NIVELAČNÍ PŘÍSTROJ

Nikon AX-1S
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1) Nivelační přístroje 

a) obecný popis

Nivelační přístroje pracují na principu realizace vodorovné přímky respektive vodorovné roviny, jestliže přístrojem otáčíme.

K dělení nivelačních přístrojů můžeme přistupovat z několika hledisek.

Podle způsobu realizace vodorovné roviny 

· Přístroje s nivelační libelou 

· Přístroje s kompenzátorem 

Podle způsobu odečítání 

· Vizuální (odečítání se provádí pouhým okem) 

· Digitální - automatické (CCD kamery + latě s čárovým kódem) 

Podle zdroje světla 

· Optické 

· Laserové - rozmetače 

Podle přesnosti = způsobu použití 

· Přístroje pro VPN 

· Přístroje pro PN 

· Přístroje pro TN 

· Stavební přístroje 

Schéma a popis klasického nivelačního přístroje 

Schéma nivelačního přístroje
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Dalekohled [D]- parametry zvětšení, průměr objektivu

Nivelační libela [NL] - slouží k přesnému urovnání dalekohledu do horizontální polohy. Urovnání se provádí před každým odečtením. parametry : citlivost

Krabicová libela [KL] - používá se k hrubé horizontaci přístroje

Nitkový kříž - tvar a úprava se liší podle druhu přístroje. Přístroje pro technickou nivelaci používají jednoduchý typ. Přístroje pro přesnou nivelaci používají přesnější typy, se kterými se používá optický mikrometr.
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Vodorovný kruh - jako odečítací zařízení se používá nejčastěji mřížka, přesnost odečtu cca 5c. 

Optický mikrometr - slouží k přesnějšímu odečtu čtení na lati (místo odhadu)

Elevační šrouby [EL] - urovnává nivelační libelu

Stavěcí šroub [ST] - slouží k urovnání přístroje do horizontální polohy

Osy nivelačního přístroje [L, L', V, Z]

b) typ AX – 1S
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Automatický nivelační přístroj AX – 1S firmy NIKON jsou přístroje konstruované pro práci v nelehkých podmínkách stavební výroby. Přístroje jsou vybaveny vzduchotěsných dalekohledem, který je naplněn suchým plynným dusíkem. Přístroje jsou opatřeny jedinečným kompenzátorem, který má výbornou magnetickou odolnost.  Jde o spolehlivé přístroje, vestavěný citlivý kompenzátor automaticky urovná záměrnou přímku ihned po urovnání krabicové libely. Minimální vzdálenost zaostření je 85cm což plně odpovídá potřebám ve stavebnictví. Zvětšení 18x. Kruh ve stupních i v grádech. Hmotnost 0,9kg. Zabudovaný kompenzátor automaticky urovnává záměrnou přímku v rozsahu plus mínus 12'. Dalekohled s 18násobným zvětšením zobrazuje čistý a jasný obraz v vzpřímené nepřevrácené poloze. Minimální vzdálenost zaostření na 0,85m dovoluje práci v běžných stavebních podmínkách. Standardní odchylka oboustranné nivelace je pouhých 5mm na 1km oboustranného nivelačního pořadu. Ustanovky horizontálního posunu mají neomezený rozsah a mohou být obsluhovány jednou nebo druhou rukou. Třecí brzda umožňuje rychlé a snadné nastavení do zvoleného směru. Speciálně upravená základní deska přístroje umožní upevnění na stativ s plochou nebo kulovitou hlavou. Vodotěsná konstrukce přístroje umožňuje použití v lehkém dešti a prašném prostředí. Standardní vybavení - Plastický transportní obal s řemenem, seřizovací nářadí.

Nivelační přístroj se používá pro výšková měření. Medoda s použitím nivalačního přístroje se nazývá nivelace. Jedná se o metodu nejstarší, nejpřesnější a nejpoužívanější.  

2) Druhy nivelačních měření

Podle způsobu měření se nivelace dělí na

· Nivelace ze středu 

· Nivelace kupředu (vpřed) 

· Hydrostatická nivelace 

Podle přesnosti měření se dělí na

· Technická nivelace TN 

· Přesná nivelace PN 

· Velmi přesná nivelace VPN 

· Zvlášť přesná nivelace ZPN 

1. Nivelace kupředu (vpřed) 

je způsob málo používaný, hodící se jen pro hrubší nivelační práce. Při stanovení výškového rozdílu dvou bodů A, B se postaví nivelační přístroj na bod A, libela se urovná do přesně vodorovné polohy a provede se čtení a na lati stojící na bodě B. Změří se rovněž výška přístroje v. Výškový rozdíl h = v - a.
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Obr. 1

Jsou-li body A a B od sebe příliš vzdáleny, musí se použít více stanovisek. Po ukončení měření na bodě A přeneseme stroj na bod P1, lať na bod P2; změříme výšku přístroje va, čteme na lati a2, a tak postupujeme dále, až dospějeme k bodu B. Výškový rozdíl potom bude h = v1 - a1 + v2 - a2 + … = v - a, kde v = v1 + v2 + … a a = a1 + a2 + ….
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Obr. 2

2. Nivelace ze středu 

Metoda nivelace ze středu je nejpoužívanější z nivelačních metod. Při dodržení pracovních postupů se při této metodě eliminuje či zmírňuje řada nivelačních chyb.

Výškový rozdíl dvou bodů A, B se stanoví tím způsobem, že nivelační přístroj se postaví doprostřed mezi dva body, na nichž máme postaveny latě. Libela se urovná přesně do vodorovné polohy. Na latích se v dalekohledu čtou úseky a, b. Jejich rozdíl dává převýšeni h = z - p.

[image: image7.png]smér nivelace ;





Obr. 3

Hodnotě získané čtením laťového úseku na bodě A říkáme čtení "vzad" hodnotě p odpovídající laťovému úseku na bodě B čtení "vpřed".

V případě, že body A a B jsou od sebe hodně vzdáleny, nebo jejich výškový rozdíl je takový, že bychom nevystačili s jedním zaměřením, musíme celý postup několikrát opakovat.

Výškový rozdíl bodů A a B se pak dostane rozdílem součtů čtení vzad i vpřed HB - HA = HAB = h = z - p nebo (z - p). Samozřejmě, že z = z1 + z2 + … a  p = p1 + p2 + ….
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Obr. 4

Výškové rozdíly lze přitom měřit s přesností, kterou nelze dosáhnout žádnou jinou metodou. Výhoda tohoto druhu měření je také v tom, že se při něm eliminuje vliv zakřivení povrchu zemského. Vodorovné záměry vytyčené nivelačním přístrojem se těsně přimykají myšleným hladinovým plochám, neboť vzdálenosti latě od přístroje jsou poměrně velmi krátké (4 až 60 m). 

Řada nivelačních bodů, které jsou stabilizovány značkami, tvoří nivelační pořad. Nivelační pořad je těmito body rozdělen v nivelační oddíly (vzdálenost dvou sousedních nivelačních bodů). Část nivelačního pořadu o několika oddílech se nazývá úsek. Oddíl se dělí na sestavy. Sestava se skládá ze skupiny : zadní lať, nivelační přístroj a přední lať. Délka sestavy se řídí členitostí terénu a pohybuje se zpravidla v mezích od 8 do 120m. Vzdálenost latě od nivelačního přístroje se nazývá záměrou. Vzdálenost latí se nazývá délka sestavy. 

3. Technická nivelace TN 

Technickou nivelací bychom měli vždy určit nějaký nový výškový bod. Při nivelaci, a to platí obecně, je nutné vyznačit v jakém výškovém systému je měření prováděno např. "Bpv", "Jadran", "lokální", atd. Musím vždy vycházet ze dvou ověřených nivelačních bodů.

Technickou nivelaci ještě dále dělíme podle přesnosti na TN s normální přesností NP a TN se zvýšenou přesností ZP. TN se zvýšenou přesností se používá pro vodohospodářské účely a pro měření v podrobném výškovém bodovém poli. TN s normální přesností se využívá pro běžné technické práce.

Směrnice pro TN udává tyto požadavky na práci v technické nivelaci. Přístroj musí být zvětšení z  16x, citlivost libely je udávána v mezích 60˝/2mm - 80˝/2mm nebo odpovídající kompenzátor a poloměr výbrusu libely má být 7 - 5m. Podložky se mohou používat lehké, i když pro zvýšenou přesnost je lépe použít podložek těžších. 

Maximální délka záměry je 120m respektive 80m pro zvýšenou přesnost. Lépe je volit záměry 60 až 80m respektive 40 až 50m s ohledem na sklon terénu. Stativ pro TN NP může být skládací, pro ZP pevný. Při zvýšené přesnosti je nutné měřit nivelační pořad 2x. Buď tam a zpět nebo lze měřit s podložkou se dvěma výstupky. Třetí možností je měření se změnou horizontu přístroje. Pro měření s normální přesností stačí měřit 1x. Maximální délka pořadu je 3 - 5km. Minimální výška záměry nad terénem je 0,4m respektive 0,5m. Je povolen volný pořad i vložený mezi dva nivelační body.

Přesnost měření se řídí převážně účelem prací. Je stanovena maximální povolená odchylka mezi daným (rozdíl nadmořských výšek daných bodů) a naměřeným převýšením (při zvýšené přesnosti jde o průměr ze dvou měření) 1max = 40  Rkm [mm] respektive 1max = 20  Rkm [mm] pro zvýšenou přesnost. Pro porovnání měření tam a zpět slouží maximální povolená odchylka 2max =  2 · 40 ·  Rkm [mm] respektive 2max =  2 · 20 ·  Rkm [mm]. Přitom je nutné nejdříve porovnat měření tam a zpět a až potom jsme oprávněni k výpočtu průměru. Ten potom porovnám s převýšením daným.

4. Přesná nivelace PN 

Přesná nivelace slouží k měření v III. a IV. řádu výškového bodového pole a v plošných nivelačních sítích. Technologie přesné nivelace je stanovena "Nivelační instrukcí". V ní je také znatelný kvalitativní skok mezi III. a IV. řádem VBP. 

Pořad přesné nivelace musí být vždy obousměrný tzn. Musí být provedeno měření tam a zpět. Citlivost nivelační libely je stanovena na 20,6˝/2mm - 41˝/2mm v koincidenční úpravě. Stativ přístroje musí být pevný. Latě jsou nutné invarové s jednou nebo dvěma stupnicemi. Pro III.řád musí být k lati připevněna libela a je nutné mít opěrky, dále je nutné, aby přístroj byl vybaven optickým mikrometrem (nasazovacím nebo jako součást přístroje). Délka laťového metru se provádí přímo při měření tzv. polní komparace respektive ve zkušebně pro IV. řád. 

Rozměřování délek záměr se provádí pásmem respektive tkaninovým pásmem nebo provázkem (jde nám o stejné záměry). Musí být sudý počet sestav v pořadu, používáme dvě latě. Eventuální lom pořadu se provádí pouze v podložce nikoli v přístroji. Z toho plyne nutnost přímých sestav. 

Připojovací a kontrolní měření se provádí na body min. 1km vzdálené respektive na nejbližší body při měření nižší přesnosti. Připojovací body musí být minimálně téhož řádu jako body výchozí. Maximální délka záměry je 40m respektive 50m. Minimální výška záměry nad terénem je 50cm respektive 40cm. 

Při dvojím čtení je dovolen rozdíl od konstanty 0,1mm (±2 jednotky) respektive 1mm. Povolený rozdíl od konstanty v sestavě je 0,2mm respektive 1,5mm. Naměřené výšky se uvádí na desetiny milimetru respektive na mm při nižší přesnosti. Oprava z tíže se zavádí pro III. řád vždy jinak jen pro převýšení větší než 50m h > 50m. 

Mezní odchylky mezi naměřeným a daným převýšením se uvádí pro oddíl 1max = 2mm + 3 ·  Rkm [mm] respektive 1max = 2mm + 5 ·  Rkm [mm]. 

Pro úsek je mezní odchylka 2max = 2mm + 3 · 3 R2km [mm] respektive 2max = 2mm + 5 · 3 R2km [mm]. 

Mezní odchylky mezi převýšením měřeným tam a zpět se uvádí pro oddíl 3max = 3 ·  Rkm [mm] respektive 3max = 5 ·  Rkm [mm]. 

Pro úsek je mezní odchylka 4max = 3 · 3 R2km [mm] respektive 4max = 5 · 3 R2km [mm]. První je vždy uváděno kritérium pro přesnější variantu PN.

 

5. Velmi přesná nivelace VPN 

Velmi přesná nivelace slouží k měření v základním výškovém bodovém poli ZVBP. Převážně v jeho I. a II. řádu. Jedná se o nejpřesnější metodu z geodetických výškových měření. Jedná se o geometrickou nivelaci ze středu, jejíž technologie a způsob zpracování naměřených hodnot jsou upraveny tak, aby odpovídaly náročným požadavkům na přesnost konečných výsledků. 

Při VNP se dlouhá léta používaly pouze libelové nivelační přístroje. Doporučováno bylo zvětšení dalekohledu 30 až 40x, citlivost libely 10,3˝ až 4,1˝ na 2mm a samozřejmostí byl mikrometr s planparalelní destičkou. Dnes se používá převážně kompenzátorových přístrojů. Z nejznámějších se jedná o NI 007 firmy Zeiss Jena (i ten byl původně konstruován jen pro přesnou nivelaci).

Latě musí být neskládací, se dvěma navzájem posunutými stupnicemi na invarovém pásu. K urovnání do svislé polohy musí mít správně rektifikovanou krabicovou libelu o citlivost 2´ - 4´ na 2mm. Pro udržení v této poloze se musí použít opěrných zařízení. Musí se provádět komparace latí a to jak v laboratoři tak i přímo v terénu. 

Kritéria pro posouzení přesnosti velmi přesné nivelace jsou tyto. Rozdíl mezi převýšením tam a zpět nesmí překročit hodnotu  1max = 1,5 ·  Rkm [mm]. 

Dalším kritériem je tzv. střední kilometrová chyba, kterou vypočteme ze vzorce [image: image9.png]


, 

kde  … rozdíl převýšení naměřených tam a zpět v mm, n… počet nivelačních oddílů, R … délka nivelačního oddílu v km.

Samozřejmě nejlepším a nejspolehlivějším posouzením přesnosti jsou získané charakteristiky z vyrovnání rozsáhlých nivelačních sítí. 

6. Zvlášť přesná nivelace ZPN 

Používá se pro zvláštní účely. Pro měření pohybů zemské kůry atd.

3) Chyby ovlivňující přesnost nivelace 

Chyby obecně můžeme rozdělit na dvě skupiny - chyby hrubé (omyly) a chyby nevyhnutelné, které dále dělíme na chyby nahodilé  a chyby systematické c. Jejich součtem vzniká celková chyba [image: image10.png]m=afnid +n’c?



, kde n …je počet sestav. Hrubé chyby musíme z výpočtu vyloučit. Uvedu zde chyby, které ovlivňují přesnost velmi přesné nivelace. Samozřejmě některé z nich ovlivní přesnost např. i technické nivelace.

1. Chyby hrubé (omyly) 

Tyto chyby musíme z výpočtu jednoznačně vyloučit.

· Omyl při zápise 

· Záměna výstupků na nivelační podložce při stavení lati 

2. Chyby nevyhnutelné - náhodné (nahodilé) 

· Chyba v zacílení na rysku latě 

· Chyba v urovnání nivelační libely nebo jí odpovídající 

· Chyba v urovnání záměry kompenzátorem. Tato chyba je u moderních kompenzátorových přístrojů velmi malá, v rozdílu čtení vpřed a vzad se však nevyloučí (jako např. chyba z nesprávně rektifikované nivelační libely), ale naopak sčítá. 

· Vliv nestejně dlouhých záměr vzad a vpřed 

3. Chyby nevyhnutelné - systematické 

Systematické chyby jsou dnes, kdy používáme moderní přístroje, limitujícím faktorem přesnosti nivelace. 

· Záměna skutečného a zdánlivého horizontu - vyloučíme měřickou metodou geometrické nivelace ze středu (gnzs) 

· Sklon záměrné přímky = porušení podmínky L // Z - vyloučíme rektifikací přístroje a měřickou metodou gnzs 

· Odklon latě od svislé polohy 

· Z nekolmosti patky latě 

· Rozdílná indexová chyba páru latí - vyloučíme měřickou metodou, kdy měříme sudý počet sestav a při měření zpět provedeme výměnu latí 

· Chyba z přeostření dalekohledu - přesně rozměřujeme záměry (sestavy), hlavně ty kratší. 

· Nepřesnost délky laťového metru - odstraňujeme komparací ve zkušebně na srovnávací výškové základně. Tato chyba je limitujícím faktorem pro použití gnzs v horském terénu, neboť i malá zbytková chyba v komparaci nám udělá velkou chybu ve výsledném převýšení (0,02m * 600m = 12mm !!!) 

· Změny výšky přístroje a latí během měření - zmírňujeme tím, že měření na lať provádíme v pořadí : záměra vzad - záměra vpřed - záměra vpřed - záměra vzad. Při měření rozhoduje rychlost a rovnoměrné tempo prací. 

· Vliv refrakce. Chyba z nesymetrického lomu záměrných paprsků. 

· Vliv přitažlivosti Měsíce a Slunce 

· Vlnění zemské kůry (zapříčiněné pravděpodobně exogenními pohyby tepelného původu) 

· Změny výšek nivelačních značek 

· Vertikální pohyby zemského původu (svahové pohyby, technogenní pohyby, v některých oblastech i pohyby zemské kůry - např. postglaciální zdvih ve Skandinávii) 

4) Postup horizontálního vyrovnání stroje 

1. Otočením alhidády nastavíme krabicovou libelu tak, aby spojnice dvou rektifikačních šroubků byla rovnoběžná se spojnicí libovolných dvou stavěcích šroubů. Těmito šrouby se urovná tak, až bublina se dostane do směru spojnice středu a třetího stavěcího šroubu.

2. Libelu urovnáme třetím stavěcím šroubem, až bublina je přesně ve středu kroužku.

3. Pak se otočí alhidádou o 180° a případný výběh bubliny se odstraní z poloviny prvními dvěmi stavěcími šrouby a z poloviny příslušnými rektifikačními šroubky libely. Otočíme zpět o 180°, úkon opakujeme.

4. Rektifikaci zkontrolujeme i nad třetím stavěcím šroubem.

