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Digitalni nivelace v podzemnich prostorach
Tomas Jifikovsky'

Digital Levelling in Subterranean Spaces

For precision levelling works are now more often used digital levels and code-scale staffs. Advantages in (and problems with)
their application to the regular line-levelling are well known and described. However, when using the digital levelling for measurements
in specific local geodetic networks, monitoring networks and inside of buildings and underground spaces, new problems appear with
the signalisation of the observed points, readability of the code (non-uniform illumination), temperature changes etc. The article informs
about the application of two types of digital levels (Sokkia SDL-2, Trimble Zeiss DiNi 12T) in the experimental subterranean levelling
network for the basement settlement monitoring of a ten-floor building; the solution of marking of the points, field calibration
and the system calibration of digital levels.
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Uvod

Pro pfesné nivelacni prace jsou v dnesni dobé stdle Castéji pouzivany digitalni nivelacni pfistroje
a kodové laté. Jejich prednosti i nedostatky v bézné potadové nivelaci jsou jiz dobfe znamy
a zdokumentovany. Pfi aplikaci digitalni nivelace ve specifickych tcelovych sitich malého rozsahu, sitich pro
monitoring objekti a zvlasté pak v interiérech budov a podzemnich objektech vznikaji nové problémy.
Prispévek informuje o zkuSenostech s aplikaci dvou typd digitalnich nivelacnich pfistroji ve vyukové
podzemni nivelaéni siti pro sledovani sedani zakladt desetipodlazni budovy, o fesSeni stabilizace a signalizace
bodd, polni kalibraci a ¢aste¢né systémové kalibraci digitalnich nivelacnich pfistrojt.

Testovaci nivelacni sit’ pro sledovani svislych posunu

V ramci vyuky oboru geodezie a kartografie na Fakulté stavebni CVUT v Praze je vypisovana fada
specializovanych piredmétii. Jednim z nich je volitelny pfedmét Kontrolni méfeni a méfeni posunt. Jednim
z Gkold je sledovani (simulovaného) sedani zakladi desetipodlazni budovy méfenim nivelacni sité
v podzemnim technickém podlazi. Tato Gloha pfedstavuje priklad pfesné specialni nivelacni sité umisténé
ve stisnénych podminkach podzemnich prostor.

Jedna se o mistni Gcelovou nivelaéni sit’ pro etapové méteni svislych posunt. U takovychto specifickych
siti nelze vzdy zcela dodrzovat viechna pravidla pro piesnou a velmi piesnou nivelaci (Reznicek et al., 2003)
a voli se proto postupy vhodné pro kazdy konkrétni ukol. Sit’ se sklada ze Sesti bodd vztazné sité¢ (H1 — H6)
a Sesti pozorovanych bodl (S1 — S6). Body vztazné sit¢ tvoii jeden uzavieny vyskovy porad. Jednotlivé
nivelacni oddily mezi vztaznymi body jsou konfigurovany tak, Ze je lze zaméfit vzdy pouze jednou nivelacni
sestavou, pfi¢emz z téhoZ postaveni pfistroje 1ze zamétit bocné nejblizsi pozorované body (Obr. 1). VSechna
postaveni pristroje — nivelacni sestavy — jsou tedy v kazdé etap¢ stejné.
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Obr. 1. Schema testovaci nivelacni sité.
Fig. 1. Scheme of the test levelling network.
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Body vztazné sité jsou stabilizovany malymi hfebovymi nivelaénimi znackami v betonové podlaze.
Ovéfovaci a pozorované body na vyznamnych prvcich zakladové Zelezobetonové konstrukce jsou trvale
osazeny kratkymi stupniCkami s milimetrovym délenim (Obr. 2). Nékteré znich jsou uzplsobeny tak,
aby umoznily simulovat pokles nebo zdvih (skutecné vyskové zmény zakladi budovy fakulty nejsou
jiz méfitelné). Pii presné nivelaci, kdy jsou pouzivany nivelacni piistroje s optickym mikrometrem, jsou
na stupnici vyuzity pouze dilky po kazdych celych péti milimetrech, domérky jsou pak ur¢ovany obvyklym
zpusobem — tedy optickym mikrometrem.
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Obr. 2. Stupnice na pozorovanych bodech.
Fig. 2. Fixed scale on the measured points.

Bezprostiedné prfed méfenim je provadéna komparace nivelacniho pfistroje, tedy zjisténi aktualni
nevodorovnosti zamérné ptimky. Pocetni opravy jsou pak dle délek zamér zavadény do vSech méfeni. Méfeni
kazd¢ etapy probiha tak, Zze je soucasné meéfena vztaznd sit’ i pozorované body. Na body vztazné sité
je umistovana nivelacni lat’ s invarovou dvojitou stupnici. K meéfeni se dosud uzivd kompenzatorovy
nivelaéni pfistroj Zeiss Ni007, popf. velmi piesny Zeiss Ni002. Stupnice lati a pozorovanych bodi v piipadé
potieby osvétluje latat rucni svitilnou. Cely pofad se méfi dvakrat, "tam a "zpét", pozorované body jsou
méfeny bo¢nimi zamérami.

Pfi zpracovani méfeni je nejprve posuzovana stabilita bodd vztazné sit¢ (Sabova,GasSincova, 2002)
(jeden z bodl ziejmé stabilni neni) a poté jsou poéitdny vyskové posuny na jednotlivych pozorovanych
bodech.

Aplikace digitalnich nivela¢nich pristroji

Pro zaméteni etapy 2004 byl poprvé pouzit digitalni nivelacni pristroj Sokkia SDL-2 (identicky s Zeiss
DiNi22 — vyrabén pro asijské trhy firmou Zeiss). Zaméfeni etapy bylo taktéz provedeno dosud bézné
pouzivanym optickym kompenzatorovym pfistrojem Zeiss Ni00O7 — pro moznost srovnani a posouzeni
vysledki. Nasazeni digitalniho pfistroje mélo ukézat, zda je mozné a vyhodné pouziti takovych pfistroji pro
podobné tkoly — tedy urovani svislych posunti bodi, a to i ve ztizenych podminkach podzemnich prostor.

Pfed méfenim bylo provedeno testovaci méfeni na pomocném zakladné pro zjisténi sklonu zamérné
piimky. Na rozdil od optického nivelaéniho pfistroje zde byla pouZita tzv. Forstnerova metoda (viz odstavec
Kalibracni zakladna), ptistroj pak zavadi opravu z nevodorovnosti automaticky ke kazdému odectu.

Prvnim problémem v tomto konkrétnim piipadé byla
skutecnost, ze pozorované body jsou osazeny milimetrovymi
stupnicemi a ne Useky pfistrojem Citelného kodu. Bylo navrzeno
takové feseni, Ze ke stavajicim stupnickam je doCasné zavéSena
kédova stupnice - vzdy jen po dobu meéfeni. Stavajici stupnice
na bodech byly doplnény jen malym Sroubkem pro jednoznacné
zavéSeni nové stupnice. Pro méfeni byla navrzena a vyrobena
specialni kombinovana zaveésna stupnice délky 25 cm (Obr. 3).
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Obr. 3. Kombinovana zavésna stupnice.
Fig. 3. Combined hanging scale-bar.
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Ta obsahuje Cerno-bilou reprodukci €asti latového kodu (v tomto piipadé standardu Zeiss), vedle
milimetrovou stupnici pro jednoduchy opticky odecet a vedle jesté silné dilky po péti milimetrech jako
na invarové nivelacni lati pro snadné pouziti optického mikrometru. Zalaminovana stupnice je pfipevnéna
na hlinikové destiCce a nahofe opatfena centrickym otvorem pro zavéSeni. ZavéSovanim odpadé starost
s pfesnym urovnanim, nebot’ toto nastane samo svou vahou.

Postup méfeni byl shodny jako u optické nivelace. Rozdil je v tom, Ze software pfistroje umoziuje ithned
po doméfeni nivelaéniho pofadu v jednom sméru zkontrolovat vyskovy uzavér a provést vyrovnani celého
méfeni. V nékterych piipadech je vyhodné tento program vyuzit a uSetfit si fadu vypoctu.

Samotné méfeni vsak provazely potize. Na mnoha pozorovanych bodech nebyl nivelacni pfistroj viibec
schopen rozpoznat kod a bylo tak nutné odecitat pouze opticky milimetrovou stupnici. A jelikoz pfistroj neni
pochopitelné vybaven mikrometrem, desetiny milimetri se pouze odhadovaly. Na bodech vztazné sité, kde
byla vzdy invarova kdédova nivelacni lat’ v§ak méfeni probihalo bez problémd.

Pric¢in obtizi bylo vice: jednak nerovnomérné a slabé osvétleni kodové stupnice ve spojeni s jejim
lesklym povrchem, dale ne zcela presné rozméry o rozestupy kodovych ¢ar zpuisobené samotnym tiskem
stupnice na plotteru a deformacemi podlozky (papiru ¢i laminovaci folie). Ani na tak kratkém tseku neméla
stupnice zachované presné méfitko (zkresleni az 0,8 mm na 25 cm) a hlavné deformace nebyla ani linearni.
Pro nékteré zaméry, v zavislosti na vySce horizontu pfistroje, mohla byt také nedostate¢na délka latového
useku pro spolehlivé odeéteni kodu (25 cm). Dale jsou digitalni pfistroje velmi citlivé na presné zaostieni
obrazu, pfi slab$im osvétleni jesté vice. Nekdy piistroj pracoval az po neékolikerém preostieni.

Celkovée lze tedy prvni pouziti digitalniho nivela¢niho pristroje oznacit za netispésné.

Pro dalsi méfeni v roce — etapé 2005 byla zakoupena originalni invarova kédova stupnice Zeiss BD 05.
Cernozluty kéd je nanesen na 2 mm silném invarovém pasu 500 mm dlouhém a 30 mm Sirokém. Pés byl
nahote doplnén centrickym otvorem pro zavéSeni.

Pro moznost optického méfeni na zavésnych bodech byla stejnym zpisobem piipravena jest¢ piesna
0,5 metru dlouha milimetrova stupnice na obdobném nesrazlivém kovovém pasu (KINEX). V pfipadé
potieby je mozné zavéSovat tuto stupnici. Nula — tedy pocatek kodové i milimetrové stupnice je na dolnim
okraji a systematicky posun (v idealnim pfipad€ nulovy) je komparaci uren a je znam.

Pro samotné méfeni byl tentokrat pouzit velmi presny digitdlni nivelaéni pfistroj
Trimble Zeiss DiNi 12T. Pro osvétleni zavésné stupnice a potiebnych latovych tsekt bylo pouzito malé
zativkové svitidlo napdjené externim akumulatorem. To se ukazalo jako vyhodné, pfi jeho rovnomeérném
bilém svétle byl kod nivelaénim piistrojem vzdy bez jakychkoliv problémii odedten (Obr. 4). Cast méfeni
byla provedena i se star§imi pfistroji Sokkia SDL-2, Zeiss DiNi22 a ani zde se jiz problémy s necitelnosti
kédu jako v minulé etap€ neprojevily.

Rovnomérné osvétleni stupnice a presnost a délka kodové
stupnice se ukazaly pro méteni jako rozhodujici. Delsi stupnice
vSak vyzadovala del$i ¢as na ustaleni ve svislé poloze. V piipadé i
slabého proudéni vzduchu, v podzemi cCastého, je nutné dolni
konec pasu upnout nebo opatiit vhodné tézkym zavazim pro
tlumeni kmitd.

Vybaveni pouzité pro méfeni etapy 2005 se ukazalo jako
vhodné, pii méfeni nenastaly problémy, postup prace byl téméer
dvakrat tak rychly jako soptickym piistrojem Zeiss Ni007
(méfeno soubézné pro kontrolu a ovéfeni), dosazena presnost
s pristrojem DiNil2T piesahovala pozadavky zadani (posuzovaly
se vyskové uzavery a méfické dvojice), u pristroje Sokkia SDL-2
byla srovnatelna s Zeiss Ni007.

Obr. 4. Invarovd zavésnd stupnice Zeiss BD 05 s osvétlenim.
Fig. 4. Suspended invar scale Zeiss BD 05 with an illumination..

Kalibraéni zakladna

Pro vyzkum vlivu osvétleni (intenzita, teplota, jas, smér atd.) na Citelnost kodové laté
(Kratochvil, Vyskocil, 2005) byla ve stejném podzemnim podlazi budovy Fakulty stavebni provedena fada
experimentl. Navic pfitom byla vybudovana i kalibracni zakladna pro uréovani sklonu zamérné piimky
nivelacnich pfistroji. Ta sestava ze ¢tyf bodl na primce vzdalenych 15 metrti od sebe (stabilizovany jsou
stejnym zpisobem jako body vztazné sit€). Hlavni vyhodou této zakladny je velmi stald a rovnomérna
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teplota prostfedi. Trvalé osvétleni bodti zakladny sodikovymi zativkami je také rovnomérné a pro méfeni
vSemi pouZzivanymi pfistroji dostacujici. Zakladna je vhodna pro béznou "polni" komparaci nivelaénich
pftistroju hned nekolika zpisoby. Jako zakladni je doporucovana u nas nepfili§ rozsifena tzv. Forstnerova
metoda. Vyhoda spociva v symetrii konfigurace, kdy se minimalizuje vliv preostiovani na vysledek
komparace. Navic vSechny digitalni nivelaéni pfistroje pouzivané na naSem pracovisti obsahuji software pro
tuto metodu. Né&které umoziuji i podobnou metodu Nidhbauerovu, kde je pouze zaménéno postaveni piistroji
a lati. Nesymetricky, v naSich podminkach hojné uzivany zpisob polni komparace nivelaénich pfistroji
programové oSetfuji jen nékteré
digitalni nivelacni pfistroje, pricemz
tato metoda  je 1 v literatute
oznacovana jako metoda japonska.

Obr. 5. Forstnerova metoda urceni sklonu
zamerné primky.

Fig. 5. Forstner method of the line of sight
adjustment.

Polni komparaci digitalnich nivelacnich pfistroji je vhodné provadét pred kazdym méfenim, kdy neni
zachovana symetrie délek zamér nebo pii bocnich zamérach. Stabilita zaméré pfimky je totiz podle
zkuSenosti s pfistroji Sokkia a Zeiss podstatné niz$i nez u optickych nivelacnich pfistroji (Zeiss Ni007).
Meéni se pii transportu piistroji ale vyznamné i se zménami teploty (zejména Sokkia SDL-2).

Systémova kalibrace

V optické laboratori fakulty je v soucasnosti dokoncovéano specialni zafizeni pro tzv. systémovou
kalibraci digitalnich nivelacnich pfistroji a lati (Vyskocil, 2006). Systémova kalibrace spociva
v automatizovaném, spolecném promeéteni chovani nivelacniho pfistroje s konkrétni invarovou lati na velmi
presném laserovém interferometru. Vysledkem tedy neni jen aktudlni délka latového metru a popf. hodnota
sklonu zdmérné primky pitistroje, ale kalibracni protokol s pribehem celkovych skutecnych odchylek v celé
délce lat€¢ pro urcitou soustavu nivelacni pfistroj + lat. V protokolu mohou byt uvedeny i tzv. kritické
hodnoty ¢teni laté a kritické délky zamér pro urcity pfistroj, kde hrozi zvySena nejistota vysledkii. Pripravuje
se software pro automatickou opravu zaznamu realného méteni podle zjisténé kalibracni kiivky. Tim bude
mozné odstranit dal$i ¢ast systematickych chyb nivelaéniho méfeni a opét o néco zvysit dosazitelnou
pfesnost digitalni nivelace.

Zavér

Digitalni nivelace mize pfinést i pii specialnich pracich napi. v podzemi znac¢nou ¢asovou Usporu.
Vyzaduje vsak zajisténi dobrych podminek. Pfedevsim rovnomérné osvétleni a kvalita a délka viditelného
latového kodu jsou pro spravnou funkei pfistroji dtlezité. Vibrace a praSnost prostieni, které v dusledku
zhorsuji viditelnost kodu, mohou zptisobit potize.

Zaveésné stupnice se ukazaly jako vyhodné pro pfipady, kdy neni mozné nebo vhodné signalizovat
na objektu méfené body trvale (napt. kvili mensi presnosti a rozmérové nestalosti papirovych nalepovacich
stupnic anebo cenové naro¢nosti invarovych stupnic ¢i nemoznosti instalace takovych prostfedkii napf.
na pamatkové objekty). Stabilizace malym pevnym, napf. nastfelovacim hiebem je pak nenapadna
a dostate¢né stabilni. Stupnice se na néj zavési jen na dobu méteni. Pti zavéSeni odpada starost s urovnanim
stupnice do svislé polohy, nebot’ toto nastane samo. V piipadé vyraznéjSiho proudéni vzduchu je tieba
stupnici upnout i na spodnim konci anebo opatfit dostatecné hmotnym zavazickem aby se ustalila ve svislé
poloze.

Vsechny experimenty probéhly za pouziti riznych digitalnich nivela¢nich piistroji a kddovych stupnic
a lati standardu Zeiss (Trimble Zeiss). U pfistroji jinych vyrobct (zejména Wild/Leica) lze predpokladat
podobné vysledky.
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