.: 2,864 [m]
Cykl pom.: 20— 10 — 0 — 10 — 20 — 30 — 40 — 30 — 20 [°C}
I l; i £
Nr [C] | lppm] | [opm] | [ppm]
1 19,69 0,00] -551 5,51
2 16,74] -26,48] -30,56 4,08
3 13,89| -55,78| -53,89 -1,88
4 12,83| -63,51| -63,78 0,27
5 11,07) -80,06] -78,73 -1,33
5] 18,15 -18,90] -18,62 -0,28
7 26,76| 62,04 5448 7,56
8 27,59| 63,48| 6148 2,00
9 33,45| 106,81 111,23 -4.41
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# Obserwacje ==Linia regresji

Wspdlczynnik rozszerzalnosci termicznej @y = 8,49 &+ 0,21 [ppm/1°CJ
Wyznaczenie WLRT wykonal:
dr inz. Mariusz Frukacz

Zrédto: Opracowanie whasne.

Rysunek 2. Swiadectwo wyznaczenia wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej faty
GSS113
Figure 3. Certyficate of determining the coefficient of thermal expansion
of GSS113 leveling rod
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WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZALNOSCI TERMICZNEJ

Wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej (WRT) dla widkna szklanego,
z ktorego wykonane sa taty GSS113, wedlug danych firmy Leica wynosi
10 pm/m-1°C (ppm/1°C). Komora termiczna w GLM AGH pozwala na precy-
zyjne wyznaczenie tej wartosci. Dla badanej taty WRT wynosi 0=8,49
pm/m-1°C. Blad $redni wyznaczenia wynosi +0,21 pm/m-1°C. Jest to wartos¢
mniejsza niz dla stali (11,5 pm/m-1°C) czy aluminium (22,5 pm/m-1°C).
Wartos¢ WRT wyznaczono dla jednej taty w celu weryfikacji wartosci wspot-
czynnika rozszerzalno$ci podawanego przez producenta (rys. 2).

WYZNACZENIE METRA SREDNIEGO (WSPOLCZYNNIKA SKALI) EAT

Lata GSS113 jest tata rewersyjna o dwoch podziatach: kodowym i kla-
sycznym (rys. 1). Posiada wbudowana libel¢ okragla oraz otwory na zamonto-
wanie uchwytow lub podpor. Przekrdj fat jest identyczny jak dla tat sktadanych
GKNL4M przeznaczonych do niwelatorow serii Leica DNA. Komparator pio-
nowy (rys. 3) zostal zbudowany z mysla o kalibracji tat inwarowych przezna-
czonych do niwelacji precyzyjnej o dtugosci 3 metrow lub krétszych. Pomiar
kresek podzialu kodowego lub klasycznego jest wykonywany co 4 cm dla tat
Trimble, co 3 cm dla tat Topcon i co ok. 5 cm dla tat Leica, Sokkia oraz fat kla-
sycznych Carl Zeiss Jena. Laty techniczne o dlugosci 4 lub 5 m kalibrowane sa
na komparatorze poziomym przeznaczonym do wyznaczania bledow cyklicz-
nych dalmierzy elektrooptycznych. Jako wzorzec dlugosci stuzy interferometr
laserowy HP5529A [Beluch i in. 2008].

Laty fiberglasowe w tym takze GSS113 zazwyczaj nie posiadaja numeru
seryjnego. Na tacie znajduja si¢ tylko numery produktu jednakowe dla danego
typu tat. Wyjatek stanowia taty Topcon SG-3M, ktoére posiadaja oznaczenia
numerami seryjnymi. Badane taty GSS113 oznaczono jako A i B. Kod na facie
fiberglasowej GSS113 o dlugosci 3 m jest nanoszony technika sitodruku. O ja-
kosci wykonania kodu mozna wnioskowa¢ na podstawie wynikow kalibracji.
Pomiar punktéw na tacie jest wykonywany na komparatorze pionowym w przy-
blizeniu co 10 cm. Ggsto$¢ ta jest wystarczajaca dla wyznaczenia parametrow tat
inzynierskich. Na kazda wybrang kreskg podziatu sa wykonywane dwa nacelo-
wania kamery [Szczutko, Frukacz, 2011], a pomiar wykonuje si¢ w kierunku
glownym i1 powrotnym. Na podstawie r6znic z dwoch nacelowan z par spostrze-
zen liczony jest btad $redni ¢, a z pordwnania r6znic pomiaru w kierunku gtow-
nym i powrotnym btad ¢,. W tabeli 2 podane jest porownanie przecigtnych
wartosci tych btedow dla tat inwarowych Leica/Nedo GPCL3 przeznaczonych
do niwelatorow Leica DNAO3 i DNA10 oraz tat GSS113 przeznaczonych do
pracy w zestawie z niwelatorem Leica Sprinter.
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Zrodto: opracowanie wiasne.

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

Tabela 2. Doktadno$¢ odczytow na komparatorze w zaleznosci od rodzaju taty
Table 2. The accuracy of the comparator readings depending on the type of leveling rod

. Liczba tat

Typ taty Rodzaj taty € (um) & (um) w prébie
Leica/Nedo GPCL3 fmwarowe 1,5 +1,9 10

kodowe
Carl Zeiss Jena mwarowe +2.3 - 4
klasyczne
Leica GSS113 fiberglasowe 3,5 5.5 2
niesktadane

Zrodto: opracowanie wiasne

Z analizy wynikow pomiaru (rys. 4) wynika, ze do 1,5 m kod na tacie jest
naniesiony regularnie, natomiast powyzej 1,5 m pojawiaja si¢ roznice miedzy
fatami rzedu 0,3 mm. Btad $redni potozenia kresek podziatu obliczony dla pary
fat wynosi +0,08 mm. Btedy polozenia zera tat (stopki) sa do$¢ znaczne i wyno-
sza odpowiednio +0,053 mm i —0,173 mm. Oznacza to, ze nalezy bezwzglednie
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przestrzega¢ parzystej liczby stanowisk podczas wykonywania niwelacji ciagu.
Biorac pod uwage wigksze btedy podzialu powyzej 1,5 m nalezy oczekiwac, ze
dla znacznych ro6znic wysokosci, kiedy odczyty wstecz i w przod wykonywane
sa w dolnej i gornej czgsci taty, moze pojawi¢ si¢ btad systematyczny.

Porownanie wyznaczen potozenia wybranych krawedzi kresek podziatu
pary tat GSS113 - pomiar 24.05.2011 r.

0,6

Metr sredni dla pary tat: ms =1.000 010

metr $redni dla taty A: ms =1.000 080
stopka =+ 0.053 mm ’

0,4

Odchytki (mm)

metr $redni dla taty B: ms = 0.999 940 u
—e—TA

stopka = - 0.173 mm

—e— 1B

-0,6

Diugosé biezaca taty (m) —O— Srednia

Zroédto: opracowanie wiasne.

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

Pod pojgciem ,,metr $redni” nalezy rozumie¢ wspotczynnik skali taty wy-
znaczony na podstawie kalibracji na komparatorze przez wpasowanie prostej
regresji w wyniki pomiaréw réznic potozenia kresek podziatu taty w stosunku
do ich wartosci nominalnych.

Wspolezynnik skali m; obliczany jest ze wzoru:

mi=1-k

gdzie k to nachylenie prostej regresji w m/m. Poprzednio, zamiast pracochtonne-
g0 recznego wpasowania prostej regresji, obliczano réznice migdzy kreskami
taty odleglymi od siebie nominalnie o metr na catej dtugosci taty, a nastgpnie
wyniki u§redniano.

Wyniki kalibracji taty podawane sa dla temperatury 20°C. Nalezy ocenic,
jaki jest wptyw wyznaczonych parametrow tat uzyskanych z kalibracji na wyni-
ki niwelacji. Przyjmujac srednia temperatur¢ pomiaru np. t = 12°C i metr $redni
wypadkowy dla pary tat mg = 1,000 010 oraz wspotczynnik rozszerzalnosci ter-
micznej rowny o = 8,5 um/m-1°C otrzymamy zredukowany metr $redni m,:
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m, =m, + a (t—20°C) - 10°

m, = 1,000 010 + 8,5 (12 —20) - 10° = 1,000 010 — 0,000 068 = 0,999 942

Aby skorygowa¢ wyniki niwelacji nalezy pomnozy¢ réznicg wysokosci
przez metr $redni dla pary fat. Dla r6znicy wysokosci Ah = 10 m wplyw zmiany
dtugosci taty wyniesie —580 pm, czyli ok. —0,6 mm. Oznacza to, ze jezeli wyni-
ki kalibracji tat nie beda uwzgledniane, pojawi si¢ btad systematyczny zalezny
od roznicy wysokosci.

WYZNACZENIE BLEDU SREDNIEGO PODWOJNEJ NIWELACJI NA 1 KM

Wyniki pomiaréw wykonanych zgodnie z norma PN/ISO-17123-2 w GLM
AGH dla niektorych zestawoéw pomiarowych podano w nawiasach w tabeli 1.
Dla zestawu Leica Sprinter z fatami GSS113 uzyskano blad podwdjnej niwelacji
rowny 1,2 mm/km. Nie wykonano testu dla niwelatora Sprinter 250M, ze
wzgledu na brak dostepu do tego modelu. Poréwnanie katalogowych doktadno-
$ci niwelacji mozliwych do uzyskania z fatami aluminiowymi pozwala sadzi¢, ze
doktadno$¢ 0,7 mm/km dla modelu 250M z tatami GSS113 jest mozliwa do
osiagnigcia. Podawana w materiatach firmy Leica doktadnos$¢ trzykrotnie droz-
szego zestawu niwelatora Leica DNA10 w komplecie z latami inwarowymi
rowna 0,9 mm/km pozostaje niedoszacowana, poniewaz daje si¢ uzyskac¢ blad
o polowg mniejszy.

WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie do niwelatorow Leica Sprinter jednolitych, niesktadanych
tat fiberglasowych GSS113 pozwala na zwigkszenie doktadnosci niwelacji wy-
konywanej tym niwelatorem. Zaleta tych tat jest ich jednolito$¢; w tatach skta-
danych wystepuja bledy na stykach, ktore sumuja si¢ w ciagu niwelacyjnym
powodujac znaczny btad systematyczny. Na podstawie wykonanych testow
mozna stwierdzi¢, ze doktadno$¢ podwodjnej niwelacji 0,7 mm/km to kres moz-
liwosci zestawu Sprinter 250M z tatami GSS113. Doktadnos¢ ta jest wystarcza-
jaca do pomiaru osnowy szczegotowej 111 klasy. Zaleca si¢ uwzglednianie tem-
peratury tat podczas pomiaru. Nieregularno$¢ podziatu tat powyzej 1,5 m
nakazuje ograniczy¢ zastosowanie tego zestawu do terenow plaskich. Opisana
metoda badan ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowana dla sprzgtu in-
nych firm. Celem nadrzednym jest przedstawienie uzytkownikowi, jakie wybra-
ny przez niego sprz¢t ma mozliwosci i ograniczenia.
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