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Metody precyzyjnego pomiaru odlegtosci poziomych i pionowych
I. Metoda pomiaru odleglosci poziomych

Przy pomiarach realizacyjnych oraz pomiarach przemieszczen czgsto
wystepuje potrzeba precyzyjnego mierzenia krotkich odlegtosci pozio-
mych, nie przekraczajacych 100 m. Pomiary i odlozenia zwiazane z wy-
tyczaniem osi elementow konstrukcji budowlanych nie nastrgczaja na
0gbél powazniejszych trudnosci i wobec wymaganej doktadno$ci w grani-
cach 1-*5 mm moga by¢ z powodzeniem wykonywane ta§mg stalowa lub
tez przy uzyciu dalmierzy elektronicznych roznych typow. Trudniejszy
problem stanowi mierzenie lub odktadanie odleglosci zwigzane z monta-
zem maszyn i urzadzen, przy ktéorym wymagane sa dokladnosci w grani-
cach 0,1-+6,5 mm. Woéwczas tasma stalowa, jakkolwiek czesto jeszcze sto-
sowana z braku lepszych dostepnych $rodkéw pomiarowych, w gruncie
rzeczy nie umozliwia spelnienia stawianych wymagan doktadnosciowych,
zwlaszcza jeS§li stosuje si¢ ja bez korzystania z urzadzen pomocniczych
gwarantujacych zachowanie z dostateczna doktadnos$cig ustalonej sity na-
ciggu oraz bez korzystania z termometrow oporowych umozliwiajacych
pomiar temperatury samej tasmy. Korzystanie z tasm inwarowych nie
jest w warunkach krajowych realne z uwagi na ich brak, za§ stosowanie
drutow inwarowych jest niekorzystne z uwagi na potrzeb¢ domierzania
innymi przymiarami duzych reszt, dochodzacych do polowy standardowej
dtugosci drutu.

Sposrdd istniejacych obecnie dalmierzy jedynie Mecometr 3000 firmy
Kern umozliwia osiagnigcie w dobrych warunkach wspomnianych wyzej
doktadnosci, jednak bardzo wysoka cena utrudnia =zastosowanie go
w wigkszej ilosci egzemplarzy przy pracach pomiarowych wykonywanych
rownoczesnie w wielu zaktadach przemystowych. Wysoki koszt dalmierza
stwarza tez zwigkszone ryzyko korzystania z niego w trudnych warun-
kach budowy, gdzie czesto spotyka si¢ przypadki uszkodzenia lub znisz-
czenia sprz¢tu pomiarowego.

Z tego powodu w Instytucie Geodezji i Kartografii powstata koncepcja
wykorzystania do precyzyjnego pomiaru odleglosci standardowych tat do
niwelacji precyzyjnej, znajdujacych si¢ w dyspozycji wigkszosci zespolow
geodezyjnych, prowadzacych prace w budowanych lub modernizowanych
i rozbudowywanych zaktadach przemystowych.
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Laty do niwelacji precyzyjnej maja w takim zastosowaniu bardzo
istotne walory, wyrazajace si¢ nastgpujaco:

1) wysoka doktadno$¢ podzialu tasmy inwarowej oznaczonego w jed-
nolity sposob na catej dlugosci taty,

2) konstrukcyjne rozwigzanie stalego naciggu tasmy,

3) ostoniecie ta§my z trzech stron drewniang obudowa taty, dzigki cze-
mu jest ona w matym stopniu narazona na uszkodzenia mechaniczne,

4) znaczna odporno$¢ tasmy na zmiany dlugosci pod wplywem zmian
temperatury zwigzana z malg wartoscia wspotlczynnika rozszerzalnosci
réwnego w przyblizeniu a = 2 +10-6/1°C.

Niekorzystne cechy tat to:

1) mata odpornos$¢ tasm inwarowych na wstrzasy i uderzenia obudo-
wy, wyrazajaca si¢ mozliwoscia wystapienia miejscowej zmiany dlugosci,

2) mozliwos$¢ rozregulowania si¢ urzadzenia do naciaggu tasmy, powo-
dujaca jej odksztalcenie sprezyste,

3) przenoszenie si¢ wplywu zmian dlugosci drewnianej obudowy, po-
wstajacych gléwnie pod wplywem zmian wilgotnosci, na tadme¢ inwarowa
(wplyw ten jest bardzo maly ale nie mozna go wykluczy¢).

W sumie jednak walory tat wyraznie przewazaja nad ich niekorzy-
stnymi cechami i1 przy zachowaniu niezb¢dnych $rodkéw ostroznosci
umozliwiaja uzyskiwanie bardzo wysokich doktadnosci, zwtlaszcza przy
pomiarze stosunkowo kroétkich odlegtosci.

Metod¢ pomiaru odlegto$ci poziomych przy uzyciu tat do niwelacji pre-
cyzyjnej opracowano w trzech wariantach:

1) z wykorzystaniem teodolitu zaopatrzonego w nasadke¢ réwnolegto-
$cienng na lunecie (opisano w [2], [3]),

2) z wykorzystaniem pionownika optycznego zaopatrzonego w nasad-
ke rownolegtoscienna, nalozonag na wydrazona S$rub¢ sprzggowa (opisano
w [31),

3) z wykorzystaniem tachimetru BRT 006 firmy Zeiss-Jena.

Trzeci wariant omowiony pobieznie w [3] okazal si¢ w wyniku prze-
prowadzonych badan terenowych najkorzystniejszy pod wzgledem tech-
nologicznosci procesu pomiarowegol Okazal si¢ on najkorzystniejszy
rowniez z tego powodu, ze nie wymaga kojarzenia teodolitu lub pionow-
nika z nasadka réwnolegloScienng przy zastosowaniu dodatkowych ele-
mentow taczacych, dopasowywanych do posiadanych instrumentow, lecz
wykorzystuje wprost istniejacy tachimetr BRT 006 bez koniecznosci do-
konywania jego adaptacji do omawianego celu 2

1 W przeprowadzeniu badan brali udzial mgr inz. Roman Ostrowski i st. inz.
Stefan Zykubek.

2Z wyjatkiem wuzupeinienia libela rurkowa w wypadku, gdy tata oddalona
jest znacznie od znakow ograniczajacych mierzona dlugosc.



Metody precyzyjnego pomiaru odlegtosci poziomych i pionowych 63

Biorac pod uwage walory technologiczne wariantu metody pomiaru
z wykorzystaniem tachimetru BRT 006 omoéwimy tu szczegdétowo ten wa-
riant.

1. Opis metody i technologii pomiaru

Istota omawianej metody pomiaru odlegloéci wywodzi si¢ z zasad ni-
welacji precyzyjnej, z tg roéznica, ze tata jest ukladana poziomo wzdtuz
kierunku mierzonej dilugos$ci i zamiast odczytu drobnego na mikrometrze
ptytki réownolegtosciennej niwelatora precyzyjnego, w omawianej meto-
dzie wykonuje si¢ odczyt drobny na podzialce wykonanej na liniale BRT,

a)
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wzdtuz ktorego przesuwany jest ruchem leniwym pryzmat kierujacy do
lunety drugi obraz celu. Jest to mozliwe dzigki rozmieszczeniu kresek po-
dzialu na liniale BRT co 0,5 mm i opisaniu kresek znajdujgcych si¢ co
5 mm, podobnie jak na wigkszosci tat do niwelacji precyzyjnej. Przy po-
stugiwaniu si¢ tachimetrem BRT do omawianego zadania nie korzystamy
z pierwszego obrazu celu uzyskiwanego bez posrednictwa ruchomego

pryzmatu.
Przebieg pomiaru odlegltosci AB zilustrowany na schematycznym ry-

sunku 1, jest nastepujacy:

1) Ustawiamy BRT w poblizu punktu A tak, aby jego liniat byt row-
nolegly do AB i zwrocony tak, aby wzrost podzialu nastgpowat od B do A.
W tym celu wzdluz odcinka AB w odlegtosci poziomej ok. 4 cm od zna-
kow nalezy naciggnac¢ sznurek, a nastgpnie ustawi¢ BRT w przyblizeniu
nad sznurkiem w odlegtosci ok. 0,3 m od punktu A, jak to pokazano na
rysunku la. Poniewaz najmniejsza odleglto$¢ celowania luneta BRT jest
rowna 1,8 m, a celowanie dokonywane jest w pozycji pionowej, nalezy
przedtym przesunaé ruchomy pryzmat w poblize konca liniatu, gdyz wow-
czas jesteSmy w stanie nacelowa¢ na sznurek naciggnigty tuz nad zna-
kami z normalnie stosowanej wysokosci ustawienia instrumentu roéwnej
1.5 m. Wynika to stad, ze na odlegto$¢ celowania sktada si¢ odlegtos¢ celu
od ruchomego pryzmatu i odlegto$¢ tego pryzmatu od lunety BRT.

Nastgpnie nalezy BRT spoziomowac¢ i obrotem lunety wokodt osi pozio-
mej 1 pionowej doprowadzi¢ ja do takiego potozenia, w przyblizeniu pio-
nowego, przy ktérym pozioma (poprzeczna) kreska lunety pokryje si¢
z obrazem sznurka widzianym przez ruchomy pryzmat. Luneta BRT nie
wymaga zaslaniania, poniewaz przy celowej skierowanej pionowo w doét
pryzmat bazowy jest ostonigty przez obudowe¢ instrumentu, a wigc pierw-
szy obraz celu wylacza si¢ samoczynnie.

Z kolei nalezy przesuna¢ ruchomy pryzmat do takiego potozenia, przy
ktorym obraz punktu A pokryje si¢ z podtuzng (pionowg) kreska lunety
BRT. Przy tym polozeniu pryzmatu nalezy wykonaé¢ odczyt na liniale
BRT i zapisa¢ go w dzienniku (tabl. 1) w kolumnie ,wstecz”. Odczyt ten
jest czterocyfrowy, przy czym jednostka ostatniego miejsca jest rowna
0,05 mm i uzyskuje si¢ ja przez oszacowanie dziesigtych czgsci odlegtosci
mig¢dzy sasiednimi kreskami podziatu na liniale BRT.

2) Uklacamy poziomo tat¢ wzdtuz mierzonego odcinka tuz nad zna-
kiem A w sposdb zilustrowany na rysunku Ib tak, aby kierunek wzrostu
podziatu byt zgodny z kierunkiem AB (odwrotny w stosunku do kierunku
wzrostu podzialu na liniale BRT). Lata powinna by¢ zorientowana row-
nolegle do sznurka i spoziomowana przy uzyciu regulowanych podstawek
i przylozonej libeli. Nastepnie przesuwamy ruchomy pryzmat do takiej
pozycji, przy ktorej nastapi symetryczne ustawienie obrazu najblizsze]
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Tablica 1
Dziennik pomiaru odleglo$ci tatami do niwelacji precyzyjnej i BRT 006

Pom iar pierwszy Pomiar drugi
Odczyt
Stan. Cel Uwagi
'wstecz w przod wstecz w przod
L 015
1 SAT
BRT 4 4 8 4 4512
L 58 8 00 9
1 3 BRT 3.7 7 3 3737
t 590 01 2
1 r BRT 4.0 8 ¢ 4.0 9 3
591
v B 305 3 302 7
2= 192290 189 69
2w 2,7 1733 21
odlegt. A —B-= 8§ 6 6 6 0 mm

kreski podziatu taty i pionowej kreski lunety. Wykonujemy odczyt gruby
z taty i1 drobny z liniatu BRT odpowiadajacy temu ustawieniu pryzmatu
i zapisujemy go w dzienniku w kolumnie ,,w przéd”. Przy zapisie nalezy
zwraca¢ uwage na to, ze 2 ostatnie cyfry odczytu z taty powinny pokry-
wac si¢ miejscami w kolumnach z dwoma pierwszymi cyframi odczytu
z linialu BRT (zapis na zaktadkg).

3) Nie poruszajac taty przestawiamy BRT wzdluz mierzonego odcinka
AB tak, aby w polu widzenia lunety znalazl si¢ obraz koncowego odcinka
podziatu taty, jak na rysunku Ic.

Po doprowadzeniu linialu do réwnoleglosci z osia podziatu laty i zpo-
ziomowaniu go przesuwamy ruchomy pryzmat do pokrycia pionowej kre-
ski lunety z osig obrazu najblizszej kreski taty, wykonujemy odpowiada-
jace temu potozeniu pryzmatu odczyty na tacie i liniale BRT oraz zapi-
sujemy je w kolumnie ,,wstecz’.

4) Nie poruszajac BRT przektadamy tate¢ wzdtuz mierzonego odcinka
AB tak, aby w polu widzenia lunety znalazt si¢ obraz poczatkowego od-
cinka podziatu taty, jak na rysunku Id, orientujemy jg wedlug sznurka
i poziomujemy, a nast¢gpnie przesuwamy ruchomy pryzmat do pokrycia

5 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Na rysunku 2 pokazano late¢ i BRT ustawione jak przy pomiarze. Do
ukladania i poziomowania taty stuzg specjalne podstawki ustawiane na
powierzchni terenu tub konstrukcji. Orientowanie taty rownolegle do kie-
runku mierzonej diugosci dokonywane jest przez usytuowanie krawedzi
laty wzdluz napictego sznurka. Z tego powodu sznurek zostaje napicty
mimosrodowo wzgledem linii AB, w odleglo$ci ro6wnej potowie szerokosci
laty, wowczas bowiem o§ podziatu laty pokrywa si¢ z linia AB. Pozio-
mowanie laty nastepuje przez regulacje wysokos$ci jej podparcia na pod-
stawkach wedtug wskazan libeli podtuznej utozonej na obudowie laty.

Do wyjasnienia sposobu zapisywania dokonywanych odczytow stuzy
przyktad zawarty na rysunku 3 i w tablicy 1. Rysunek 3 zawiera sche-
matycznie pokazany zwiazek mig¢dzy nacelowaniami i odczytami wyko-
nanymi na kolejnych stanowiskach na lacie i na liniale BRT. Na schema-
cie tym widoczne s3g konkretne odczyty, odpowiadajace pionowym liniom
symbolizujacym potozenie ruchomego pryzmatu przy nacelowaniach na
znaki A i B oraz osie najblizszych kresek podziatu laty przy jej poloze-
niach na 3-ch kolejnych przestach. W formularzu (tabl. 1) pokazano zapis
odczytow z rysunku 3 i obliczenie dlugosci AB. Obliczenie to dokonane
jest w sposob identyczny jak w niwelacji, tj. mierzona odlegto$¢ jest row-
na réznicy sum odczytow ,wstecz” i ,,w przod” podzielonej przez 2.

Zapis odczytow rozni si¢ od stosowanego w niwelacji tym, ze odczyty
,wstecz” 1 ,w przdéd” wykonane z jednego stanowiska BRT zapisywane
sg w tych samych wierszach (wg stanowisk BRT).

2. Wymagana doktadno$¢ czynnosci pomiarowych i ocena doktadnos$ci pomiaru

Przy korzystaniu z BRT jesteSmy w stanie wykonywaé¢ nacelowania
ruchomym pryzmatem na o$§ kreski taty i odczyty potozenia pryzmatu
z tacznym bledem S$rednim rzedu 0,05 mm. Doktadno$¢ te mozna uzyskaé
roOwniez przy celowaniu na znak geodezyjny pod warunkiem, ze jest on
wykonany w sposdob umozliwiajacy nacelowanie bisekcyjne. Jak wyka-
zatly do$wiadczenia terenowe korzystnie jest, gdy znak ma forme¢ podwdj-
nego krzyza, ktéorego kreski sg nacigte w odstgpach 2 mm i majg grubosé
rz¢du 0,5 mm.

Przyjmujac, ze pomiar prowadzimy z pelnym wykorzystaniem dtugosci
zakresu pomiarowego taty, tj. odcinkami po okoto 2,9 m (z wyjatkiem
ostatniego prz¢sta dostosowanego do dlugosci odcinka resztowego), i po-
mijajac wplywy bledow czynnosci pomocniczych otrzymaliby$Smy przy
tej dokladnosci celowania i odczytywania $redni btad wzgledny pomiaru
jednego prze¢sta rowny 1 :40 000. Przyjmujac nastgpnie, ze nie wystepuja
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bledy systematyczne, uzyskaliby$§my doktadno$¢ pomiaru dlugosci dowol-
nego odcinka d, wyrazong jego Srednim bledem wzglednym, rowna

@

Przy pomiarze mamy jednak do czynienia z dodatkowymi wpltywami
btedéw nastepujacych czynnosci pomocniczych:

1) poziomowania taty i ukladania jej rownolegle do kierunku mierzo-
nej dlugosci,

2) odrzutowania znaku geodezyjnego na poziom podzialu laty,

3) sytuowania liniatu BRT réwnolegle do taty,

4) pomiaru temperatury inwarowej ta§my laty.

Okreslone wzorem (1) mozliwe do uzyskania doktadno$ci pomiaru sta-
nowiag podstawe do ustalenia dopuszczalnych blgdéw czynnosci pomocni-
czych tak, aby ich wptyw nie zwigkszal nadmiernie bledu pomiaru,
a z drugiej strony, aby ewentualne nadmierne wymagania doktadnos$ciowe
dotyczace tych czynno$ci nie utrudniaty zbytnio pomiaru.

Najwiekszy wplyw o charakterze systematycznym na dokladno$¢ po-
miaru majag bledy poziomowania i orientowania tlaty. Przyjmujac, ze
wplyw ten nie powinien przekroczy¢ 0,1 md/d otrzymamy dopuszczalne
odchylenia taty od rownolegtosci do mierzonego odcinka AB w plaszczyz-
nie poziomej i od poziomu:

przy d= 25 m ma= 3,5, tj. 1 mm/m,
d= 50 m ma= 3,2', 1 mm/m,
d= 100 m ma= 2,6, 0,8 mm/m.

Blad odrzutowania znaku geodezyjnego na poziom podziatu taty za-
lezny jest od doktadno$ci poziomowania BRT na kierunku réwnoleglym
do mierzonego odcinka i od réznicy wysokosci znaku i podzialu taty. Ta-
chimetr BRT jest zaopatrzony jedynie w libele sferyczna, w zwiazku
z czym nie moze by¢ spoziomowany z btedem mniejszym od 1\ Aby btad
odrzutowania nie przekroczyt 0,05 mm, nalezy wigec sytuowac tlate nie
wyzej niz 150 mm nad znakiem. W wypadku, gdy nie jest to mozliwe,
np. z powodu zastabilizowania znakéw w glebokich studzienkach, koniecz-
ne jest zaopatrzenie BRT w libele rurkowa usytuowang rownolegle do
liniatu. Trzeba jednak wziaé¢ pod uwage, ze na doktadno$¢ odrzutowania
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majg wplyw rowniez ewentualne odchylenia prowadnicy ruchomego pryz-
matu od prostoliniowo$ci. Z tego powodu nawet w przypadku zaopatrze-
nia BRT w libele rurkowa, pionowa odleglo$§¢ znaku od powierzchni po-
dziatu taty nie powinna przekracza¢ 500 mm.

Blad sytuowania linialu BRT réwnolegle do podzialu taty ma dwojaki
wpltyw na dokladno$¢ pomiaru. Mianowicie, odchylenie linialu od poziomu
powoduje roznic¢ miedzy dlugoscia odcinka, o ktéry przesuwa si¢ pryz-
mat po liniale, a dlugoscia rzutu tego odcinka na tatg. Wplyw ten jest
bardzo maty przy zachowaniu podanej wczesniej zasady przesuwania
pryzmatu jedynie w granicach odstepu najblizszych widocznych kresek
podziatu przy jednoczesnym przektadaniu taty tak, aby jej podzial
w miejscu odczytu ,wstecz” i ,,w przod” znajdowalt si¢ w przyblizeniu
na jednym poziomie. Z tego powodu, w celu ograniczenia btedow réznicy
odczytow na liniale, wykonanych na jednym stanowisku, do warto$ci za-
niedbywalnej 0,01 mm nalezy poziomowac liniat z blgdem nie wigkszym
niz 2' oraz sytuowaé podzial laty po jej przetozeniu na nast¢gpne przgsto
(w stosunku do poprzedniego przesta) z bledem wysokosci nie przekra-
czajacym 10 mm. Z tego wynika zalecenie, aby tata byta poziomowana
tylko przez regulacje wysokosSci na jednej podstawce, znajdujacej si¢
w poblizu konca taty, natomiast wysoko§¢ podparcia w poblizu miejsca
odczytu wykonanego przed przetozeniem powinna by¢ nie zmieniona. Za-
sade¢ t¢ ilustruje schemat uktadania taty na kolejnych przestach zawarty
na rysun.-cu 4. Na rysunku tym oznaczono strzalkami na lukach miejsca
dopuszczalnej regulacji wysokosci podparcia laty.

Przy okazji omawiania tego zagadnienia nalezy zwrdéci¢ uwage na po-
ruszony w [4] problem takiego rozmieszczenia punktow podparcia przy-
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miaru sztywnego, przy ktorym wplyw ugigcia przymiaru na jego diugosc
bedzie sprowadzony do minimum. Ot6z w rozpatrywanym przez nas za-
stosowaniu tat rozmieszczenie punktow podparcia nie musi byé $cisle
zgodne z zaleceniami dotyczacymi przymiaréw sztywnych, natomiast kom-
pafacja powinna odbywaé si¢ przy takim samym podlparciu taty, jak
przy pomiarze.

Ze wzgledu na to, ze fragment podziatu taty znajdujgcy si¢ w miejscu
celowania przed przetozeniem i po przetozeniu na nastepne przesto powi-
nien znajdowaé si¢ na tej samej wysoko$ci, najkorzystniej jest, gdy pod-
stawki znajdujg si¢ wtasnie pod miejscami celowania (z wyjatkiem miejsc
nad znakami geodezyjnymi, gdzie ze wzgledu na potrzebg uzyskania wi-
docznos$ci znakdéw, podstawki ustawia si¢ przed lub za znakiem).

Wreszcie nalezy dodaé, ze istnieje istotny wplyw usytuowania tlaty
W poziomie, a nie w pionie, jak to ma miejsce przy niwelacji. Badania [5]
wykazaty, ze réznice migdzy dlugosciag ta§my taty lezacej poziomo i sto”
jacej dochodza do 0,02 mm. Roéznice te wywotane s3 odchyleniami samej
ta§my od prostoliniowos$ci przy poziomym ulozeniu laty, jak réwniez za-
pewne nieco zmienionymi warunkami pracy urzadzenia naciagajacego
taSme: Z tego powodu w wypadku, gdy lata ma by¢ uzywana zaréwno
do niwelacji, jak i do pomiaru odlegtosci poziomych nalezy ja komparo-
waé¢ dwukrotnie — w pozycji poziomej i pionowej, a do wynikéw pomia-
row wprowadza¢ poprawki komparacyjne uzyskane w takiej pozycji,
w jakiej lata jest stosowana przy pomiarze.

Biedy pomiaru temperatury przymiaru maja dosy¢ znaczny wpltyw na
dokladno$¢ wyznaczenia odleglosci. Jak wynika miedzy innymi z [6]
wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej tasm inwarowych uzywanych
w tatach jest zblizony do a = 2 m10~6/1°C. Oznacza to, ze blad okreslania
temperatury taS§my nie powinien przekraczaé¢ 1°C, wowczas bowiem jego
wptyw na dokladno$¢ okreslenia dlugosci be¢dzie zaniedbywalny w sto-
sunku do blgdu samego pomiaru.

Biorac pod uwage wystepowanie wyzej omowionych btedéw czynnosci
pomocniczych trzeba stwierdzi¢, ze rzeczywista dokladno§¢ pomiaru dtu-
gosci begdzie mniejsza od okre§lonej wzorem (1). Blad pomiaru uwzgled-
niajacy wplywy bledow czynnosci pomocniczych mozna oszacowaé jako
wigkszy o okoto 50% od biedu okreslonego wzorem (1). Przeprowadzone
prace doswiadczalne wykazaly tez, ze faktyczna doktadno$é pomiaru wy-
raza si¢ btedem S$rednim rzedu 0,3 mm, przy pomiarze dlugos$ci 25 m
(1 : 82 000), i btedem $rednim rzedu 0,6 mm, przy pomiarze dtugosci 100 m
(1 : 170 000). Btedy te sa miarodajne do okre$lenia doktadnos$ci pomiaru
zmian dlugosci przy zaltozeniu, ze w okresie miedzy pomiarami dlugosé
ta§my w lacie nie ulega zmianie i przy zalozeniu, ze podczas obydwu po-
miard6w dokonywane byly nacelowania na te same fragmenty tasmy
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(ograniczenie wptywu nierownomierno$ci naniesienia kresek podziatu
tasmy).

Doktadno$§¢ pomiaru odlegtosci z uwzglgdnieniem wptywu bledow
komparacji bedzie nieco nizsza od wyzej podanej. Mozna przyjaé, ze
uwzgledniajac wpltyw bledéw komparacji jesteSmy w stanie osiggnaé przy
pomiarze btad $redni 0,4 mm na 25 m i 0,8 mm na 100 m.

Il. Metoda pomiaru odlegtosci pionowych

Przedstawiang tu metod¢ pomiaru opracowano gtownie do precyzyj-
nego pomiaru roznic wysokos$ci w ciasnych pomieszczeniach, np. w pio-
nowych szybach i klatkach schodowych, gdzie ze wzgledu na potrzebg
uzyskania bardzo kroétkich celowych nie jest mozliwe zastosowanie me-
tody niwelacji precyzyjnej w jej klasycznym wydaniu, to jest z uzyciem
niwelatora. Metoda ma zastosowanie réwniez w tych przypadkach, gdy
nie istnieje mozliwos¢ dostatecznie bliskiego ustawienia niwelatora wzgle-
dem tat, co zachodzi wowczas, gdy pragniemy wyznaczy¢ rdéznic¢ wyso-
kosci po zewnetrznej powierzchni budowli. Ten przypadek zachodzi bar-
dzo czesto zwlaszcza przy wyznaczaniu osiadan korpusdéw gigboko posa-
dowionych budowli w trakcie ich wznoszenia w glgbokich i rozlegtych
wykopach (sekcje zapor wodnych, przepompownie itp.). Wreszcie spoty-
kamy si¢ niekiedy z przypadkiem przenoszenia wysoko$ci po $cianie bu-
dowli powyzej powierzchni terenu, kiedy to w ogdle brak jest miejsc dla
ustawiania niwelatora.

Dotychczas do pomiaru rdéznic wysokosci w pionowych szybach Ilub
wzdluz pionowych $§cian zewngtrznych, zwiazanego z pomiarem prze-
mieszczen, stosowano pionowo zawieszane ta§my lub druty stalowe albo
inwarowe z naktadanymi tatkami. Niedogodnos$cig takiego sposobu jest
zbyt maia doktadno$¢ oraz niejednolito§¢é postgpowania, wymagajaca
zwlaszcza odrgbnego komparowania tasm i drutow na odcinkach rownych
mierzone; roéznicy wysokosci. Trzeba doda¢, ze w praktyce komparacja
takich tasm i drutéw prowadzona byla przy ich poziomym utozeniu lub
rozwieszeniu, a wigc w warunkach réznigcych si¢ od warunkéw ich sto-
sowania przy pomiarze.

Omawiana tu metoda opiera si¢ na wykorzystaniu opracowanego do

niej specjalnego przyrzadu — mikroniwelatora, zastgpujacego niwelator
precyzyjny
3 W opracowaniu dokumentacji urzadzen do stosowania omawianej metody brat

udziat st. :nz. Stefan Zykubek, natomiast w pracach eksperymentalnych réwniez
mgr inz. Roman Ostrowski.
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Istotng cecha mikroniwelatora jest mozliwo$¢ celowania na podzial
laty przez poziomo usytuowana lunet¢ (mikroskop) z odlegtosci rzedu
3 cm.

Elementami pomocniczymi sa wsporniki stabilizowane w $cianie
w ustalonych odstgpach wzdtuz linii pionowej, stuzace do ustawienia mi-
kroniwelatora i repery skladane, stabilizowane w. Scianie wzdluz tej sa-
mej linii pionowe;j.

Wazna zaleta omawianej metody jest mozliwos§¢ jednolitego opraco-
wania wynikéw pomiaréw niwelacyjnych niezaleznie od tego, czy pomiar
jest prowadzony przy uzyciu niwelatora, czy tez mikroniwelatora. Uwy-
datnia si¢ ona zwtlaszcza wtedy, gdy ciag niwelacyjny mierzony jest na
poszczegbdlnych odcinkach w zaleznosci od warunkow terenowych niwe-
latorem lub mikroniwelatorem. Decyduje o tym mozliwo$¢ korzystania
z tej samej taty na odcinkach ciggu mierzonych niwelatorem i innych od-
cinkach mierzonych mikroniwelatorem. Uzycie tej samej laty uwalnia nas
od konieczno$ci odrgbnego na poszczegdlnych odcinkach ciggu uwzgled-
niania zrdéznicowanych poprawek komparacyjnych i termicznych, niezbed-
nego w przypadku stosowania tasm lub drutow.

1. Opis metody, urzadzen i technologii pomiaru

Na rysunku 5 pokazano schematycznie pomiar réznicy wysokosci hi-5
przy uzyciu niwelatora i mikroniwelatora. Zgodnie z rysunkiem réznice
wysokosci Tii-2, h45 w miejscach ciggu dostepnych do normalnej niwelacji
mierzone s3 w znany sposob niwelatorem precyzyjnym, natomiast réznice
wysokosci T2-3, #3-4 wzdluz pionowej $ciany szybu mierzy si¢ mikroni-
welatorem (5) przytwierdzanym do wspornikow zastabilizowanych w tej
$cianie. Repery 3, 4 sa sktadane, dzigki czemu tate¢ mozna ustawiaé wzdhuz
jednej linii pionowej.

Na rysunku 5 pokazane sa kolejne fazy pomiaru ciaggu migdzy repera-
mi 1-"5.

Rysunek 5a pokazuje pomiar réznicy wysokosci hi-2 niwelatorem pre-
cyzyjnym oraz odczyt przy uzyciu mikroniwelatora na tacie ,wstecz”
ustawionej na reperze 2. Przy tym ustawieniu taty reper 3 jest zlozony.

Rysunek 5b pokazuje odczyt przy uzyciu mikroniwelatora na tacie
»W przod” ustawionej na reperze 3 po jego uprzednim rozlozeniu. Przy
tej pozycji taty ztozony jest reper 4.

Odczyty przy uzyciu mikroniwelatora umieszczonego jak na rysun-
kach 5a, b sluza do wyznaczenia r6znicy wysokosci hz-s.

Na rysunku 5c pokazano odczyt mikroniwelatora po przeniesieniu go
na kolejne stanowisko, wykonany na tacie , wstecz” ustawionej na repe-
rze 3.
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Na rysunku 5d pokazano odczyt przy uzyciu mikroniwelatora na tacie
»W przéd”, wykonany po przestawieniu taty na reper 4.

Odczyty mikroniwelatora ustawionego jak na rysunkach 5c, d stuza
do wyznaczania réznicy wysokosci h3-4.

Na rysunku 5d pokazano tez pomiar réznicy wysokosci 7145 niwelato-
rem precyzyjnym.

Repery sktadane i wsporniki mikroniwelatora nalezy instalowaé¢ w od-
stgpach pionowych nieco mniejszych od dtugosci podziatu taty, a kazdy
reper powinien by¢ nieco nizej od odpowiedniego wspornika. Dzigki temu
odczyt na tate ,,w przod” wykonywany jest w poblizu poczatku podziatu
za§ odczyt ,,wstecz” w poblizu konca podziatu tak, ze pomiar réznic wy-
sokosci odbywa si¢ przy zastosowaniu minimalnej mozliwej do uzyskania
liczby stanowisk mikroniwelatora, tj. z pelnym wykorzystaniem dlugosci
posiadanej taty.

Na rysunku 6a pokazano reper w pozycji ztozonej i wspornik (1) z tu-
leja (2) stuzaca do ustawiania mikroniwelatora oraz jarzmem (3) sluzacym

a) b)

Rys. 8
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do krgpowania taty, zas na rysunku 6b reper pokazany jest w pozycji roz-
lozonej, przystosowanej do ustawiania na nim laty.

Rysunek 7 pokazuje stanowisko mikroniwelatcra z widocznym frag-
mentem laty ustawionej na reperze ,,wstecz”.

Rys. 7

Zgodnie z rysunkiem 7 mikroniwelator sktada si¢ z:

— korpusu statego (4), przytwierdzanego jednoznacznie do wspornika
(1) przy uzyciu S$ruby sprzegowej przelozonej przez tulej¢ (2) i przy uzy-
ciu nakretki sprzegajacej (5).

— korpusu ruchomego (6), przesuwanego pionowo ruchem leniwym
wzdtuz prowadnicy osadzonej w korpusie stalym za pomoc pokretki (7),

— celownika (8) w postsci mikroskopu, przesuwanego ruchem leni-
wym przy uzyciu pokretki (9) poziomo wzdtuz osi optycznej,

— urzadzenia odczytowego (10) w postaci czujnika zegarowego, mie-
rzacego pionowe przesuni¢cia mikroskopu (8) wzgledem korpusu statego.

Odczyt przy uzyciu mikreniwelatora, podobnie jak przy uzyciu niwe-
latora, sktada si¢ z ewu czeSci: odczytu grubego = taty, rownego liczbie
kresek od poczatku podzialu taty do kreski, na ktéra celujemy, oraz od-
czytu drobnego, wykonywanego na tarczy czujnika zegarowego przy na-
celowaniach mikroskopem na kreske¢ taty (odczyt ten jest odpowiednikiem
odczytu mikrometru plytki rownoteglosciennej niwelatora precyzyjnego).
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Zapis wynikoiw prowadzi si¢ w dzienniku, ktéorego formularz wypet-
niony przyktadowo pokazano w tablicy 2. Sposdb celowania, zapisu i obli-
czenia musi uwzgledniaé¢ tu fakt, ze kreski podziatu laty rozmieszczone sa
wr odstepach co 5 mm za$§ najmniejsza dziatka czujnika mikroniwelatora
ma warto$¢ 0,01 mm. Sposéb nacelowania i wykonania odczytow ilustruje
rysunek 8. Po przytwierdzeniu mikroniwelatora do wspornika (1) za po-
mocg nakretki sprzggajacej (5) i zwrdceniu mikroskopu na podziat taty
doprowadzamy obraz podzialu taty do ostro$ci przez odpowiednie pozio-

Tablica 2

Dziennik pomiaru réznic wysokosci niwelatorem i mikroniwtelatorem

Cel od Odczyty
Stan. wist. czyt Uwagi
. z wstecz w przdd
w przod
Rp. 1 9 2 8 8 291
I M-d(N) 2 4 17 niwelaitor
Rp. 2 M-g
Rp. 2 L 58 3 021
I M-d{N) 56 3 5 7 7 mikroniwelator
Rp-3 Mg 411 12 8
L 18
Rp. 3 585 0
111 M-d(N) 6 1 2 8 4 3 mikroniwelator
Rp. 4 M-g 460 69 3
Rp. 4 L 5 87 293
v M-d(N) 36 07 niwelator
Rp. 5 M-g
2 0 45646 6 2518 1
2
6 251 81
L 1 420465
M-d{N) 7 10 2,3 2 mm
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me przesunigcie mikroskopu (zblizenie lub oddalenie od taty) pokretka
(9) oraz doprowadzamy do ostro$ci obraz krzyza kresek obracajac okula-
rem mikroskopu.

W polu widenia mikroskopu ze wzgledu na duze jego powigkszenie
(20 X) i mala odlegtos¢ celowania na tate, widoczna jest w catosci tylko
jedna kreska podziatu taty. Ustalenie, ktéora to jest kreska (a wigc jaki
jest odczyt gruby) nastgpuje przez wprowadzenie w pole widzenia mi-
kroskopu ruchomego wskaznika (np. krawe¢dzi linijki) przesuwanego po
powierzchni podziatu taty. Odczyt gruby wykonujemy wg tego wskaznika
okiem nie uzbrojonym, tj. bez korzystania z mikroskopu. Odczyt gruby
zapisujemy jako liczbe¢ 3-cyfrowa, w ktorej jednostka ostatniego miejsca
jest rowna 5 mm. W przykladzie pokazanym na rysunku 8 odczyt gruby
wynosi L. = 023. Nast¢pnie za pomoca pokretki (7) wywotujemy pionowe
przesunig¢cie mikroskopu do nacelowania na dolng oraz na goérng krawedz
kreski podziatu taty przy uzyciu poziomej kreski krzyza kresek mikro-
skopu. Rysunek 8a pokazuje przyktadowo odczyt czujnika d = 877, uzy-
skany przy nacelowaniu pozioma kreska krzyza kresek mikroskopu na
dolng krawedz kreski taty. Odczyt ten jest rOwniez 3-cyfrowy, przy czym
pierwsza cyfr¢ odczytujemy z matej tarczy za$ dwie nastgpne z duzej
tarczy. Jednostka ostatniego miejsca jest tu rowna 0,01 mm.

Rysunek 8b pokazuje przyktadowo odczyt g = 725 uzyskany przy na-
celowaniu na gdérna krawedz kreski podziatu laty.

Zapis odczytu grubego z taty L oraz odczytoéw drobnych d i g z czuj-
nika nalezy wykona¢ w nastgpujgcym porzadku:

L 023

d 877
9 725
L0 024 602

Zsumowanie tych odczytow daje odczyt ostateczny L0= 024 602,
w ktoérym jednostka ostatniego miejsca jest rowna 0,005 mm, w zwigzku
z czym odczyt ten wyrazony w metrach wyniesie Lo = 0,12301 m.

Zawarty w tablicy 2 przyktad zapisu przy pomiarze réznic wysokosci,
odpowiadajacym rozmieszczeniu reperéw, jak na rysunku 5, ilustruje za-
sade¢, ktora umozliwia jednolite ujecie i obliczenie wynikdéw uzyskanych
z pomiaru cze¢$ci ciggu niwelatorem i innej czesci tego ciagu mikroniwe-
latorem. Oznaczenia w kolumnie zatytulowanej ,odczyt z” wyjasniaja,
jakie odczyty nalezy wpisywaé w poszczegdlnych wierszach. Tak wige L
oznacza odczyt gruby z taty, M-d, M-g oznaczaja odczyt dolny i gorny
z mikroniwelatora, za§ N oznacza odczyt mikrometru niwelatora. Odczy-
ty M lub N wystepuja w zaleznosci od tego, czy pomiar na danym sta-
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Odczyt kresk,
z taty

Odczyt z czujnika
g= 1725

a/ =4

vs. 8

nowisku wykonywany jest mikroniwelatorem czy niwelatorem. W kolum-
nie ,uwagi” nalezy wpisywac, ktory z instrumentéw zostal zastosowany
na danym stanowisku. Z tego wlasnie powodu (dla jasnosci co do tego,
ktory z instrumentéw jest stosowany na rozpatrywanym stanowisku)
dziennik pokazany w tablicy 2 rozni si¢ od normalnego dziennika niwe-
lacyjnego tym, ze w tych samych wierszach zapisuje si¢ wyniki pomiarow



80 Wojciech Janusz

z okre§lonego stanowiska instrumentu, a nie wyniki pomiaré6w odnoszace
si¢ do taty ustawionej na okreslonym reperze lub zabce.

2. Doktadno$¢ pomiaru

Doktadno$¢ pomiaru réznic wysokosci omawiang metoda zalezy od:

1) doktadnosci stabilizowania reperéw i1 wspornikéw mikroniwelatora
w ustalonych pozycjach wzgledem linii pionowej,

2) doktadnosci czynnos$ci pomiarowych,

3) doktadnos$ci naniesienia podziatu taty i doktadnosci komparacji.

Jak juz wspomniano, repery i wsporniki mikroniwelatora powinny by¢
stabilizowane na jednej linii pionowej, wowczas bowiem mozliwe jest pio-
nowe ustawianie laty podtrzymywanej w tej pozycji za pomoca jarzm (3)
przytwierdzonych do wspornikéw. Przyjmujac, ze wsporniki stabilizowane
sa w odstepach co 2,6 m mozemy napisa¢, ze odchylenie jarzm od wspol-
nej linii pionu o wielko$¢ a wywota blad réznicy wysokosci

az
~ 5200

Zakladajac, ze blad ten nie powinien przekroczy¢ mh= 0,01 mm
otrzymujemy graniczng wielkos¢ a — 7 mm.

Biorac pod uwage mozliwo$¢é wystepowania btedu nieptaskosci i nie-
prostopadtosci stopiki taty do osi podziatu, nalezy stabilizowac repery
sktadane tak, aby tata podtrzymywana przez jarzma opierata si¢ na repe-
rach tym samym, $rodkowym miejscem stopki.

Jarzma podtrzymujace tat¢ w pozycji pionowej umozliwiajg jej pe-
wien luz, dajacy swobode zréoznicowanego ustawienia podzialu taty pod
wzgledem odlegtosci od mikroniwelatora. Luz ten, ktorego wielkos¢ nie
przekracza 2 mm, decyduje o koniecznej doktadno$ci poziomego usytuo-
wania mikroskopu. Aby btad odczytu na lacie spowodowany tym luzem
nie przekroczyt 0,01 mm, nalezy poziomowac o§ celowa mikroskopu z btg-
dem nie przekraczajacym 15°, tj. 5 mm/m. Poziomowanie osi- celowe]j
mikroskopu dokonywane jest jednorazowo przez pionowe usytuowanie
osi tulei (2) prizy stabilizowaniu wspornika (1). Biorac pod uwage fakt,
ze budowla, w ktorej stabilizuje si¢ wsporniki moze podlega¢ pewnym
zmianom nachylenia pod wplywem nier6wnomiernych osiadan, nalezy
przy stabilizowaniu wspornikéw pionowaé osie tulej z nieco wyzsza do-
ktadnos$cia, rzedu 10' tak, aby drobne zmiany nachylenia budowli nie
powodowaty przekroczenia dopuszczalnego odchylenia tych osi od pionu.
Mozna to osiagnaé z powodzeniem przy wykorzystaniu lifoeii sferycznej
ukladanej na powierzchni tulej podczas stabilizowania wspornikow.
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Przy pomiarze mamy do czynienia gtownie z blgdami celowania na
kreski podzialu taty i bledami odczytywania czujnika zegarowego. Jak
wykazaly prace ecksperymentalne tgczny blad celowania i odczytywania
nie przekracza 0,01 mm.

Jak wiadomo z literatury (np. [1], [5]), taty moga by¢ komparowane
z btedem $rednim rzedu 0,02 mm. Biorac jednak pod uwage fakt, ze kom-
paracja dotyczy tylko niektdrych kresek podziatu, trzeba si¢ liczy¢ z moz-
liwos$ciag pewnego zwigkszenia wptywow bledow komparacji o wpltywy
lokalnych nierdbwmcmiemosci naniesienia podziatu. Bledy nieré6wnomier-
nego naniesienia podzialu wedtug danych firmowych renomowanych wy-
tworcoOw nie przekraczaja 0,02 mm.

Nalezy podkreslié, ze w wypadku, gdy pomiar prowadzimy w celu
wyznaczania zmian ré6znic wysokos$ci zwigzanych izpionowymi przemiesz-
czeniami reperéw, przy uzyciu taty, ktéra nie podlega .zmianom dlugo-
sci, wplyw nierowncmierino§ci podziatu zostaje wyeliminowany przez
state rozmieszczenie reperéw i wspornikéw mikroniwelatora.. Nastepuje
to dzigki temu, ze przy pomiarach okresowych celuje si¢ na te same
(lub w przypadku drobnych przemieszczen sasiadujace) kreski podziatu
laty.

Reasumujac powyzsze uwagi dojdziemy do wniosku, ze w wypadku,
prawidlowego zastabilizowania reperow i wsporniké6w mikroniwelatora,
jak réwniez prawidlowego wykonywania czynno$ci pomiarowych, moz-
liwe jest osiggniecie doktadno$ci pomiaru réznicy wysokosci migedzy sa-
siednimi reperami (h = 2,6 m) charakteryzujacej si¢ bledem $rednim
rzgdu 0,03 mm. Wynika z tego, ze pomijajac wplywy bledéw systema-
tycznych wynikajacych z bledéw komparacji, réznice wysokosci h =
= 25 m mozna zmierzy¢ z bledem S$rednim rzedu 0,1 mm, za$ rdznice
wysokosci h = 50 m z btedem $rednim rzedu 0,15 mm.

6 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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BOMLEX SHYII

METOAbl TOYHOTO M3SMEPEHWNA TOPN3OHTA/IbHbIX
W BEPTUKANBbHBIX PACCTOAHWN

Pesome

IIpu MoHTaxe OGONBIIMX MallUH M HPOMBIIIJIIEHHOTO 00OpyIZOBaHMS, a TakxXKe IHpPHU
ompeleleHHH CMEHmeHHH U gedopManmuil HOABIAETCS HEOOXOAMMOCTh TOYHOTO H3MeE-
peHHs HeOONBIUX TOPH3OHTAIbHBIX H BEPTHKAaNbHBIX paccTosHHii. Kpome wmccmengo-
BaHUH, NPOBOAUMBIX [JI MOBBIIIEHHS TOYHOCTH 3JIEKTPOHHBIX JadbHOMEPOB, Il€Jle-
co00pa3HBIM SBISAIOTCA TaKXe MOUCKH HOBBIX CHOCOOOB HM3MEpPEHHH C HCHOIB30Ba-
HUEM IpPUMEHSIEMBIX O CHX HOp JuHeHHBIX Mep. B MHcTuTyTe reonesuum u KapTo-
rpaduun B BapmaBe paszpabGoTaHB Takue CHOCOObI, OCHOBAaHHBIE Ha HCIOIb30BAHUU
CTAaHZApPTHHIX HHUBEIHPHBIX peeK.

Mpeyun3sMoOHHbBIE N3MEPEHNA TOPU3OHTANIbHBIX paCCTOﬂHVIVI

MeTon u3MepeHHsS TOPHU3OHTAINbHBIX PAaCCTOAHHHM ¢ NPUMEHEHHEM peeK OIsi Tod-
HOTO HHUBEIHUPOBAaHHUSA pa3paboTaHO B TpeX BapHaHTax:

1) ¢ ucnonab30BaHMEM TEOJOJHUTA, CHAOXKEHHOTO NapalyieIbHOW NJIACTHHKOW Ha
3puTeNbHON TpyOe,

2) ¢ UCHONb30BAHHEM OINTHUYECKOTO OTBeca, CHA0XEHHOrO IMapallelbHONH miua-
CTUHKOMH,

3) ¢ ucnons3oBanueM taxeomerpa BRT 006 pupmue Ifeiicca.

Tperuit BapumaHT B pe3yjbTaTe NPOBEJAEHHBIX HCCIENOBaHUIl oka3aics Hauboiee
BBITOJHBIM.

UTtoOBl M3MepuTh paccTosinus AB ciegyeT coriacHo ¢ pUCYHKOM | NpOU3BECTH
ciaenyomue JeHCTBUS:
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1) ycranoButh taxeomerp BRT Tak, 4toObl ero nuHeiika Obina mapannenbHa AB,
a MOABHMJKHAas HpHU3Ma HAaXOQHJIAach HaJ NYHKTOM A, HacTaBUTh NOJBHXHYIO INPU3MY
Ha MyHKT A M B35ATh OTCYET MO JHHeHKe (puc. la),

2) mon0XUTh peiky Baoab AB Tak, uToObl €€ Hayalo HaXOAUJIOCh BOJH3UM NMyHK-
Ta A, a HampaBlIeHHE YBEJIHMYEHHUS OTCUYETOB OBIIO OOpaTHOE MO OTHOUIEHHIO K Ha-
NMpaBJICHUIO yBEJIMYEHUs OTcuyeToB Ha nuHeiike BRT, mactaBuTh mnpusmy Ha Onuxaii-
WHA IMTPUX OeNeHHUs peiiku u B3sATh oTcueT (puc. lb),

3) noctaButh BRT BONM3M KOHHLA pEelKH M B3ATh IO €ro JHHEWKE OTCYET, COOT-
BETCTBYIOI[UI HaBOJKE NMOJBHXHON NMpU3MBl Ha Onuxaiimee neneHue peiiku (puc. lc),

4) mepenoxuTh peiky BHOAb oTpe3ka AB Tak, 4TOOB B MoOJ€ 3pEHUS HPU3MBI
BRT Haxoauics HavyalbHBIH OTPE30K JEJICHHUS, HABECTU MOJABUXKHYI MNPU3MYy Ha OJIH-
KaWmuid mTpux U B3iATh orcueT (puc. Id).

Cnenywomue AelcTBUS 3aKjl04YalwTCcs B odyepeaHoid nepecrtanHoBke BRT wu peliku
BIOIb H3MepseMoro oTpe3ka AB u B B3jATHH BB EYNOMSHYTHX OTCYETOB [0 yCTa-
HoBkM BRT Hang mynktom B, HaBoOAKM Ha STOT NYHKT MNOJABHUXHOW NPU3MBI U B3ATHUSA
orcuera (puc. le).

Ha pucyHke 2 moKa3aHO NpPENU3HMOHHOE H3MEpPEHHE PACCTOSHHS C IHPHUMEHCHHEM
peiiku u BRT. Cnoco06 nmpousBeneHus orcueToB peiku u nuHelku BRT unnmocrtpupyer
CXeMaTH4YeCKHW pHCYHOK 3, a Tabnuuma 1 comepXHUT NpUMEp 3aHUCH OTCYETOB, MOKa-
3aHHBIX Ha PUCYHKE 3, M NMpUMEp BbIUUCIEHHUS paccTosHus AB.

PaccmarpuBaeMblii MeTOon BIepBble OB NPUMEHEH [ NPEHHU3UOHHOTO H3Mepe-
HUS nNuHeWHBIX gedopmanuil dyHIamMeHTa B HepuUOd CXBaThiBaHHUs OeToHa. IlomyueHo
TOYHOCTH uU3MepeHus 0,3 MM npuH U3MEpEeHUHM IIHH nopsanka 25 m u 0,6 MM npu usMe-
peHun quuH nopsaka 100 m.

IIpouusuoHHBE H3MepeHHUSA BEepPTHKAIbHBX pPAacCCTOSHHUHU

YacTo mosBASCTCS HEOOXOAMMOCTH M3MEPEHHS XOJa TOYHOTO HHBEJIHUPOBAHHUSN, HE-
KOTOPBI# OTPE30K KOTOPOTO TPYAHO H3MEPHUTh HUBEJIHPOM BBUAY OTPAHMYEHHOTO Me-
cTa (KOPOTKHME paccTOSHUS BU3MPOBAaHHUA). BricTymaeT 3T0 0COOEHHO B BEPTHUKAJIbHBIX
maxTax, JECTHHUYHBIX MJOMAAKaX M TIy0OKHX BbleMKax. J{JIs H3MEpeHHs HpEeBbIMIC-
HHI B BEPTHKAJbHBIX MNIaXTaX M B JAPYICHX TECHBIX MeCTax BHYTPU COOPYKCHHUH
NPUMEHSIIHUCh OO CHX IOP JCHTH MU NPOBOJOKM ¢ miaHoukamMu. HeymoGcTBoM 3TOrO
cmocoba sSBISETCS CIHOIKOM Majas TOYHOCTh M HEOAHOPOJHOCTH JAeficTBuil, Tpebyr-
X OTJAEJBHOTO KOMHOApHPOBAHHUSA JICHT U IPOBOJIOK.

PaszpaboraHo cmoco0, Npu KOTOPHIM [JIsi M3MCEPECHHS B TECHBIX MOMCIICHHSX IMpPHU-
MEHSAETCSA CHNEUUaIbHBIH NMPUOOP — MHUKPOHHMBEIHP BMECTO HPEHM3MOHHOTO HUBEIHpA.

Ha pucynke 5 mOoKa3aHO CXEMaTHYECKM H3MEpPEHHE MpEBBIMIEHHH h ¢ mcmoabso-
BaHMEM HuUBenMpa U Mukpounusenupa. CormacHo ¢ pucyukom npesbimenus h”2 h4 5
H3MEPEHO HM3BECTHBIM CNOCOOOM C MOMONIBIO MPEHUU3MOHHOTO HUBEIHUPA, 3aTO MPEBBHI-
mwenus %3, h34 B TecHOil maxTe H3MEPEHO MHUKPOHHBEIUPOM, MPHKIECIICHHBIM
K KpOHIITeHHaM cTabMIM3UpPOBAaHHBEIM B cTeHe. Pemepsr 3, 4 ckiaagHble, Grarogaps de-
My peiiKy MOXHO yCTaHaBJIMBAaTh BJOJb BEPTHKAIbHOW JIMHUH.

MHUKPOHUBEIUD OCHAII€H B MUKPOCKOI, HepeABHUraeMblid BepTHKalbHO. OTCUETH
Oepercs BU3UMpYysS Ha o00a Kpas JA€JICHHUS pPEHKHM M OTCUYUTHIBAs BBICOTY IOJOXEHHS
Mukpockona ¢ ToyHocTbhio 0,01 MM. [IpuMeHSIsT MUKPOHUBEIUDP, MOXHO HM3MEPUTH INpe-
BBINICHUS HECKOJBKO pa3 TOYHEE, YEM HCIOJb3ys NMPEUHU3MOHHBIH HHUBEIHUP.

MHUKpPOHUBENIUD, YyCTAHOBICHHBIH Ha H3MEPHUTEIBHOM IIOCTY, MOKa3aHO Ha PHCYH-
ke 7. TabGauua 2 cOAEpXUT NMpHUMEp 3alUCH U BBIUMCIEHHMs mpeBblmedud h coorsert-
CTBYIOI[UX CXEMAaTHYECKOMY PHUCYHKY 5.

PaccMOTpeHHbI MeToA MPUMeHeH B MepBblli pa3 AnAa TOYHOr0O M3MepPeHWsA mu-
HeliHbIX fedopmaunii Xene3obeTOHHbIX KOMOHH MO4 BAWAHWEM BoO3pacTalLien Ha-
rpysKu.

B*
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THE METHODS OF PRECISION MEASUREMENTS OF HORIZONTAL
AND VERTICAL DISTANCES

Summary

Small horizontal and vertical distances should be measured precisely during
the assembly of big machines and industrial devices as well during the evaluating
of dislocations and deformations. It is suitable to find out the new ways of
measurements using gauges applied so far, besides reaserching aiming at obtaining
more accurate electronic range finders. Such methods, based on application of
standard levelling rods, were elaborated at the Institute of Geodesy and Carto-

graphy in Warsaw.
Precise horizontal distances measurements

The method of measuring horizontal distances using the precise levelling rods
was elaborated in three variants:

1) with utilization of theodolite equipped with parallelepiped plate on the
telescope,

2) with utilization of optical plumb equipped with parallelepiped plate,

3) with utilization the BRT Tachymeter producted by Zeiss.

As a result of carried reaserches, the third variant appeared to be the most
profitable.

In order to obtain the distance AB, the following activities should be carried,
according to fig. I:

1) to set up the BRT Tachymeter in such way, that its ruler is parallel to AB,
and the movable prism is over the point A, to sight with the prism to the point A
and to make the readout on the ruler (fig. la),

2) the levelling rod should be put along AB in such way, that its beginning
is near the paint A and the direction of growing readouts s reverse to the
direction of growing readouts on the ruler of BRT, then to sight with the movable
prism to the nearest dash on the rod and to make the readout (fig. 1b),

3) to re-set the BRT mnear the end of the levelling rod and to make the
readout on the ruler, which is suitable for the sighting with the prism to the
nearest dash on the rod (fig. lc),

4) to re-set the levelling rod along the AB in such way, that the beginning
of the scale is in the view field of the pnism of the BRT, to sight with the
movable prism to the nearest dash and to make the readout (fig. 1d).

The further activities consist of successive re-setting the BRT and levelling
rod along the AB and making readouts till the BRT is set up over the point B,
then it is necessary to sight with the movable prism to this point and to make
the readout (fig. le).

The precise measurement with utilization the levelling rod and BRT Tachy-
meter is shown in fig. 2. The way of making readouts on the rod and ruler of
the BRT is illustrated in the schematic fig 3, and table 1 contains the example
of record the readouts shown in fig. 3 and the example of calculating the AB

distance.
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The discussed method was applied for the first time for the precise measure-
ments of linear deformations of the foundation during the setting of concrete.
The following accuracies were obtained: 0,3 mm for the distance of 25 m order
and 0,6 mm for the distance of 100 m order.

Precise vertical distances measurements

It is often necessary to measure the precise levelling line, which contains one
part very difficult for measuring, because of the limited space conditions (short
sight lines). It occurs particularly in vertical pit shafts, staircases and deep foun-
dation trenches. Steel tapes or wires with small rods put on were used so far
for measuring the differencies of the altitudes in pit shafts and other tight rooms
inside the buildings. These methods were inconvinient because of the small ac-
curacy and not uniform proceeding, which requires separate comparison of rods
and wires.

The method was elaborated which uses the special device — microlevel instead
of the precise level, for the measurements in tight rooms.

Fig. 5 shows schematically the measurements of altitudes differencies using
microlevel and level. The differencies hl 2, h4 5 are measured with the precise
level in normal way, and the differencies h2_v h3 4 in the tight shaft are
measured with the microlevel which is affixed on special brackets stabilized
in the wall (sec fig. 5). The benchmarks 3,4 are built-up, to the rod can be posi-
tioned vertically.

The microlevel is equipped with the microscope, which can be vertically
shifted. The readouts are made by sighting to two edges of the dash on the scale
of the rod and by readout of the altitude of the microscope position with accuracy
0,01 mm. The differencies in altitudes can be measured several times more
precisely with utilization of the microlevel, than with the normal precise level.

Fig 7 shows microlevel set up over the station. The table 2 contains the
example of the record and calculating the height differencies h which corresponds
to the schematic fig. 5.

The discussed method was applied for the first time for the precise measu-
rements of the deformations of the reinforced concrete pillars under the influence
of the growing ballast.
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