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System terenowej kontroli dtugosci podziatu fat niwelacyjnych

Blizej geodety

JERZY JANUSZ, WOJCIECH JANUSZ, MIECZYSLAW KOLODZIEJCZYK

Przy wyznaczaniv osiadan wysokich obiekiow hydrotechnicznych od wielv lat
nierozwigqzany pozostaje problem zagwarantowania niezmiennosci skali wy-
nikow vzyskiwanych na podstawie okresowych pomiarow kontrolnych sieci
niwelacyjnych. Zaburzenia skali majagce charakter systematyazny wystepuja
rowniez w precyzyjnej niwelacji panstwowej na terenach o duzych réznicach
wysokosci. Jednak ich szkodliwe konsekwencje uwydatiajq sie w pomiarach
osiadan, gdyz uniemozliwiajg dokonywanie wiarygodnej interpretacji wyni-
kow — niezhednej do oceny stanu bezpieczenstwa badanego obiektvu.

@ Problem do rozwigzania

Bledy systematyczne skali pionowej powo-
dowane sa przede wszystkim przez zmiany
dlugosci podziatu fat, ktére powstaja pod
wplywem czynnikow zewngtrznych, glow-
nie zmian wilgotnosci i temperatury korpu-
sow tat [2-4]. Z tego powodu osiadania re-
perow o roznicy wysokoscei rzgdu 100 m mo-
ga by¢ obarczone bledami systematycznymi
dochodzacymi do 10 mm, tj. o rzad wigk-
szymi od bledoéw przypadkowych. Aby prze-
ciwdziata¢ tak duzym blgdom systematycz-
nym, trzeba poddawac taty okresowym kom-
paracjom i wprowadza¢ do wynikdw pomia-
réw niwelacyjnych poprawki z tego tytutu.
Wieloletnie doswiadczenia produkcyjne po-
kazaty jednak, ze spehienie tych zalecen nie
zawsze przynosito poprawe wynikow po-
miardw. Sceptyczne opinie naukowcow
i praktykéw na temat efektywnosci popra-
wek komparacyjnych powodowaly, Ze zale-
cenie okresowej komparacji tat uzywanych
do pomiardw osiadan nie byto konsekwent-
nie przestrzegane.

Przez dhugi okres nie podejmowano wnikli-
wych badaf przyczyn zdarzajacej si¢ nie-
efektywnosci poprawek komparacyjnych —
nie byly znane blizsze zalezno$ci zmian dtu-
gosci podziatu tat od zmian temperatury,
wilgotnosci i czasu oraz mechanicznych wia-
Sciwosci tat (materialu uzytego do budowy
korpusu, teoretycznej wartosci kompensacji
wplywu zmian jego dtugosci na dtugosé po-
dziatu). Nie bylo tez pelnej swiadomosci, ze

korozja i zanieczyszczenie mechanizmu na-
ciagu tasmy inwarowej moga spowodowac
przy zmianach dhugosci korpusow tat duze
zmiany dtugosci podziatu na tasmie. Zjawi-
sko takie wykryto podczas badan [4] i post
factum na jednym
z obiektow hydro-
technicznych, gdzie
duze réznice migdzy
wynikami pomia-
row  jesiennych
i wiosennych inter-
pretowano jako re-
zultat zmian stanu
wilgotnosci 1 prze-
marzania podtoza,
anie zmian skali (dlugosci podziatow) tat
z drewnianymi korpusami, zachodzacych pod
wplywem ich ,zimowania” w pomieszcze-
niach zbyt suchych. Produkowane obecnie
aty w obudowie aluminiowej lub z tworzyw
sztucznych nie podlegaja tego rodzaju ujem-

Osiadania reperéw o réznicy wysokosci
100 m mogq by¢ obarczone bledami sys-
tematycznymi nawet do 10 mm, 1. o rzqd
wickszymi od bledow przypadkowych.
Dlatego laty trzeba poddawaé okreso-
wym komparacjom laboratoryjnym i do-
datkowo — konirolom terenowym.

nym wptywom sezonowych zmian wilgot-
nosci, lecz narazone sa na réwnie nieko-
rzystne wplywy zmian temperatury.

W renomowanej literaturze poswigconej ni-
welacji precyzyjnej (np. [8]) problem zmian
dhugosci podziatu fat poruszany jest w spo-
sob lakoniczny. Rowniez producenci lat nie
instruuja nabywcdow, jak eksploatowac fa-
ty, aby spetniaty one funkcjg precyzyjnego
nosnika miary dtugosci! Wsrod geodetow
przedstawione powyzej problemy wywoly-
waly niejednokrotnie uczucie bezradnosci
i powodowaly, ze 0 mozliwosci kontroli sta-
tosci skali niwelacji precyzyjnej wypowia-
da si¢ wiele negatywnych i nieracjonalnych
opinii. Jedna z nich przypisuje np. wstrza-
som transportowym szczegdlnie szkodliwe
oddziatywanie na dhugos¢ tasmy inwaro-
wej. Ten argument
(stuszny  tylko
w przypadku lat
z zatartym syste-
mem naciggowym,
ktdry ,,odblokowu-
je” si¢ w transpor-
cie) przez wiele lat
ograniczat skutecz-
ne utrzymywanie
kontroli nad skala
wyznaczen wysokosciowych. Byt to ko-
ronny argument przeciwnikow transporto-
wania tat do laboratoriow komparacyjnych
(chgtnie przyjmowany, bowiem dzigki nie-
mu wykonawcy nie ponosili dodatkowego
wysilku organizacyjnego i finansowego).

szyna

repery ||

mikroskopy iwézek fata kontrolowana

1l
T
|
|
|
€ Ik

ko %

Rys. 1. Schemat stanowiska do terenowej kontroli tat
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W efekcie ugruntowato sig stosowanie zasa-
dy, aby fat uzywanych do pomiaréw osiadan
nie komparowac. Z reguly nie stosuje si¢ tez
zadnych sposobow planowego ograniczania
zmian dlugosci korpuséw fat ani konserwa-
cji mechanizmdéw naciagowych. W tej sytu-
acji moze si¢ zdarzy¢, ze w wynikach po-
miaréw pojawia si¢ duze, niewykryte bledy
systematyczne. W praktyce btedy takie ujaw-
niaja si¢ w pomiarach dlugookresowych,
szczegolnie ostro przy wymianie komple-
tow tat spowodowanej zmiang wykonawcy
lub wyeksploatowaniem tat. Jezeli dziataniu
takiemu nie towarzyszy komparacja lub po-
miar ,,przej$ciowy” tatami nowymi i dotych-
czas uzywanymi, to nastgpuje zerwanie cia-
glosci wynikéw wieloletnich obserwacji osia-
dan kontrolowanego obiektu.

Dlatego proponujemy przyjecie zasady, aby
taty do precyzyjnych pomiaréw osiadan wy-
sokiego obiektu hydrotechnicznego pigtrza-
cego wodg nie nalezaty do wykonawcy po-
miaréw, lecz stanowity element kontrolnego
wyposazenia tego obiektu inie byly stoso-
wane gdzie indziej. Ma to na celu maksy-
malne przedhuzenie zywotnosci kompletu tat
poprzez ograniczenie intensywnosci ich eks-
ploatacji i zagwarantowanie prawidlowego
przechowywania migdzy pomiarami.
Uwazamy, ze niezaleznie od stosowania
powyzszej zasady laty nalezy komparowac
laboratoryjnie i dodatkowo — w miejscu wy-
konywania pomiaréw — sprawdzac niezmien-
nos$¢ dhugoscei ich podziatu. Dotychczas ta-
kie sprawdzenia terenowe mozna bylo wy-
konywac przez poréwnanie dtugosci podziatu
lat komparowanych z fatami quasi-wzorco-
wymi pozostajacymi na badanym obiekcie
(wykorzystywanymi wylacznie do pomia-
réw poréwnawczych i przechowywanymi
w warunkach minimalizujacych zmienno$¢
dhugosci ich korpusow i podziatéw). Byta to
kontrola niepetna, umozliwiajaca sprawdza-
nie, czy nie nastapita zmiana dtugosci po-
dziatu tat uzywanych do pomiaru osiadan,
lecz niewystarczajaca do wyznaczania r6z-
nic migdzy dtugoscia podzialu tat a dlugo-
$cia wzorcowa. Ponadto pordwnania takie
charakteryzowaty sig pracochtonnoscia i ma-
1a doktadnoscia, polegaty bowiem na row-
noczesnym pomiarze tatami kontrolowany-
mi iquasi-wzorcowymi duzej réznicy wy-
sokosci migdzy reperami poréwnawczymi.
W licznych publikacjach [1, 9, 10] zwraca
sig¢ takze uwagg na potrzebg dokonywania
terenowych kontroli tat do niwelacji precy-
zyjnej wykorzystywanej w badaniach geofi-
zycznych.

Analizujac przedstawione powyzej w zary-
sie gléwne problemy i niedoskonatosci sy-
stemu kontroli skali wyznaczen wysoko-
sciowych, doszlismy do wniosku, ze uzu-
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Rys. 2-4. Stanowisko do terenowej kontroli tat: W — tata wzorcowa, K — tata kontrolowana,
1 — szyna prowadzgca, 2 — szyna podpierajaca, 3 — wozek, 4 — platforma, 5 — aretaz wozka,
6 — Sruba mikrometryczna przesuwu platformy, 7 — mikroskop do obserwacji taty wzorcowej,
8 — mikroskop do obserwacji taty kontrolowanej, 9 — tuleja centrujgca, 10 — pokretka przesuwu
poziomego mikroskopu faty wzorcowej, 11 — pokretka przesuwu poziomego mikroskopu taty
kontrolowanej, 12 — pokretka przesuwu pionowego mikroskopu taty wzorcowej, 13 — pokretka
przesuwu pionowego taty kontrolowanej, 14 — struna, 15, 16 — diody laserowe, 17, 18 — mikro-
metry przesuwu diod laserowych, 19, 20 — ekrany, 21 — sensor nachylen woézka/platformy,
22 — MUPI, 23 — lustro dalmiercze, 24 — stolik ustawczy tachimetru elektronicznego/interfero-
metru, 25 — tachimetr TC 2003, 26 — czujnik przesuwu mikroskopu taty kontrolowanej
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(o) TECHNOLOGIE

petnieniem laboratoryjnych komparacji lat
powinny by¢ kontrole tat na obiekcie badan
wykonywane przez poréwnania z tatami
pehiacymi funkcj¢ wzorcow roboczych —
na poziomie doktadnosci komparacji labo-
ratoryjnych. W przypadku, gdy taty quasi-
-wzorcowe moga by¢ w terenie okresowo
poréwnywane z wzorcem metra, przez co
staja si¢ wzorcami roboczymi, powstaje
mozliwos¢ komparowania w terenie wszyst-
kich fat, bez koniecznosci wozenia ich do
laboratoriow.

Bytoby dobrze, gdyby system taki opierat
si¢ na wykorzystaniu przenosnego interfe-
rometru laserowego, przywozonego okre-
sowo do miejsc kontroli terenowej, gdzie
nastgpowatoby w umowionym terminie
kontrolowanie wigkszej liczby at. Jednak
system taki nie bytby wystarczajaco elasty-
czny i ekonomiczny, dlatego poszukiwalis-
my rozwiazania skutecznego réwniez
w przypadku, gdy interferometr nie jest osia-
galny lub jest dostgpny jedynie sporadycz-
nie — do kontroli wzorcow roboczych.

@ Stanowisko do terenowej
kontroli tat

Zaproponowany przez nas system tereno-
wej kontroli tat mozna stosowaé w miejs-
cach lub w poblizu miejsc ich wykorzysta-
nia. Stanowisko do terenowej kontroli fat
umozliwia:

B pomiar poréwnawczy dtugosci podzia-
16w tat kontrolowanych z dtugoscia laty pel-
nigcej funkcj¢ wzorca roboczego (oraz wy-
znaczenie rdznicy miejsc zera w komplecie
fat kontrolowanych),

® pomiar dlugosci wzorca roboczego przy
uzyciu interferometru laserowego,

B pomiar dlugosci tat kontrolowanych przy
uzyciu interferometru laserowego.
Proponowane roz-
wigzanie powinno

Jako wzorzec roboczy dla
prototypowego stanowiska
wykorzystano fatg firmy Le-
ica zaopatrzona w certyfi-
kat kalibracji dokonane;j
w Geodatisches Institut,
Technische Universitit
Miinchen. Wedtug certyfi-
katu odchytka systematycz-

na podzialu tego wzorca

Rys. 5

rozni si¢ od rozstawu no-

minalnego zaniedbywalnie,
znacznie ponizej bledow
srednich fabrycznego nanie-
sienia kresek podziatu.

Dhugosé podziatu taty
wzorcowej zostata spraw-
dzona na omawianym sta-
nowisku, w pozycji pozio-
mej, przy uzyciu interfero-
metru laserowego. Wyniki
potwierdzily zgodnos¢ ak-
tualnej dlugosci podziatu
laty wzorcowe;j z certyfika-
tem oraz wysoka precyzjg
naniesienia kresek podzia-
hi. Zgodnos¢ ta wystapita
pomimo zmiany pozycji fa-
ty z pionowej na pozioma.
Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku, gdyby spra-
wdzanie fat na stanowisku
odbywalo si¢ bezposrednio
przez wyznaczanie rozsta-
wu kresek za pomoca inter-
ferometru, to jego wynik
moglby rézni¢ si¢ od poprawnego, odpo-
wiadajacego pionowej pozycji taty. Jezeli
jednak tata wzorcowa jest komparowana la-
boratoryjnic W pozycji pionowej, a nastgp-
nie uzywana jako wzorzec roboczy do kom-
parowania tat w pozycji poziomej, to wynik
takiej komparacji
jest poprawny, bo-

zaspokajalzaréwno  Istotq wykorzystania systemu jest ~ Wiem ewentualny
potrzeby praktyczne  mozliwosé zastgpienia w biezqeych ~ Wplyw zmiany po-
(udzielanie informa-  kontrolach terenowych interferometry ~ Zycji faty wzorcowe
cji niezbednych do laserowego wzorcem roboczym i uiy- i fatkontrolowanych
oceny stanu bezpie-  wania interferometru tylko okresowo 12 zmiany dhugosci
czenstwa obiektow  do sprawdzania dlugosci tat pelnig- ~ podziatow jest jed-
budowlanych), jak  cych funkcje wzorcow rohoczych. nakowy.

inaukowe (ZWidZa- s — ——— 2 2DPTOjektowane

ne z badaniami geo-

fizycznymi na terenach o duzych deniwela-
cjach). Jesli wynikng réwniez mozliwosci
zastosowania go w pomiarach precyzyjnej
niwelacji panstwowej — tym lepie;.
Stanowisko do terenowej kontroli (schemat
na rys. 1) pozwala na wyznaczenie réznic
migdzy odlegtosciami /,, i/, jednoimien-
nych kresek na tacie wzorcowej Wi tacie
kontrolowanej K.

1 wykonane stano-
wisko (rys. 2-4) zainstalowano w przygoto-
wanym do tego celu pomieszczeniu Insty-
tutu Geodezji 1 Kartografii w piwnicy gma-
chu przy ul. Jasnej 2/4 w Warszawie. Na
rys. 5-6 pokazano stanowisko z zainstalo-
wanym dodatkowym wyposazeniem do in-
terferometrycznego pomiaru odlegtosci.
Stanowisko do terenowej kontroli dlugosci
podziatu tat wykonane zostalo w postaci

1 —gtowica laserowa, 2 — interfe-
rometr, 3 — podstawa z regulo-
wang wysokoscia, 4 — pecet, 5 —
pilot, 6 — czujnik warunkéw atm.,
7 — reflektor interferometryczny,
8 — czujniki temp., 9 — statyw =T

Rys. 5-6. Stanowisko z dodatkowym wyposazeniem do inter-
ferometrycznego pomiaru odlegtosci

oza z dwuteowego profilu stalowego, usy-
tuowanego w pozycji poziomej, w ktéorym
uktada si¢ rownolegle do siebie tatg wzor-
cowa (W) itatg kontrolowana (K), opiera-
jac je stopkami o repery przytwierdzone do
poczatku foza. Ilustracje 2-4 zawieraja ujg-
cia fragmentow stanowiska, pokazujace
z roznych stron zasadnicze jego wyposaze-
nie umozliwiajace porownywanie dtugosci
podziatow tat. Szyny (1), (2) powinny by¢
prostoliniowe w plaszczyznie poziomej
1 pionowej, lecz w rzeczywistosci maja one
nieuniknione odchytki. Zastosowano wigc
dodatkowe wyposazenie pomiarowe umoz-
liwiajace biezace lub okresowe wyznacza-
nie odchylen szyn od prostoliniowosci
w plaszczyznie poziomej i pionowej
oraz obliczanie wartosci skrgtow poziomych
i réznic nachylenia wozka (3) ustawianego
w dowolnych miejscach na szynach. Dane
te sa niezbedne do obliczania poprawek
redukcyjnych do mierzonych dtugosci po-
dziatu komparowanych tat.

Szczegotowe omdwienie elementow stano-
wiska i ich przeznaczenia oraz technologii
komparacji fat zawarte jest w pracy [11].
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0.16 Utworzenie systemu terenowej kontroli tat
0.14 S| "] | moze nastapié¢ przez ,powielenic” takiego
8’15 . °le o . ///T*/ sta.nowisl?a wedhig 401§1menmcji opracowa-
0’08 °l. . T/L/* AE J 0 nej w IGIK. Umozliwitoby to zwigkszenie
' IR e ° czgstotliwosci wykonywania komparacji tat
g’gf ..//TT} R M y do niwelacji precyzyjnej stosownie do po-
002 i trzeb technicznych. Przy wykorzystaniu ta-
el C [ © kich stanowisk realne staje si¢ komparowa-
000520 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 | nie lat na miejscu, bez zbednej straty czasu,
femi natychmiast po zdarzeniach, w wyniku kto-
LINEAR REGRESSION Podziat 1-59 faty ZEISS nr 4206 rych laty moglyby ulec uszkodzeniu, a nie
PARAMETER Z zv =Ax+B 0.0261 i sprawdzono na I.(omp.aratorze IGIK doplero po powsta_[?ju mozliwosci plzewie_
STD.ERROR o/ PAR. A= | 00042 mm = OB RS PR 1) zienia ich do stacjonarnego laboratorium

PARAMETER B = 0:0 442 mm od nominalnego srednio komparacyjnego.
STD. ERROR0/PAR.B= |0,0073 mm 0(0,026 +0,004) mm/m Zaklad Geodezji Stosowanej Instytutu Geo-
STD. ERROR o/ VAL.Y = |0,0200 mm — bfad sredni rownomiernosci dezji i Kartografii oferuje zainteresowanym
REGRESSION SUM of v*2 =[0,0153 mm rozmieszczenia kresek jest mniejszy instytucjom wykonanie stanowisk i prowa-
RESIDUAL SUM o/v*2= |0,0112 mm"2 od +0,020 mm dzenie na nich w ustalonych terminach

Rys. 7. Wyjatki ze $wiadectwa komparacji tat (z

@ Sprawdzanie tat przez
poréwnanie z latg wzorcowq

Late wzorcowa I i fatg kontrolowana K ukta-
damy poziomo, réwnolegle do siebie w prze-
znaczonych na nie czgsciach foza i dociska-
my ich stopki do reperéw osadzonych na
poczatku toza. Sprawdzanie podziatu taty
kontrolowanej odbywa si¢ przez obserwacjg
dwoma sprzgzonymi mikroskopami wzajem-
nej odlegtosci — wzdtuz osi przesuwu wozka
(3) — kolejnych par jednoimiennych kresek
podziatu taty wzorcowej W ikontrolowa-
nej K. Pomiarowi podlegaja wszystkie kre-
ski podzialéw obu tat lub kreski wybrane —
na przykiad w odstgpach co 5 lub 10 cm.
Srednie wartosci (K- W), — zpomiaru po-
szczegolnych par kresek w dwoch potoze-
niach tat — zostaja wykorzystane do oblicze-
nia parametréw 4, B rdwnania regresji:

ytv=Ax+B, gdzie:

A — parametr okreslajacy wzgledne, syste-
matyczne odchylenie rozstawu kresek po-
dzialu faty kontrolowanej w stosunku do
rozstawu kresek podziatu taty wzorcowej,
W mm/m;

x — odlegtos¢ rozpatrywanej kreski podzia-
u od stopki, wyrazona w metrach;
y—zaobserwowane odchylenie potoZenia kre-
ski podziatu kontrolowanego od pozycji no-
minalnej (v = (K-W), luby= (K-W)+ popra-
wka ze wzgledu na skret osi wozka), w mm;
v — poprawka wyrdwnawcza wyrazajaca
odlegtos¢ punktu o wspdtrzednej y od pros-
tej regresji, w mm.

Wartos¢é parametru B jest bez znaczenia dla
oceny tat, bowiem zalezy od poczatkowego
ustawienia mikroskopow (7), (8) wzgledem
siebie 1od ukfadu odniesienia poprawek
ze wzgledu na skrety osi wozka.
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wykresem regresji) wydawanego przez IGiK

Swiadectwo komparacji (rys. 7) sktada sie
z czgsci archiwalnej (Calibration data) i czg-
$ci przeznaczonej dla uzytkownika taty (Ca-
libration report). Przy sprawdzaniu tej taty
przyjgto, iz obserwowaniu podlegajq rézni-
ce (K-W) kresek w odstgpach co 10 cm.
W $wiadectwie podane sa podstawowe pa-
rametry majace znaczenie dla oceny stanu
kontrolowane;j taty, a mianowicie:

B wyznaczona odchylka systematyczna
A rozstawu kresek podziatu taty kontrolo-
wanej w stosunku do rozstawu nominalne-
£0, Wyrazona w mm/m,

B blad $redni m, obliczony na podstawie
poprawek v, od ktérego jest mniejszy blad
m, réwnomiernosci rozmieszczenia kresek
faty kontrolowane;.

Ponadto w swiadectwie pokazany jest w for-
mie liczbowej 1 graficznej rozrzut potoze-
nia sprawdzonych kresek podziatu w sto-
sunku do prostej regresji, obrazujacej sred-
nig odchylkeg systematyczng (proporcjonal-
na) podziahu taty kontrolowanej. Informa-
cja ta moze mieé¢ dla wykonawcy pomia-
réw znaczenie (zwlaszcza gdy duze odchytki
grupuja si¢ w okreslonych strefach podzia-
hu), poniewaz umozliwia takie ustawianie
niwelatora i tat, aby pomina¢ wykonywa-
nie odczytow w tych strefach.

@ Zakonczenie

Pokazane tu prototypowe stanowisko po
przejsciu niezbgdnych badan okazalo sig
przydatne istuzy od lipca 2002 roku do
dokonywania laboratoryjnej komparac;ji tat
do niwelacji precyzyjnej. Komparowaniu
podlegaja obydwa podziaty kazdej taty oraz
odchylenia stopek tat od prostopadtosci do
osi podziatu i réznice miejsc zera tat w kom-
pletach, ktére na Zyczenie wlascicieli fat
moga by¢ usuwane przez frezowanie i szli-
fowanie stopek.

kontroli tat wzorcowych oraz przeszkolenie
personelu statych zespotdw, ktore podjgtyby
si¢ prowadzenia kontroli tat samodzielnie
lub pod opieka i przy wspotpracy z IGiK.

Dr hab. Jerzy Junusz, prof. Wojciech Janusz
oraz inz. Mieczystaw Kotodziejezyk sa pracowni-
kami Instytutu Geodezji i Kartografii
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