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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Практикум составлен в соответствии с учебником «Курс ин­
женерной геодезии» под редакцией проф. В. Е. Новака, охва­
тывает все разделы программы и предназначен служить учеб­
ным пособием при выполнении студентами лабораторных и 
расчетно-графических работ. 

При изложении материала используются задания, которые 
в зависимости от объема учебного времени могут выполняться 
в полном объеме или частично. Набор заданий в книге позво­
ляет учесть особенности и специфику строительных специаль­
ностей различных вузов. Выполнение каждого следующего за­
дания предусматривает последовательное использование мате­
риалов предшествующих заданий. Так, ведомости вычислений 
координат используют при составлении плана строительного 
участка, план используют для разработки проекта перенесе­
ния на местность основных осей здания и т. д. Такое построе­
ние заданий в большей мере способствует восприятию общей 
технологии геодезических работ в строительстве. 

Примеры и задачи в практикуме подобраны так, чтобы при 
небольшом объеме вычислений можно было усвоить существо 
и методы решения геодезических задач. При выполнении зада­
ний предусматривается широкое использование микрокальку­
ляторов. 

В книге изложены рекомендации по выбору тем и проведе­
нию учебно-исследовательской и научно-исследовательской'ра­
боты студентов (УИРС и НИРС). По темам приведены планы 
проведения работ. 

Достаточное внимание уделено организационной стороне 
проведения занятий. С этой целью в начале заданий приводится 
перечень необходимых приборов и принадлежностей, что позво­
ляет студентам более тщательно подготовиться к занятиям. 

Практикум в значительной мере отражает опыт проведения 
лабораторных и расчетно-графических работ в Московском ин­
женерно-строительном институте им. В. В. Куйбышева. ' 

В. Ф. Лукьяновым написаны гл. 3, 5, 8, 9, 12, 14, 15, 16, § 2, 
31,"32, 53, 54, В. Е. Новаком — предисловие, § 1, Н. Н. Борисо­
вым—§ 3, В. В. Бушем —гл. 6, § 42—45, М. И. Киселевым — 
гл. 4, Я. А. Сокольским —гл. 11, § 4—6, Е. А. Аббакумовым — 
§ 55, Ю. И. Кирочкиным —§ 39, 40, Д. А. Найденовым — 
§ 29, 30, 52, И. И. Рановым — § 8, В. П. Савушкипой —§ 7, 
В. Ф. Лукьяновым и Ю. И. Кирочкиным — § 41. 
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Ч а с т ь I 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Глава 1 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

§ 1. Лабораторные и расчетно-графические работы 

Лабораторные и расчетно-графические работы, предназна­
чены для закрепления теоретических знаний, углубленного изу­
чения практической стороны изучаемого материала, приобрете­
ния навыков в обращении с геодезическими приборами и 
в обработке геодезической документации. Основная цель лабо­
раторных и расчетио-графнческих работ заключается в выра­
ботке у студентов умения активно применять полученные зна­
ния и самостоятельно выполнять изучаемые виды геодезических 
работ. 

В начале изучения курса целесообразно самостоятельно изу­
чить § 2, 3 практикума. Это дает возможность студенту попол­
нить необходимые знания для выполнения вычислений и приме­
нения вычислительной техники. 

К каждому лабораторному занятию необходимо готовиться. 
Подготовку начинают с изучения соответствующего раздела сю 
учебнику или по конспекту лекций. При этом особое внимание 
следует обратить на существо вопроса. Далее следует внима­
тельно ознакомиться с вводной частью задания в практикуме, 
где кратко излагается практическая сущность задания. К дню 
занятий необходимо заранее приготовить все пособия и при­
надлежности, которые перечислены в практикуме перед описа­
нием задания. 

Начиная выполнять лабораторные задания, необходимо 
четко представлять конечный результат и методы его дости­
жения, что требует внимательного и вдумчивого отношения 
к объяснениям преподавателя. 

Полностью выполненное и оформленное задание представ­
ляется на проверку преподавателю и, после соответствующей 
подписи, подлежит приемке. При приемке задания выявляются 
практические знания студентов. 



§ 2. Общие сведения о вычислениях 

П р и б л и ж с н ные числа 
В геодезии и строительных дисциплинах при вычислениях 

и различных инженерных расчетах имеют дело с приближен­
ными числами, Под приближенным числом а понимают число, 
которое незначительно отличается от точного числа А и заме­
няет его в вычислениях и расчетах. Разность 

Аа — а—А (1) 

называют погрешностью приближенного числа. 
Как правило, точное значение числа неизвестно и вычис­

лить погрешность по формуле (1) невозможно. Поэтому возни­
кает необходимость во вспомогательных (косвенных) методах 
характеристики величины погрешности. Для характеристики по­
грешностей приближенных чисел обычно используют предель­
ную погрешность ДЯ) под которой понимают положительное 
число, не меньшее абсолютной погрешности данного прибли­
женного числа 

Д в > | Д а | . (2) 

В этом случае точное число заключено в пределах 

а—Да<Л<а-|-Да или Л—а±Д а . 

В качестве Аа обычно выбирают возможно меньшее для 
данной задачи число, удовлетворяющее неравенству (2). На­
пример, для приближенного числа я = 3,14, можно принять 
Д я = 0,01. Однако, если учесть более точное значение 3,142, то 
более правильно — принять значение Д„ —0,002. 

Более полную характеристику дает предельная относитель­
ная погрешность бя, под которой понимают отношение предель­
ной погрешности к модулю точного числа при АфО, т. е. 

б а - Д а : | Л | . 

В этом случае Л = а(1±6 и). Предельную относительную по­
грешность записывают в виде дроби 1 : N или десятичной дроби 
с одной-двумя цифрами, отличными от нуля.- Например, для 
числа л с предельной погрешностью 0,002 предельная относи­
тельная погрешность равна 

60 .= 0,002/3,14» 1/1600» 0,0006-6-10-*. 



Другая форма характеристики погрешности связана с пред­
ставлением приближенного числа в виде десятичной дроби 

a = a m - 1 0 m + a m - r l 0 ' n - ' - 4 - . . . + a m _ n + 1 - 1 0 m - " + 1 , (3) 

где а;(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) —цифры числа; т—старший 
десятичный разряд; п — порядковый номер цифр в формуле 
(3), считая слева направо. 

Так число 7028,54 представляют в виде 

7-103 + 0-103 + 2-101 + 8-Ю0 + 5-10-Ч-4-10- 2 . 

В этом числе все сохраненные десятичные знаки (7, 0, 2, 8, 
5, 4) называют значащими цифрами. Некоторые из лих, напри­
мер 0-Ю 2 , могут быть равны нулю. Цифры ноль, служащие 
только для обозначения десятичных разрядов, значащими не 
считаются. Например, в приближенных числах а.\ = 0,007 359 и 
#2 = 473 100 нули в начале числа а.\ и в конце числа йг знача­
щими не считаются. Для удобства вычислений такие числа за­
писывают в следующей форме aL = 7 359 • 10~6 и а 2 = 4731 • 102. 

Значащую цифру называют верной, если модуль погрешно­
сти приближенного числа не превышает половины единицы раз­
ряда этой цифры. Например, для точного числа /1=28,86 число 
а = 28,90 является приближенным с тремя значащими цифрами 
2, 8 и 9, так как \а — А | =0,04<0,5 • Ю - 1. В этом случае гово­
рят, что приближенное число 28,90 имеет три верных знача­
щих цифры (три верных знака). 

Цифры приближенного числа могут быть верными, даже 
если они не совпадают с цифрами верного числа. Так в при­
ближенном числе а=0,995 три верных знака (9,99), если А = 
= 10,00. 

В приближенных числах записывают только п нужных зна­
чащих цифр. Для этого цифру, следующую за я-ой, округляют 
до ближайшего значения. Например, число 85,352 при округ­
лении до четырех цифр записывают в виде 85,35, а при округ­
лении до трех цифр — в виде 85,4. Если первая отбрасываемая 
цифра равна 5, а остальные нули, то 'последняя оставшаяся 
цисрра должна быть четной (правило четной цифры). Например 
числа /li = 24,5 и Лг=25,5 округляют соответственно до а^ — 
= 24 и а 2 = 26. 

Погрешность округления А 0кр=|а — А\ не превышает по­
ловины единицы последнего оставшегося разряда. 



Прав и л а действ ий на д п ри б л и же н н ы ми ч и с л а м и 
Рассмотрим основные теоремы н вытекающие из них пра­

вила действий над приближенными числами. 
Теорема 1. Если число является алгебраической суммой 

п 
приближенных чисел y — ^xi, то его предельная погрешность 
равна сумме предельных погрешностей слагаемых 

а 
Л;/ = 1 > * г (4) 

Из этой формулы следует, что предельная погрешность 
суммы не может быть меньше предельной погрешности любого 
из слагаемых. Поэтому при вычислениях алгебраической 
суммы находят слагаемое, десятичные знаки которого обрыва­
ются на наиболее старшем разряде, округляют остальные сла­
гаемые с сохранением одного дополнительного знака, а резуль­
тат сложения округляют на один знак. 

Пример 1. Вычислить у=Х\—хг+х3—х,х< если xi=98,763, лг2=45,8, х3 = 
= 0,7549 и А = 6 , 8 6 5 . 

у = 98,76 — 45,8 -(- 0,76 — 6,86 = 46,86 « 46,9. 
Теорема 2. Если число является произведением и част­

ным приближенных чисел у= (Х\-х2-.. .Xh)l(Xh+i-Xh-\-2'••-Хп), 
то его предельная относительная погрешность равна сумме 
предельных относительных погрешностей приближенных чисел. 

а,-£б^+Ес:,.-|хг (5) 
1 ' fc+i i 1 * 

Из формулы (5) следует, что о\;/ не может быть меньше от­
носительной погрешности любого из приближенных чисел, по­
этому при вычислении произведения и частного в результате 
сохраняют столько знаков, сколько их в приближенном числе 
с наименьшим количеством верных значащих цифр. 

Пример 2. Вычислить u*={x\-x?)l{xs-Xb), если в приближенных числах 
*i = 541,5; *а=0,004 865; х3=73-103 и х4=7,7646 все значащие цифры верны. 

у=(542.48,6.10-*)/(73-103.7,76)==46,5-10-7 = 46-10-?. 

Теорема 3. Если число является m-ой степенью прибли­
женного числа у = хт, то его предельная относительная погреш­
ность в т раз больше предельной относительной погрешности 
самого числа 

8„ = тЬх. 
7 



Частный случай: если показатель степени равен 1//г, т. е. 
у — у/'х, то 8y = 8x/k. 

Поэтому при возведении в степень или извлечении корня 
второй и третьей степени из приближенных чисел в результате 
удерживают столько значащих цифр, сколько их в самом числе. 

Если показатель степени или корня больше 3, то предель­
ную погрешность ш-ой степени вычисляют по формуле 

Ay^mxm-lAx, (б) 

а предельную погрешность корня й-ой степени — по формуле 

A,=4-* 1 / f e "X (7) 

а результат округляют так, чтобы последняя значащая цифра 
была верной. 

П р и м е р 3. Вычислить у=Xs, если в приближенном числе х = 2,058 нее 
значащие цифры верны. 

Предельная погрешность приближенного числа Д я = 0,5-10~: |. Подставляя 
это значение в формулу (6), получим 

A i / = 5.2,058 6 - 1 -0,5-10- s = 0,4-10~i. 

Так как 0,4-10-^0,5 'Ю - 1 , то цифра разряда 10~> величины у нерпа и 
в ответе одну цифру после запятой необходимо сохранить. Отпет: </=>2,058в» 
«36,9. 

Правила выполнения вычислений 
1. Все вычисления выполняют по схеме, предусматривающей 

записи результатов в соответствии с порядком действий (алго­
ритмом). Схема должна быть простой и наглядной. 

2. Все записи результатов действий производят по схеме вы­
числений четко и аккуратно. Все числа записывают разряд под 
соответствующим разрядом без смещений. Ошибочные записи 
опрятно перечеркивают одной чертой, а верное число записы­
вают сверху. 

3. Все вычисления сопровождают контролем. Контроль бы­
вает операционным и заключительным. При операционном кон­
троле проверяются результаты промежуточных вычислений, при 
заключительном — окончательный результат. Операционный 
контроль применяют при большом объеме вычислений. 

Лучшей системой контроля служит получение результата 
разными путями или по разным формулам. При невозможности 
использования такой системы применяют независимые вычис­
ления двумя вычислителями с периодической сверкой резуль­
татов. Этот способ называют вычислениями «в две руки». 
8 



§ 3. Микрокалькуляторы 

Обработка результатов измерений в строительстве отлича­
ется большим объемом вычислений при сравнительно простых 
алгоритмах, жесткими требованиями к оперативности и надеж­
ности получения окончательных результатов. В этих условиях 
наиболее подходящими средствами вычислений являются элек­
тронные калькуляторы. Эффективное использование микрокаль­
куляторов требует знания их функциональных возможностей, 
практических навыков программирования и наличия пакетов и 
библиотек программ. 

Ф у н к ц и о н а л ь н а я с т р у к т у р а к а л ь к у л я т о р а 

Основой микрокалькулятора является устройство для про­
ведения логических и арифметических операций—микропро­
цессор (МП). Хранение двух чисел (операндов) осуществля­
ется с помощью запоминающих устройств — операционных ре­
гистров. Результат вычислений поступает в основной регистр и 
индицируется в десятичной форме с помощью индикатора (дис­
плея). В современных микрокалькуляторах с операционными 
регистрами объединены еще несколько регистров, образуя стек 
(магазин). Перемещение чисел в стеке происходит в строго 
установленном порядке. К микропроцессору подключается 
также постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) данных и 
программ. В ПЗУ хранятся программы для выполнения основ­
ных операций У программируемых калькуляторов имеется опе­
ративное запоминающее устройство (ОЗУ) данных и программ, 
представляющее собой от одного до нескольких сотен регист­
ров памяти, подобных оперативным регистрам. Обращение 
к ним происходит через их номер — адрес. Управление всеми 
блоками осуществляется устройством управления посредством 
клавишного пульта или автоматически. 

По принципам проведения вычислений микрокалькуляторы 
делятся на микрокалькуляторы с алгебраической логикой вы­
числения и на микрокалькуляторы с обратной бесскобочной 
логикой вычислений. 

М и к р о к а л ь к у л я т о р ы с а л г е б р а и ч е с к о й 
лог и ко й в ы ч и с л е и и й 

Микрокалькуляторы с алгебраической логикой выполняют 
вычисления в естественном виде благодаря использованию 
клавиш ввода скобок "(", "[(", " ) " . ")]" и равенства " = " . В та­
ких микрокалькуляторах числа вводятся в стек при нажатии 
клавиши с открывающимися скобками, а выводятся— при на­
жатии клавиши с закрывающимися скобками. Например, 



Т а б л и ц а 1 
Характеристики отечественных непрограммируемых микрокалькуляторов 
с алгебраической логикой вычислений 

Тип ЭВМ 

Параметр Электроника 

БЗ-32 БЗ-ЗБ БЗ-ЗВ БЗ-37 БЗ-38 МК-51 

Число разрядов ин­ 9 12 12 9 9 9 
дикатора 
Число дополни­ 1 1 1 1 1 1 
тельных регистров 
памяти 
Скобки [( )1 К )1 [( )] К )1 [( )1 К )1 
Вычисление функ­ Есть Есть Есть Есть Есть Есть 
ций \1х, х%, V*, 
ху, In х, lg х, tx, 
10*, sin x, cos x, 
tg x, arcsin x, 
arccos x, arctg x, 

Операции в реги­ П+ П+ П-|- П-|- П-|- П+ 
страх памяти — П— П— П— П— п— — пх ПХ — — — 

— П-ь п* — — — 
_ x^tn х;£П n^ tx П:£х П:£х 

Другие функции корни 
квадрат­
ных 
уравне­
ний 

п! nl nl 

Статистические Нет Нет Нет Нет Есть Есть 
расчеты 
Представление Радиан Градус Радиан Радиан Радиан Радиан 
углов Градус Градус Градус Градус 

Грады 
Градус 
Грады 

Масса, кг 0,3 0,25 0,2 0,2 0,05 0,1 
Питание У I! II з е р с а л ь н о е 

" 
Бата эейки 

вычисление выражения а+ (Ь+ (c + af)) выполняется по следую­
щей программе нажатия клавиш: 

a + (b + (p+d)) = . 
В табл. 1 даны характеристики отечественных непрограмми­

руемых микрокалькуляторов для научных и инженерных рас­
четов. 

В функциональном отношении микрокалькуляторы разли­
чаются мало. Поэтому рассмотрим наиболее современную мо­
дель миниатюрного микрокалькулятора «Электроника МК-51» 
с наибольшим числом выполняемых операций. 
10 



М и к р о к а л ь к у л я т о р 
«Э л с кт р о и и к a MK.-5J» г 0 

г РАД грд е 
[Щ| асы ск впя- РЕ)КГР 
•—' СП СП СП СП СП 

tqlO Ine о/л sin-' cos"1 tq~' • • • • • • 
•r xz Л //«»!-x-n к а 
i_i Ljcncnczi.cn 

ш шЪГ ш p 

ш • и ш и Aic. /. Лицепал цапель микро­
калькулятора «Электроника 
МК-51» 

На рис. 1 изображена лицевая 
клавишная панель микрокалькуля­
тора. Ввод данных осуществляют 
цифровыми клавишами 0 до 9 и 
клавишей десятичной залитой 
"•". Исходные данные и резуль­
таты вычислений могут быть пред­
ставлены на табло либо в форме 
с естественной запятой (0,00321), 
либо в экспоненциальной форме 
(3,21-Ю- 3, на табло 3,21...—03). 
Переход записи на табло от одной 
формы к другой выполняют нажа­
тием клавиши ВП. 

Для приема, хранения и выдачи 
исходных данных и результатов 
вычислений предусмотрены специ­
альные функциональные узлы-реги­
стры. 

Микрокалькулятор может нахо­
диться в следующих режимах: ос­
новном, совмещенной функции, статических расчетов, вычисле­
ния с константой и переполнения. 

При работе микрокалькулятора в основном режиме исполь­
зуют следующие клавиши: 
«-I-» "—" " х " " + " — арифметических операций; 

" = " — выполнения операции; 
"[(" " ) ] " — вычисление с двухуровненными скоб­

ками; 
" | — \" — смена знака числа или смена его по­

рядка; 
— вычисление тригонометрических функ­

ций; 
— извлечение квадратного корня; 
— вычисление обратной величины; 
— обмен между содержимым регистра ин­

дикации и рабочего регистра; 
°'"— перезод величин, выраженных в граду­

сах, минутах, секундах, в величины, вы­
раженные в целых и долях градуса; 

" Х У " — возведение числа в степень; 
"In" "lg" — вычисление натуральных и десятичных 

логарифмов; 
"ВП" — ввод порядка числа; 
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реж — изменение представления аргумента 
тригонометрической функции (градусы, 
радианы, грады) производится последо­
вательным нажатием клавиши; 

"х-»-П" — запись в регистр памяти содержимого 
регистра индикатора; 

"П-»-х" — запись содержимого регистра памяти 
в регистр индикации; 

"П + " — операции с памятью. 
Примеры решения задач при работе микрокалькулятора 

в основном режиме приведены в табл. 2. 
Перевод микрокалькулятора в режим совмещенной функ­

ции осуществляется нажатием клавиши "¥", при этом на ин­
дикаторе воспроизводится символ "F". Клавиша "F" обеспе­
чивает вычисление функций, симолы которых нанесены над 
клавишами справа. 

После выполнения установленной операции микрокалькуля­
тор автоматически переходит в основной режим. 

После нажатия клавиши "¥" выполняют следующие опера­
ции: 

"10 х / / , " е х " — вычисление десятичных и натуральных 
антилогарифмов; 

/ / / V — извлечение корня любой степени; 
"sin - л " "cos - 1 " tg- 1 " — вычисление обратных тригонометриче­

ских функций; 
"х 2 " — возведение числа в квадрат; 
"л" — ввод числа я; 

"х -<$=̂ П" — обмен между содержимым регистра ин­
дикации и регистра памяти. 

В табл. 3 приведены примеры решения задач при работе 
микрокалькулятора в режиме совмещенной функции. 

Повторное нажатие операционных клавиш автоматически 
переводит содержимое регистра индикации (числа на индика­
торе) и данную операцию в режим вычисления с константой. 
На индикаторе при этом воспроизводится символ К- Выполне­
ние операции осуществляется нажатием клавиши " = ", причем 
с любым вновь введенным числом она 'будет производиться 
столько раз, сколько нажимается эта клавиша. Снимается ре­
жим вычисления с константой третьим нажатием установленной 
операции или нажатием клавиши следующей необходимой опе­
рации. О б р а з е ц вычисления с константой: 3 + 2,3 = 5,3; 6 + 
+ 2,3 = 8,3. 

Последовательность нажатия клавиш: 2 - 3 + + 3 = (ответ 
5,3) 

6= (ответ 
8,3. 
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Т а б л и ц а 2 
Решение задач при работе микрокалькулятора в основном режиме 

Задача Последовательность 
нажатия клавиш 

Показание индикатора по разрядам 

2 1 

I. С л о ж е и и с, в ы ч и т а и и е, у м и о ж е н и е п д е л е и и е 

((3 | 7}-5—3) : 8 | 3 + 7 X 5 - 3 : 8 ™ | | I | 5. | 8Г | 7 | 5 | | 

2. Ц е л о ч м ы е о п е р а ц п и 

8 + 5 + 3 + 3 + 3 | 8 + 5 + 3 + 3 + 3 = | | I | | г | 2 | 2. | | 

3. О п е р а ц и и с д в у х у р о в е и и ы м и с к о б к а м и 

1 0 - [(7Х [(3+ 
+6)] )] :4=1/х Ю - ( 7 - (3+6)) 

— 0. 0 7 5 Г 4 7 1 

4, С. м е и а з л а к а ч и е л а 

56-(-12) : (-2.5) I 5GX12/ - /4 
| + 2 . 5 / — / = I I I г I 2 6 8.1 8 

5. В в о д ч и с л а в э к с п о и е и д и а л ь и о й ф о р м е 

8-10-°'7 ВП 6 /—/ X 7 = | I I ГБ. | 6 | - | 0 | Б 

6. О п е р а ц и и с и с п о л ь з о в а и н о м р е г и с т р а 
п а м я т п 

(53+6) + (23-8)4 
+66-2+99 :4 

53+6=х-*-П 
23—8^П+ 
5 6 X 2 - П + 
99-г-4=П+ 

П-+-Х 

п 
п 
п 

г 
г 
г 1 

5 
1 
1 

п г 2 4. 7 
п к 1 0. 7 

9. 
5. 
2. 
5 
5 

7. П р е о б р а з о в а н и е у г л о в ы х в е л и ч и и 

ОПЕ'ЭК" 14°25'36 14°' " 25° ' " 
36° ' " 

I 1 1 4. I 4 I 4г 
I I I I | 2 

66 ! 6 16 1 6 

8. В ы ч и с л е и и е т р и г о н о м е т р и ч е с к и х ф у и к ц и й 

63°52'41" I 63° ' " 52° ' " I I 0. I 4 I 4 I fr 63° ' " 52° ' " 
41° ' " cos 

0. | 4 | 4 | +г I 2 | 8 I 3 
0 

2 sin 45° 
cos 65° 

9. О п е р а д и и с тр и г о и о м е т р и ч е с к и м и 
ф у н к д и я м и 

2X45sinX65cos = 0. 5 9 1с 7 2 4 
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Т а б л и ц а 3 
Решение задач при работе микрокалькулятора в режиме 
совмещенной функции 

Задача Последовательность 
нажатия клавиш 

Показание индикатора 
по разрядам Последовательность 

нажатия клавиш 
9 8 | 7 G 5 4 3 . | , 

I. Вы ч п с л с п не об р а т и ы х т р и г о и о м е т р и ч е с к и х 
ф у и к и и ii 

arctg 0,6105 I -6105 F ig~ l 

arcsin 0,8—arccos 0,9 | -8F sin - 1— -9F cos_1= 
3 I 1. 1 4 1 0 | 4 I 0 | 6 
2 7 . 2 8 8 1 6 

2. И з в л е ч е и и с к о р н е й и в о з в е д е н и е в с т е п е н ь 

V2-V3+VB 
5,62-3 

123'/7 

2Л/~ХЗЛ/~+5ЛЛ = 
5-6у х2.3== 
123 F x V y 7 = 

4. 6 8 5 5 5 7 
5 2. 5 8 1 4 3 
1. 9 8 8 G 4 7 

3. В ы ч и с л с и и е л о г а р и ф м о в и а и т и л о г а р и ф м о в 

Ig 1.23 
Ш 1 , 2 3 

1-23 1R 
[•23 10х 

0. 0 8 9 9 0 
1 6. 9 8 2 4 

"п" 

Перевод микрокалькулятора в режим выполнения статиче­
ских расчетов осуществляется последовательным нажатием 
клавиш "F" и "реж". На индикаторе при этом воспроизводится 
символ а. Дальнейшие расчеты производят непосредственным 
нажатием следующих клавиш; 

"х" — ввод величин; 
"х" — вычисление среднего арифметического 

значения; 
"an-i" — вычисление среднего квадр этического 

отклонения; 
определение числа введенных величин; 

"Их2" — вычисление суммы квадратов величин; 
"2х" — вычисление суммы величин. 

П р и м е р статических расчетов: заданы_величщш 56, 64, 51, 53, 54, 52. 
Вычислить среднее арифметическое значение х и среднее квадратическое от­
клонение o"n-i. Вычисления выполняют нажатием следующих клавиш: «F» 

реж» «F» «со» — переход в режи]м статических расчетов; 
ввод исходных данных; 
вычисление среднего арифметического; 
— вычисление среднего квадр этического 
отклонения. _ 

В результате получают последовательно на табло значения х = 53, 38. 
а„_,-1,41. 
14 
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С о с т а в л е ни с про гр ам м в ы ч и с л с и и й 

Для непрограммируемых калькуляторов целесообразно со­
ставлять программы вычислений. При этом следует руковод­
ствоваться следующими требованиями: 

исходные данные должны вводиться один раз; 
промежуточные результаты не участвуют в повторных вво­

дах; 
при большом числе операций программа должна иметь вну­

тренний контроль. 

П р и м с р. Составить программу вычислений по формуле 

j 2 sin a 

у Зя 

Программа: «а0», «"'"», «а/», «° ' "» , «а"», «° '"», «sin», «X», «2» = «х->-
-»-П», 3, «X», «F», «л», « — », « | / у » , 4 == «I/х», «X». «П-+-Х», = «lg». 

Здесь а 0, а', а" — соответственно числа целых градусов, минут, секунд 
дуги в угле а. 

Задание 1. Решить следующие примеры: 

((a — b)c—d) :e; 

a—(b(c-\-d): e; 

(a~~b)-+(c + d) + e; 

(a+b){c-\~d); 

е(а—c) + c(b — d); 

a-\-b+c—d—е; 

a( — b)-(—c)~\-d: e\ 

(atg b'Cosс — sine!) e. 

Варианты заданий приведены в табл. 4. 
Задание 2. Составить программы вычислений по следующим 

формулам: 

Ах ~- d cos a; Ау — d sin a; a — arctg —У-; 

h-^-dtg v; AD = D sina v; AD -= ~̂— 
6 2D 
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Т а б л и ц а 4 
Числовые значения величин по вариантам заданий 

я га Я а га 
а ь с d с 

ар
иа

нт
 

а ь с 6 е 

« м 
1 3,3 18,8 17,3 13,4 11,5 16 17,0 20,5 27,4 21,2 10,5 
2 5,3 5,4 14,5 14,0 7,3 17 17,5 22,4 8,3 8,6 9,4 
3 11,5 8,3 11,5 1,8 8,4 18 14,8 21,5 7,3 7,4 3,3 
4 19,1 1,9 14,5 19,5 11,3 19 6,7 8,1 20,4 14,5 19,3 
5 20,6 8,4 21,4 13,6 14,5 20 19,3 19,3 3,8 3,4 17,5 
6 20,5 26,3 19,1 14,4 1,6 21 11,5 14,0 1,5 21,4 38,1 
7 13,0 9,8 13,4 18,5 17,7 22 3,6 14,5 14,5 16,3 21,4 
8 2,3 5,4 19,3 9,4 18,5 23 13,4 15,6 17,5 17,3 30,5 
9 14,0 10,5 22,3 16,3 15,4 24 18,6 19,8 18,4 14,1 19,5 
10 11,5 11,6 24,1 12,0 36,8 25 3,9 21,1 19,5 18,9 16,3 
11 15,0 12,5 26,5 15,8 13,1 26 8,5 9,4 15,3 15,4 18,0 
12 18,3 14,1 37,5 3,7 40,4 27 13,4 3,1 17,4 8,4 18,4 
13 19,3 9,4 9,5 14,8 15,4 28 19,1 17,2 16,3 11,5 19,3 
14 2,8 19,1 14,3 15,1 11,6 29 8,3 13,2 5,4 8,2 9,3 
15 16,0 18,5 14,1 11,8 21,5 30 4,5 10,5 18,1 8,6 14,1 

М и к р о к а ль к ул я то р ы с о б р а т ной 
б е с с к о б о ч н о й л о г и к о й в ы ч и с л е н и й 

Для проведения достаточно сложных расчетов весьма удоб­
ной является обратная бесскобочная логика вычислений. Мик­
рокалькуляторы с такой логикой имеют специальную клавишу 
для ввода и перемещения чисел в стеке вверх f Арифметиче­
ские операции при этом выполняются по схеме: ввод числа а, 
ввод оператора-команды f , ввод числа Ь, ввод оператора соот­
ветствующей операции Оп (например + , —, X, -н). Сокра­
щенно эта схема выглядит так: a f b On. 

Например, для вычислений выражения 
{aXb) + (cXd)-\- . . . 

последовательность операций имеет вид: 
af frxcfdX+ . . 

Операции с тремя числами с, Ь и с могут выполняться после 
их ввода, например: 

(a + b)xc; c\b\a+X; 
(aXb)+c; cj bfax+. 

Приведенные примеры поясняют особенности бесскобочной 
логики вычислений: ввод чисел в порядке, обратном их исполь­
зованию, и разделение их при вводе оператором \ .выполнение 



Т а б л и ц а 5 
Характеристики отечественных программируемых калькуляторов с обратной 
бесскобочной логикой вычислений 

Тип ЭВМ 

Параметр Электроника 

БЗ-21 МК-16 БЗ-34 МК-56 мк-54 

Число регистров опе­ 2 2 4 4 4 
рационного блока 
Регистр восстановле­ Нет Нет Есть Есть Есть 
ния результата пред­
шествующей операции 
Число добавочных ре­ 6 -|- стек 6 + стек 14 14 14 
гистров (ячеек) памяти на 6 

чисел 
па 6 
чисел 

Максимальное число 60 66 98 08 98 
шагов программы 
Вычисление функций: Есть Есть Есть Есть Есть 
\1х, х2, V'х, е*, In х, 
sin x, cos x 
Вычисление функций: 
tg x, arctg х, Нет Нет Есть Есть Есть 
arcsin x, arccos x, 10*, 
l g * 
Представление углов Радианы Радианы Радианы Радианы Радианы 

Градусы Градусы Градусы 
Грады Грады Грады 

Адресация Прямая Прямая Прямая Прямая Прямая 
Косвен­ Косвен­ Косвен­
ная ная ная 

Масса, кг 0,39 2,5 0,39 1,3 0,25 
Питание Универ­ Сеть Универ­ Сеть Универ­

сальное сальное сальное 
Оформление Перенос­ Настоль­ Перенос­ Настоль­ Перенос­

ное ное ное ное ное 

подряд двух операторов арифметических действий, отсутствие 
скобок. 

Применение обратной бесскобочной логики позволяет умень­
шить число шагов программы. Так, операция (а + Ь)хс выпол­
няется программой из пяти шагов cba-\-X, тогда как при вы­
числении на микрокалькуляторах с алгебраической логикой 
программа (а + b) Хс = имеет восемь шагов. 

Указанные обстоятельства привели к массовому примене­
нию программируемых калькуляторов с обратной бесскобочной 
логикой вычислений. К этой группе относятся отечественные 
программируемые калькуляторы, технические характеристики 
которых приведены в табл. 5. 
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Для отечественных программи­
руемых калькуляторов базовой яв­
ляется модель «Электроника 
БЗ-34». Микрокалькуляторы 
«Электроника МК-54» и «Электро­
ника МК-56» полностью совме­
стимы с этой моделью по языку 
программирования и системе 
команд. Эта совместимость преду­
сматривается и у новых моделей 
(«Электроника МК-52», «Электро­
ника М.К-61» и др.), имеющих на­
бор микропрограмм, встроенные 
ПЗУ и ОЗУ, разъемы для подклю­
чения периферийных устройств. 

М и к р о к а л ь к у л я т о р 
« Э л е к т р о н и к а БЗ-34» 

Рис. 2. Лицевая панель микро­
калькулятора БЗ-34 

Панель программируемого мик­
рокалькулятора «Электроника 
БЗ-34» приведена на рис. 2. Уп­
равление микрокалькулятором осу­
ществляется с помощью тридцати 
клавиш двойного или тройного на­
значения. Основная операция, вво­
димая клавишей, обозначена сим­
волом непосредственно на клавише. 
Операции, обозначенные символом 
красного цвета над клавишей, вво­

дятся после нажатия префиксной клавиши "F", а операции, обо­
значенные символами черного цвета под клавишами, вводятся 
после нажатия префиксной клавиши "К", которая используется 
также для ввода операции косвенной адресации. 

Рассмотрим назначение специальных символов: 
перевод в режим автоматических вы­
числений; 
перевод в режим программирова­
ния; 
вызов числа я; 
поворот стека для вывода чисел в 
регистр X; 
вызов числа из регистра восстанов­
ления результата предшествующей 
операции; 

"АВТ" 

"ПРГ" 

я 
G 

"Вх" 
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IГ 

"Cx" — сброс содержимого операционного 
регистра X на нуль; 

"CF" — сброс действия префиксной клавиши 

"—с\" li^-Lfw — в в о д операций условных переходов; 
X — U X ^Э U 

"БП" — ввод операции безусловных перехо­
дов; 

"ПП" — ввод подпрограмм; 
"П" — запись числа в регистры памяти; 
"ИП" — вызов числа из регистров памяти; 
"ШГ" — смещение программы на один шаг 

в направлении ввода; 
"ШГ" — смещение программы на один шаг 

в противоположном направлении 
ввода; 

"1—1" — смена знака мантиссы или поряд­
ка; 

В/О" — установка программы на нулевой шаг 
и ввод операции возврата из подпро­
граммы; 

"C/U" — ввод операции остановки и пуска 
вычислений по программе; 

"L0", "Li", "La", "L3" — ввод операций по организации цик­
лов; 

"МОП" — ввод операции нейтрализации оши­
бочно введенной в программу 
команды; 

"А", "В", "С", "JX" — обозначение регистров памяти с но­
мерами 10, 11, 12, 13; 

" \" — смещение чисел в стеке на одну сту­
пень. 

При включении микрокалькулятора устанавливается режим 
автоматических вычислений. При этом во всех регистрах зна­
чения «0». Сброс ошибочно введенного числа выполняется на­
жатием клавиши "СУ!'. В этом режиме микрокалькулятор обес­
печивает выполнение: — арифметических операций, вычисление 
функций, вызов числа "ах", запись чисел в 14 регистров памяти 
и вызов их из этих регистров, запись чисел в регистры стека и 
управление их продвижением, изменение знака мантиссы и по­
рядка числа х в регистре X, обмен содержимого регистра X и 
Y, восстановление результата предшествующей операции, про­
ведение сложных последовательных вычислений по обратной 
бесскобочной схеме вычислений. 

Все эти вычисления могут проводиться либо вручную, либо 
по введенной программе. Различие заключается в том, что 
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Т а б л и ц а 6 
Операции микрокалькулятора и их коды 

Операция Код Операция Код Операция Код Операция Код 

0 00 ПО 40 Кх^ОО 70 КППО —0 

9 ' ' ' Oo' П9 ' ' '49* Кх'^09 79' КПП9 —9 
, 0— ПА 4— Кх=^0Л 7— КПП Л 
/ - / OL IIВ 4L Кх^ОВ 7L КППВ —L 
ВП 01 ПС 4| Кх^ОС 7[ кппс - [ 

• Сх or ПД 4 Г Кх¥=0Д 7Г кппд —Г 
t OE FBx 0 КБПО 80 кпо L0 
+ 10 С/П 50 , , , , ф 

— 11 БП 51 КБПЭ '&9 КП9 L9 
X 12 В/0 52 КБПА 8— КПА L— 
-J- 13 ПП 53 КБПВ 8L КПВ LL 
XY 14 К1-10П 54 КБПС 8 КПС ц F10x 15 Fx=£0 57 КБПД 8 КПД [Г 
Fex 16 FL2 58 Кх > 0 0 90 кипо го Fig 17 Fx > 0 59 
Fin 18 Fx = 0 5Е КХ S3:' 09 '99' КЙП9 гэ' F arcs in 19 Fx < 0 5[ Кх > 0 А 9— КИПЛ г— F arccos 1— FLO 5Г Кх > ОВ 9L КИПВ TL 
F arctg IL FLI 5L Кх > ОС 9[ кипе Г[ 
F sin К FL3 б— К х > 0 Д 9Г кипд IT 
F cos 1Г ИПО 60 К х < 0 1 [1 Кх = 00 ЕО 
F ig IE г . , 
Fit 20 ипэ' 'б'э' Кх < 09 '[У Кх ~. 09 Е9 
Fy~ 21 ИПА 6— Кх < ОА I - Кх ^ ОА Е— 
Fx= 22 ИПВ 6L К х < 0 В [L Кх = ОВ EL 
Fl/x 23 ИПС б[ Кх < ОС [[ Кх = ОС Е[ 
FxV 24 ИПД 6Г Кх < ОД fr Кх = ОД ЕГ 

вводимые подряд с клавиатуры числа разделяются операцией 
После перевода в режим программирования нажатием кла­

виш "F" и Т1РГ" каждая операция или команда вводится на­
жатием соответствующих клавиш и кодируется определенным 
символом. Все операции микрокалькулятора закодированы 
в виде цифр и знаков, отображаемых элементами индика­
тора в процессе ввода программ и ее редактирования. Опера­
ции микрокалькулятора показаны в табл. 6. 

Основные понятия п р о г р а м м и р о в а н и я 
на м и к р о к а л ь к у л я т о р а х 

Ввод и п р е д с т а в л е н и е чисел. Числа-операнды вво­
дятся в микрокалькулятор нажатием соответствующих клавиш. 
Порядок числа вводится нажатием клавиши "ВП/' Знак минус 
вводится нажатием клавиши "/—/" после ввода мантиссы или 
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порядка числа. Числа больше 1, но меньше 10~8, представляют 
в обычном виде, например, 4691 или 171,158. Числа за этими 
пределами представляют в экспоненциальной форме. 

О п е р а т о р ы . Совокупность символов, обеспечивающих по 
программе выполнение одной us элементарных операций, назы­
вается оператором. Операторы вводятся нажатием одной или 
нескольких клавиш. Например, вычисление е х сводится к на­
бору числа х и нажатию клавиш "F" и "е х ". В программе это 
соответствует оператору Fe x, который занимает один шаг. Не­
которые операторы называются двухшаговыми. 

Р е г и с т р ы . Для хранения чисел и результатов вычисле­
ний служат регистры памяти. По своему назначению, они под­
разделяются на три тина. Первый тип —операционные реги­
стры X и Y, в которые вводятся два операнда двухместных 
арифметических операций. Второй тип— регистры памяти — 
служат для записи исходных данных и промежуточных резуль­
татов вычислений. Эти регистры обозначаются буквами А, В, 
С, Д и цифрами от 0 до 9 (всего 14 регистров). Кроме того, 
еще два таких регистра Z и Т объединяются с регистрами X 
и Y, образуя стек. К третьему типу регистров относится регистр 
восстановления результата предшествующей операции "XI". 

Ввод чисел в регистры памяти. Число можно ввести в ре­
гистр памяти N набором и нажатием клавиш "П" и "N". Здесь 
N — символ регистра (А, В, С, Д, 0ч-9). В программах ввод со­
ответствует оператору П1М. 

В ы з о в ч и с л а из р е г и с т р о в п а м я т и . Вызывается 
число из регистра памяти N нажатием клавиш "ИП" и "N". 
Оператор ИПЫ. 

Шаги программы и их адреса. Каждому оператору в про­
грамме соответствует свой шаг, Шаги последовательно нуме­
руются двухзначными числами от 00 до 97 (всего 98 шагов). 
В режиме программирования (после нажатия клавиш "F" и 
"ПРГ") номера шагов высвечиваются в правом конце индика­
тора. Операторы в программе удобно записывать построчно, по 
10 операторов в каждой строке. В этом случае положение опе­
ратора в программе позволяет легко найти номер шага, име­
нуемый его адресом. 

П р я м а я а д р е с а ц и я . Непосредственное указание адреса 
(номера шага программы или символа регистра памяти) на­
зывается прямой адресацией. Так, ввод чисел в регистры и их 
вызов проводились с использованием прямой адресации. 

К о с в е н н а я а д р е с а ц и я . Если адрес указан содержи­
мым одного из регистров памяти, то адресация будет косвен­
ной. Косвенная адресация вводится нажатием, клавиши "К". 
Например, при выполнении по программе оператора "КП5" 
число х = РХ будет записано в регистр памяти, номер которого 
указан содержимым регистра 5. Аналогично, оператор "КИПА" 
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обеспечивает вызов числа из регистра с номером, указанным 
содержанием регистра А, в регистр X. Числам Он-13 в регистре 
адресации соответствуют регистры О-ь-9, А(10), В(11), С( 12), 
Д(13). 

М о д и ф и к а ц и я а д р е с о в при к о с в е н н о й а д р е ­
сации . Если в качестве регистра адресации, в котором хра­
нится адрес обращения, взять один из регистров 7, 8, 9, А, В, 
С или Д, то при выполнении операторов косвенной адресации 
содержимое регистра адресации не изменяется. Если регистр 
адресации имеет номер 1, 2, 3 или 0, то при каждом выполне­
нии операторов косвенной адресации содержимое регистра ад­
ресации уменьшается на 1, а при регистрах адресации 4, 5 или 
6 увеличивается на 1. Таким образом, происходит модификация 
адресов. 

Б е з у с л о в н ы е п р я м ы е и к о с в е н н ы е п е р е х о д ы . 
Для построения разветвляющихся программ используются их 
безусловные переходы. Безусловный переход на шаг программы 
с адресом N вводится оператором "BUN". Например, во фраг­
менте программы "ИПА""ИПВ" + "БП"17..."ИПС""Х""С/П" 
после выполнения операции (а+b) при а = РА и й = "РВ" про­
исходит безусловный переход на адрес 17, т. е. (а + b) умножа­
ется на с (с = РС), после чего вычисление останавливается (опе­
ратор "С/П"). Для простоты опущенные операторы обозначены 
точками. Одношаговая команда "К.ПП""М" обеспечивает без­
условный косвенный переход по адресу, указанному содержи­
мым регистра адресации М (М = А, В, С, Д, 0-^9). 

У с л о в н ы е п р я м ы е и к о с в е н н ы е п е р е х о д ы . Пере­
ход к адресу N может проводиться по данным анализа содер­
жимого х регистра X на выполнение одного из условий: х<0, 
х=0, х^О, хфО. Такие переходы вводятся операторами 
"F*<0", "Fx = 0", "FA;>0" , "РхфО", после которых указыва­
ется оператор — адрес перехода N. Если условие перехода не 
выполняется, то происходит переход на шаг программы с адре­
сом N, если выполняется — адрес перехода игнорируется и вы­
полняется следующая за ним часть программы. Одношаговая 
команда "Кх<0М", "Кх=ОМ", "Кх^ОМ" или "Кх^ОМ", где 
М —символ регистра адресации (М=А, В, С, Д, 0-ь9) обеспе­
чивает условный переход по адресу, указанному содержимым 
регистра М. 

П о д п р о г р а м м ы . Повторяющиеся фрагменты программ 
можно оформить в виде подпрограммы, которая должна начи­
наться с адреса N и кончаться оператором возврата из подпро­
граммы "В/О". Обращение к подпрограмме из любого места 
программы задается двухшаговой командой, содержащей опе­
раторы "ПП" и "N". 

Пусть подпрограмма имеет п шагов и повторяется т раз. 
Тогда она в программе займет л + 1 шагов. Кроме того, при-
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дется дать т обращений к подпрограмме, что займет 2т шагов. 
Без введения подпрограммы вычисления займут тп шагов. 
Следовательно, если 

2m + n + l<zmn или n>(2/n+l)(tti'—1). 
то введение подпрограммы сокращает общее число шагов про­
граммы. 

О р г а н и з а ц и я ц и к л о в . Для организации циклов цикли­
ческих программ служат операторы построения счетчиков 
"FLO", "FL1", "FL2", "FL3" в регистрах 0, 1, 2, 3. После 
этих операторов указывается адрес перехода N. При выполне­
нии этих операторов содержимое соответствующего счетчика 
уменьшается на 1. Если оно не равно нулю, то происходит 
переход к адресу N, а если оно становится равным нулю — пе­
реход идет к шагу программы, следующему за оператором N. 
Циклы используются для выполнения определенных программ 
заданное число раз. 

Остановка и пуск программы. Для остановки про­
граммы в нужном месте вводится оператор "С/П". Нажатие 
клавиши с этим символом ведет к запуску программы. Для за­
пуска программы с нулевого адреса нажимаются клавиши 
"В/О" и "С/П". 

Ввод и р е д а к т и р о в а н и е п р о г р а м м . Программа 
вводится нажатием соответствующих клавиш после перевода 
калькулятора в режим программирования {нажатием клавиш 
"F" и "ПРГ"). При этом на индикаторе отображаются коды 
трех последних операций и адрес последующей операции, на­
пример 

Показания индикатора . . . . 10 6l_ 6— 10 
Операторы «+» «ИПВ» «ИПА» 
Направление ввода программы : •*-

При ошибочно нажатой префиксной клавише "¥" сброс ее дей­
ствия производится нажатием клавиши "CF". Для установки 
программы на заданный адрес используются клавиши сдвига 

>. ' ч 
программы на один шаг вправо "ШГ" или влево "ШГ". С их 
помощью можно установить программу на шаг с ошибочно на­
бранным оператором и исправить его. Для этого (в режиме ав­
томатических вычислений после нажатия клавиш "F" и "АВТ") 
можно использовать команды "БП" и "N" (установка про­
граммы на шаг с адресом "N"). Двухшаговые команды, на­
бранные ошибочно, заменяются новыми полностью (т. е. с вво­
дом обоих операторов). На место лишнего оператора встав­
ляется оператор "КНОП" (нет операции). 

Индикация н е к о р р е к т н ы х о п е р а ц и й . При выпол­
нении некорректных операций (деление на 0, переполнение 
разрядной сетки, возведение нуля в степень, вычисление 
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квадратного корня из отрицательного числа, вычисление 1/Хпри 
Х=0 и т. д.) вычисления останавливаются и на индикаторе по­
являются символ ЕГГОГ. После этого можно проводить ввод 
чисел и продолжать вычисления. 

П р е д с т а в л е н и е у г л о в . Аргумент тригонометрической 
функции можно выражать в градусах или в радианах. Для 
этого служит переключатель "Р—Г" (радианы — градусы). 

П р и м е р ы д л я к о н т р о л я п р о г р а м м . Составленные 
и отлаженные программы должны сопровождаться контролем 
или контролями, если программа разветвляется. Приступать 
к основным вычислениям можно только после проверки про­
граммы по контрольному примеру. Если будет обнаружена 
ошибка, следует проверить правильность ввода программы по 
кодам основных операций (см. табл. 6). При отладке программ 
необходимо проверять вычисления по шагам; для этого в ре­
жиме автоматических вычислений нажимается клавиша ПП. 
П р и м е р составления программы. Программа преобразования угла, выра­
женного в радианах (|5) в угол, выраженный в градусах (f)°), минутах (|3') и 
секундах (р"). Ввод: р = РХ 

Fit ~ 1 8 О ПП) 19 ИП8 6 О 
ПП 19 ИП8 6 О С/П БП 00 
ПП 27 ИП9 1 — С/П В/П 1 -|- П9 
КИП9 XY ИПЭ — П8 В/О 

Для |3 = 2 рад, нажав трижды клавишу С/П, получим |5°=114, |У=35 и В"= 
29,616, т. е. |3 = 114°35'29,616", 

Задание: Составить программу перевода угла, выраженного 
в градусах, минутах и секундах в угол 

v ЧЧ 60 V 60 т ) 180 
выраженный в радианах. 

Все составляемые программы целесообразно записывать, 
организуя индивидуальную библиотеку программ. Для решения 
типовых инженерно-геодезических задач следует пользоваться 
библиотекой программ, опубликованной в [1]. 

Г л а в а 2 
ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТЫ, ПЛАНЫ, АЭРОФОТОСНИМКИ 
И РАБОТА С НИМИ 

§ 4. Масштабы 
Цель задания; изучить масштаб и формы его выражения, 

научиться измерять и откладывать длины отрезков на картах 
и планах. 

Пособия и принадлежности: линейка с миллиметровыми де­
лениями, циркуль-измеритель, чертежная бумага. 
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Топографические материалы —карты и планы представляют 
собой уменьшенное изображение ситуации и рельефа местно­
сти, профили —это уменьшенное изображение вертикального 
разреза местности. Строительная техническая документация, на­
пример строительные планы и разрезы, также являются умень­
шенным изображением проектируемых зданий, сооружений или 
их конструктивных элементов. Топографические материалы и 
строительная документация являются разновидностями техни­
ческого рисунка — чертежа. 

Степень уменьшения изображения предметов на чертежах 
называют масштабом. Масштаб выражают отношением длины 
линии на чертеже к горизонтальному проложению длины со­
ответствующей линии в натуре. 

Если / — длина линии на плане, L — длина горизонтального 
проложения этой же линии на местности, то масштаб плана 
будет равен 

M = l:L = l:{L/t) = \:N, 
где N — знаменатель масштаба. Масштаб, выраженный про­
стой дробью с единицей в числителе, называют численным. 
Так, численный масштаб 1:10 000 означает, что отрезку на 
карте длиной в 1 см на местности соответствует длина горизон­
тального проложения в десять тысяч раз большая, т. е. 100 м. 
Отрезку длиной в 1 см на плане масштаба 1 :500 в натуре со­
ответствует горизонтальная линия длиной 5 м. Чем больше зна­
менатель численного масштаба, тем больше степень уменьше­
ния, т. е. тем меньше масштаб. Из двух численных масштабов 
более крупный тот, у которого знаменатель меньше. 

Зная знаменатель N численного масштаба и длину L гори­
зонтального проложения линии на местности, можно по фор­
муле 1 — L/N определить величину отрезка на плане. Зная длину / 
отрезка на плане, можно по формуле L = tN вычислить длину 
линии на местности. Например, если длина линии на местности 
L = 54,0 м, то иа плане масштаба 1:500 длина соответствую­
щего отрезка будет 

I = 54,0 м/500 - 0,108 м = 10,80 см. 
Наоборот, если на плане масштаба 1:2000 длина отрезка 

/=152 мм, то на местности ему соответствует линия длиной 
L=152 мм-2000--304000 мм = 304 м. 

Предельная точность измерения и построения отрезков на 
планах и картах ограничена величиной 0,1 мм; она называется-
графической точностью. Длина горизонтального проложения 
линии на местности, соответствующая графической точности, на­
зывается точностью масштаба плана, карты. Так, для карты 
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масштаба 1:25 000 точность масштаба 2,5 м, для плана мас­
штаба 1:500 — 0,05 м и т. п. 

Задание I. 1. Масштаб одного плана 1:500, а другого 
1:1000. Определить: Какой масштаб крупнее? Какой из двух 
планов охватывает больший участок местности? Во сколько 
раз один участок больше другого? 

2. Масштаб карты 1:25000. Определить, какой масштаб 
вдвое мельче данного, а какой впятеро крупнее? 

3. Каким значениям численных масштабов соответствует 
точность масштабов 0,05 м; 0,5 м; 5 м? 

4. Можно ли дорогу шириной 4 м изобразить двумя ли­
ниями на картах масштабов 1:10000, 1:25000, 1:50000? 

Более простым, не требующим вычислений, является опре­
деление по картам и планам длин линий графическим путем 
при помощи линейного масштаба. 

Линейный масштаб представляет собой шкалу в виде от­
резка прямой, разделенного на равные части —основания мас­
штаба. Концы оснований подписывают числами, соответствую­
щими расстояниям на местности. На рис. 3, а изображен линей­
ный масштаб с основанием 2 см для численного масштаба 
1: 10 000. Левое основание разделено на 10 равных ча­
стей. 

Взятое раствором циркуля с карты расстояние переносят на 
линейный масштаб так, чтобы одна игла циркуля совпала с ну­
левым или с каким-либо справа от него находящимся штрихом, 
а по другой отсчитывают части левого основания. На рис. 3, а 
измеренное на карте масштаба 1:10 000 расстояние равно 
380 м. 

Однако измерять отрезки по линейному масштабу с графи­
ческой точностью 0,1 мм весьма затруднительно. Для этой 
цели используют номограмму поперечного масштаба, нанесен­
ную на металлическую пластину (рис. 3,6). Но эту номограмму 
можно построить и на бумаге. 

Для этого на прямой линии, как и при построении линей­
ного масштаба, откладывают несколько раз основание мас­
штаба и первый отрезок делят на 10 частей. Концы оснований 
подписывают так же, как и при построении линейного мас­
штаба. Из концов оснований восстанавливают перпендикуляры, 
крайние из которых делят на 10 равных частей, через получен­
ные точки на перпендикулярах проводят прямые линии парал­
лельные основанию. Верхнее левое основание делят также на 
10 равных частей. Точки верхнего и нижнего левых оснований 
соединяют наклонными линиями так, как показано на рис. 3, б. 
На этом рисунке поперечный масштаб с основанием 2 см имеет 
подписи, соответствующие численному масштабу 1 :500; длина 
основания равна 10 м, а длина наименьшего отрезка, состав­
ляющего 0,01 часть основания,—0,1 м. 
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200 400м Рис. 3. Масштабы: 
Й — линейный; б — поперечный 
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Для определения длины отрезка на плане или карте берут 
этот отрезок в раствор циркуля. Циркуль на номограмме уста­
навливают так, чтобы его правая игла находилась на одном из 
перпендикуляров, а левая — на одной из наклонных линий. При 
этом обе иглы циркуля должны находиться на одной горизон­
тальной линии. На рис. 3,6 длина линии ab в масштабе 1 :500 
равна 23,3 м (точность определения длины 0,1 м). Если иглы 
попадают посредине между горизонтальными линиями, то точ­
ность определения длины 0,05 м, т. е. она равна точности 
Т а б л и ц а 7 
Индивидуальные варианты задания II 

Вариант о 
(1 : 600) 

Ь 
(I : 10 000) (1 : 2Б0ОО) Вариант 

а 
(1 : 500) 

Ь 
( 1 : 10 000) (1 : 25 0001 

1 6,05 225 1120 16 9,60 798 1315 
2 14,40 443 590 17 48,20 267 1627,5 
3 35,85 650 16Б5 18 10,05 211 1060 
4 49,25 514 552,5 19 31,60 557 1257,5 
5 24,20 316 775 20 35,75 410 410 
6 9,85 712 670 21 29,15 209 212,5 
7 16,20 391 1497,5 22 6,95 70 1050 
8 32,70 733 712,5 23 33,10 352 1345 
9 38,15 572 845 24 19,40 222 205 

10 26,10 593 1995 25 27,80 207 202,5 
11 8,90 450 452,5 26 10,85 11 1110 
12 27,35 210 210 27 35,00 35 35 
13 11,80 232 862,5 28 11,50 115 1152,5 
14 39,30 309 810 29 48,00 48 47,5 
15 21,55 581 1640 30 9,50 92 1845 



масштаба 1 :500. Так, расстояние ей (рис. 3, б) в масштабе 
1 : 500 равно 36,45 м. 

Задание 11.1. Построить поперечный масштаб с основанием 
2 см, подписать его для масштабов 1:500, 1:10 000 и 1:25 000. 

2. Отложить на диаграмме отрезки, а в масштабе 1:500, 
Ь — в 1:10000 и с —в 1:25 000. Варианты приведены в табл.7. 

Пояснения к заданию. Построение номограммы поперечного 
масштаба выполняют твердым карандашом на листе чертежной 
бумаги четкими тонкими линиями. Подписи и расстояния на 
номограмме для разных масштабов обозначают разными цве­
тами. 

Чтобы разделить нижнее и верхнее левые основания, к ним 
под углом примерно 45° проводят линии, откладывают на них 
10 равных отрезков длиной 2—3 мм. Конец последнего отрезка 
соединяют с концом основания прямой и проводят параллель­
ные, ей линии из концов всех отрезков. Эти линии разделят 
основания на 10 равных частей. 

§ 5. Условные знаки топографических материалов 

Цель задания: изучить условные знаки, ознакомиться 
с оформлением топографических материалов, научиться читать 
карту и план. 

Пособия и принадлежности: комплект учебных карт и пла­
нов различных масштабов, альбомы условных знаков. 

Топографические материалы — карты и (планы являются 
объективным отображением Земной поверхности, графическим 
описанием ее ситуации и рельефа. Поэтому они содержат боль­
шой объем информации о природных условиях и особенностях 
социально-экономического развития. районов страны. Формы 
рельефа и характер растительности, гидрография и дорожная 
сеть, сырьевые и топливно-энергетические ресурсы, населенные 
пункты и промышленные предприятия — все, что составляет со­
держание топографических материалов, дает полное представ­
ление специалисту о местных условиях района. С учетом этих 
условий ему предстоит выбрать оптимальный вариант решения, 
принимаемого при проектировании строительного комплекса, 
ускорении социально-экономического развития района, охране 
природы и рациональном использовании ее ресурсов. Карты и 
планы служат топографической основой, необходимой инже­
неру-строителю при решении задач, связанных с промышлен­
ным и гражданским домостроением, возведением объектов 
агропрома, гидротехнического, теплоэнергетического и других 
видов строительства. 

Содержание карт и планов представляет собой графические 
символы — условные знаки, внешне напоминающие форму соот­
ветствующих элементов ситуации. Наглядность условных зна-
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ков раскрывает характер, смысловое содержание изображаемых 
предметов, дает возможность читать топографические матери­
алы. Читать карту, план —значит понимать их содержание изо­
браженное условными знаками, уметь описать его своими' сло­
вами. Это весьма важно для инженера-строителя. 

Условные знаки подразделяют на площадные, линейные 
внемаоштабные. 

П л о щ а д н ы е у с л о в н ы е з н а к и применяют для запол­
нения площадей объектов, размеры которых выражаются в мас­
штабе карты или плана и ограничиваются контурами, т. е. 
внешними очертаниями (сельскохозяйственные и природные 
угодья: пашни, леса, сенокосы, кустарники, пастбища, сады, 
огороды, и т. п.). Контуры объектов показывают точечным 
пунктиром, а внутреннее содержание отражают условными зна­
ками (рис. 4, а). 

Л и н е й н ы е у с л о в н ы е з н а к и применяют для изображе­
нии объектов линейного вида, длина которых выражается в мас­
штабе (дорожная сеть, линии связи и электропередач, неши­
рокие реки и ручьи и т. п.). Ширина таких объектов в масштабе 
может не выражаться (рис. 4,6). 

В н е м а с ш т а б н ы е у с л о в н ы е з н а к и применяют для 
изображения местных предметов, которые нельзя выразить 
в масштабе карты (размеры их меньше точности масштаба), 
но они имеют значения ориентиров: мосты, отдельно стоящие 
деревья, колодцы и водные источники, километровые столбы, 
отдельно лежащие камни и их скопления и др. К внемасштаб-
ным относят условные знаки, определяющие местоположение 
объектов, отображающие их характер и назначение, но по ним 
нельзя судить об их размерах (рис. А,в). 

П о я с н и т е л ь н ы е н а д п и с и представляют собой цифро­
вые данные, характеризующие элементы ситуации: габариты и 
грузоподъемность мостов, скорость и направление течения во­
дотоков, основную породу деревьев лесных угодий, густоту леса 
п средние размеры деревьев, ширину шоссейных дорог. Их про­
ставляют у основных площадных, линейных и внемасштабных. 

Д л я большей наглядности топографические карты и планы 
составляют и издают многокрасочными. Элементы гидрогра­
фии показывают голубым цветом, растительность —зеленым, 
рельеф — горизонталями светло-коричневого цвета. Кварталы 
городов и шоссе на картах показывают оранжевым цветом, 
а улицы и внутриквартальные дороги на планах —розовым. Ос­
тальные элементы ситуации изображают черным цветом. 

Кроме перечисленных условных знаков, являющихся обяза­
тельными для всех организаций, выпускающих топографические 
материалы, имеются специальные условные знаки. Они уста­
навливаются соответствующими отраслевыми организациями и 
применяются для составления специализированных карт и 
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Рис. 4. Пример условных знаков: 
а — масштабные, б —линейные, а — пномасштабиые 

планов. На рис. 5 приведены некоторые специальные условные 
знаки, применяемые при составлении строительной проектно-
технической документации. 

Внутреннее оформление листа топографической карты и 
плана любого масштаба завершается внешним, зарамочным. 
Элементами зарамочного оформления являются пояснительные 
надписи, цифровой и графический материал, указывающий, 
в частности, какому участку земной поверхности соответствует 
данный лист. 

Внутреннее содержание листов топографической карты ог­
раничивается рамкой, называемой внутренней. Линии внутрен-
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реиней рамки являются отрезками географических меридианов 
и параллелей (рис. 6). Углы рамки оцифрованы географиче­
скими координатами. За внутренней расположена минутная 
рамка, деления которой разбиты точками на десятисекундиые 
интервалы. 

Между внутренней и минутной рамками даны ординаты и 
абсциссы линий координатной (километровой) сетки. Расстоя­
ния между смежными линиями сетки для карт масштабов 
1:50000, 1:25000 и 1 :10 000 — 1 км, для карт более мелких 
масштабов — равно целому числу километров. 

Числа 4311, 4312, . . . у выходов линий координатной сетки 
означают, что ординаты соответствующих километровых линий 
равны 311, 312 км, . . . Цифра 4 является., номером зоны в си­
стеме координат Гауоса-Крюгера, в которой находится данный 
лист. Если значения ординат меньше 500 км, то это означает, что 
лист карты расположен к западу от осевого меридиана, долгота 
которого Л0 = 6°-4 —3° = 2Г. 

Числа 6065, 6066, . . . означают, что горизонтальные линии 
координатной сетки отстоят от экватора на 6065, 6066 км.. . 

Оцифровку линий координатной сетки используют для при­
ближенного определения положения объектов и точек на карте. 
Для этого указывают сокращенные координаты (две послед­
ние цифры) юго-западного угла квадрата, образованного коор­
динатными линиями, в котором находятся объект, точка. На­
пример, мельница зерносовхоза Беличи находится в квадрате 
6511 (см. рис. 6). 
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У-34--37-В-В-4 

Рис. 6. Фрагмент топографической карты масштаба 1 : 10 000 

Под южной стороной рамки карты 'приводят численный и 
линейный масштабы, еще ниже — высоту сечения рельефа. 
Слева под рамкой располагают диаграмму взаимного располо­
жения географического, магнитного и осевого меридианов 
с данными о склонении магнитной стрелки и сближении мери­
дианов, справа под рамкой — диаграмма заложений для углов 
наклона. 

По сравнению с картами .зарамочное оформление топогра­
фических планов значительно проще и содержит меньше ин­
формации. Подписи координатных линий приводятся в местной 
системе координат. Под рамкой указывают лишь численный 
масштаб и высоту сечения рельефа, а также приводится схема 
расположения смежных листов планов. 

Умение читать карту необходимо при топографическом опи­
сании территорий, отводимых под строительство. Такое описа­
ние составляют по топографическим картам масштабов 
1:25 000, 1:10 000 для технико-экономического обоснования 
(ТЭО) предполагаемого строительства. Выявленные при этом 
характер рельефа, особенности природных условий и социально-
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экономического развития района могут сыграть решающую 
роль при оценке экономической целесообразности и технических 
возможностей строительства. 

При разработке ТЭО строительства сооружений линейного 
типа — трубопроводов, дорожных коммуникаций, линий энерго­
снабжения и связи и т. п.— также делают топографическое опи­
сание местности намеченной трассы сооружения. 

Задание. Дать топографическое описание местности по 
маршруту от зерносовхоза Беличи (кв. 6511) до села Сидорове 
(кв. 6410) для ТЭО намечаемого строительства линии электро­
передачи (см. рис. 6). 

Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 8. 
Решение. Кратчайшей является трасса вдоль улучшенной 

грунтовой дороги, соединяющей совхоз Беличи и село Сидорово. 

Т а б л и ц а 8 
Варианты индивидуальных заданий по листу топографической карты 
У—34—37—В—в—4 

Вариант Направление маршрута 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2Б 
26 
27 
28 
29 
30 

От села Сидорово (64 10) до поселка Новый (64 12) 
От совхоза Беличи (65 11) до поселка Новый (64 12) 
От поселка Вороново (66 12) до поселка Добрынине (66 14) 
От поселка Михалино (68 11) до поселка Вороново (66 12) 
От поселка Вороново (66 12) до совхоза Беличи (65 11) 
От города Снов (64 13) до МТМ (65 14) 
От поселка Добрынине (66 14) до МТМ (65 14) 
От совхоза Беличи (65 11) до МТМ (65 14) 
От поселка Вороново (66 12) до кирпичного завода (66 13) 
От поселка Вороново (66 12) до мельницы (66 13) 
От поселка Добрынине (66 14) до каменноугольных шахт (67 14) 
От каменноугольных шахт (67 14) до реки Соть (68 14) 
От села Сидорово (64 10) до мельницы (66 10) 
От поселка Михалино (68 11) до мельницы (66 10) 
От МТМ (65 14) до мелыпщы (66 13) 
От поселка Михалино (68 11) до горы Михалинской (68 12) 
От совхоза Беличи (65 11) до горы Малиновской (64 11) 
От источника (64 11) до пруда в селе Сидорово (64 10) 
От метеостанции (64 13) до озера Черного (65 13) 
От горы Михалинской (68 12) до реки Соть (68 14) 
От каменного карьера (66 13) до города Камениогорск (67 14) 
От лесничества (67 13) до каменноугольных шахт (67 14) 
От кирпичного завода (66 13) до мельницы (66 13) 
От поселка Вороново (66 12) до моста через овраг (67 12) 
От мукомольного завода (65 11) до лесничества (66 11) 
От мукомольного завода (65 11) до песчаного карьера (64 12) 
От МТМ (65 14) до ключа Белого (65 13) 
От горы Михалинской (68 12) до горы Карьерной (67 13) 
От поселка Вороново (66 12) до ж/д разъезда (66 14) 
От МТМ (65 14) до водонапорной башни (66 14) 
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От Беличи (17 домов, мукомольное предприятие, садоводческое 
хозяйство) дорога проходит по пахотным землям в юго-западном 
направлении. Спускаясь по склону торы в пойму р. Андоги, до­
рога пересекает обрывистую, высотой 2 м, первую надпоймен­
ную террасу и под ней ручей. Далее дорога тянется парал­
лельно обрывистой террасе, подходящей к дороге не ближе, чем 
на 20 м; справа она примыкает к лугам, на которых находится 
деревянное строение. У моста через р. Андогу дорога сопряга­
ется с проселком, отходящим на юго-восток. Мост деревянный 
длиной 30 м, шириной 6 м, грузоподъемностью 10 т. За мостом 
дорога, поднимаясь по склону, проходит в выемке глубиной 
2 м и далее соединяется с улицей села Сидорове (60 домов, 
сельсовет). 

§ 6. Решение задач по топографическим картам и планам 

Карты и планы являются топографической основой, на ко­
торой инженеру-строителю приходится решать ряд задач, свя­
занных с разработкой проектно-технической документации 
строительных комплексов и отдельных сооружений. Ниже при­
ведены наиболее распространенные задачи. 

1. О п р е д е л е н и е п р я м о у г о л ь н ы х к о о р д и н а т 
т о ч к и В, заданной на карте (рис. 7). Из точки В опускают 
перпендикуляры на линии координатной (километровой) сетки. 
Длины Ах и Ау перпендикуляров измеряют с точностью мас­
штаба карты. Для данного примера Дх = 5б0 м, А</ = 415 м. 
Тогда 

хв = 6 001 000 м + Дх = 6 001 550 м; 
у в = 4304000 м + Дг/ = 4 304415 м. 

2. О п р е д е л е н и е д и р е к ц и о н н о г о у г л а , г е о г р а ­
ф и ч е с к о г о и м а г н и т н о г о а з и м у т о в л и н и и , з а д а н ­
н о й на к а р т е . Если линия АВ, заданная на карте, не пере­
секает линию координатной сетки, то ее продолжают до пере­
сечения с ней (рис. 8,а). Приложив к точке пересечения С 
нуль транспортира и совместив его нулевой диаметр с линией 
сетки, отсчитывают от северного направления по часовой 
стрелке дирекционный угол а=327°45'. 

Из диаграммы взаимного расположения осевого (линии 
сетки) географического и магнитного меридианов (рис. 8, б), 
находящейся под южной рамкой карты, следует, что географиче­
ский азимут А линии АВ меньше дирекционного угла а на 
величину сближения меридианов -у = 2°21'. Следовательно, А== 
= а — у = 327°45' — 2°21' = 325°24'. 

Из той же диаграммы видно, что магнитный азимут Ам ли­
нии АВ меньше истинного азимута на величину склонения маг-
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Рис. 7. Схема определения 
прямоугольных координат 
на топографической карте 

Рис. S. К определению дн-
рекциошюго угла, геогра­
фического и Магнитного 
азимутов линии на топогра­
фической карте: 
а —днрекцноииый угол; б — 
схема расположения меридиа­
нов по линии сетки 

*<?// 

Ц И о Й , 0 , с т р е л к и б = = 6 ° 1 5 ' > т- е- Л д г = Л - 6 = 325 а24'-6°15' = 
3. О п р е д е л е н и е высоты точки, расположенной 

между горизонталями. Требуется определить высоту Нс точки 
'- расположенной между горизонталями с высотами Hi и Н2 
С 
(рис. 9). Через точку С проводят прямую, перпендикулярную 
горизонталям и по поперечному масштабу измеряют отрезки а 
И 7 ; ^ ' ? ? т у Я с ы а х ° Д я т п '° формуле Я с = Я, + А/г, где ДА = 
= (я/а) {Hi — Hi). 

4. О п р е д е л е н и е к р у т и з н ы ската . Степень пониже­
ния или повышения местности, называемую крутизной ската, 
характеризуют углом наклона v, который образует линию мест­
ности, например АВ, с горизонтальной плоскостью (рис. 10, а). 
Величину угла наклона определяют по диаграмме заложений, 
находящейся под южной рамкой карты (рис. 10,6). По гори­
зонтальной оси диаграммы отложены значения углов наклона, 
9* 
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Рис. 9. Схема определения рысоты точки 
на топографической карте 

Рис. 10. К определению крутизны ската 
лип^и по масштабу заложепня: 
а — заложение й лшшн АВ и ее угол на­
клона у, б— масштаб заложений о'я'Лг" з° ц° s" a' ш° го' 

а на перпендикулярах к ней — соответствующие им заложения 
в масштабе карты. Концы перпендикуляров соединены плавной 
кривой (гиперболой). 

Для определения крутизны ската линии АВ местности в рас­
твор циркуля берут заложение аВ одну иглу циркуля переме­
щают по горизонтальной оси диаграммы заложений до тех пор, 
пока другая игла не коснется кривой. В данном примере кру­
тизна ската равна 1,4°. 

Крутизну ската характеризуют также уклоном «, вычисляе­
мым по формуле 

i = t: = /l0Wo. (8) 
где /io — высота сочения рельефа, da — заложение рельефа на 
местности. 

5. П о с т р о с и и е профиля местности >п о з а д а н ­
ному направлению. Пусть на карте масштаба 1:10000 
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Рис. И. К построению профиля местности по заданному направлению: 
а —форма рельефа, изображенная горизонталями; б — профиль местности по лшшн 
BD 

задано направление BD (рис. II,а), по которому нужно по­
строить профиль. Точки пересечения линии с горизонталями и 
характерными точками рельефа—водотоком и водоразделом 
(на рисунке они показаны пунктиром) нумеруют. На листе мил­
лиметровой бумаги строят графы расстояний и высот (рис. 
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11, б). В графу расстояний 
переносят с карты точки пере­
сечения и выписывают длины 
интервалов между ними на 
местности. Высоты точек за­
писывают в соответствующую 
графу; в этих точках от линии 
условного горизонта восстав­
ляют перпендикуляры и от­
кладывают на них высоты в 
вертикальном масштабе, в 10 
раз крупнее горизонтального, 
т. е. в масштабе 1 : 1000. 
Концы перпендикуляров со­
единяют плавной линией. 

Рис. 12. Образец проведения на карте 6. П р о в е д е н и е на 
границы водосборной площади к а р т е л и и и и з а д а и и о г о 

у к л о н а . Пусть на карте 
даны точки CD (рис. 11, а), между которыми нужно'провести 
кратчайшую линию так, чтобы ни один отрезок не имел уклона 
больше заданного i. Рассчитывают величину заложения а по 
формуле d = h}i, где Л —высота сечения рельефа. Заложение 
в масштабе карты берут в раствор циркуля и из точки С этим 
раствором засекают на соседней горизонтали точку Ь\\ затем 
из точки Ъх тем же раствором циркуля засекают точку Ь2 на 
следующей горизонтали и т. д. Если раствор циркуля меньше 
расстояния между горизонталями, то линию проводят по крат­
чайшему направлению. Соединив все точки, получают ломаную 
линию с уклоном, не превышающим заданного. 

7. П р о в е д е н и е , г р а н и ц ы в о д о с б о р н о й п л о щ а д и 
( б а с с е й н а ) для заданной точки водотока. Граница водосбор­
ной площади проходит по водораздельным линиям хребтов 
(ими являются перпендикуляры к горизонталям в точках их 
перегиба на хребтах), через вершины и середины сед­
ловин. 

Для определения водосборной линии ручья в точке М 
(рис. 12) от этой точки проводят линию, перпендикулярную 
к горизонталям 197,5; 200 и далее по водоразделу до высоты 
214,1. Эта линия пересекает горизонтали в местах наибольшей 
кривизны. Аналогично проводят границу водосбора от точки 
М до высоты 213,5. Между двумя высотами граница пройдет 
посредине седловины. 

Задание 1. На топографической .карте даны две точки. Оп­
ределить прямоугольные координаты точек и ориентирные углы: 
дирещионный угол, географический и магнитный азимуты ли­
нии, ограниченной точками. 

2. Определить высоты, точек, 
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3. Определить наибольшую и наименьшую крутизну ската 
на линии между данными точками по масштабу заложений. 

4. Между точками провести линию заданного уклона, 
5. Построить профиль местности по направлению мео/сду 

точками. 
6. Провести границу водосборной площади для заданной 

точки водотока. 

§ 7. Определение площадей по картам и планам 

Цель задания: освоить способы определения площадей уча­
стков местности по топографическим картам и планам. 

Приборы и принадлежности: учебная карта масштаба 
1:10 000 (лист У—34—37—В—в—4), учебный план масштаба 
1 ; 5000 (лист 17), полярный планиметр, микрокалькулятор, мас­
штабная линейка, циркуль-измеритель, .калька размером 15Х 
Х15 см, чертежные принадлежности и рабочая тетрадь. 

Для определения площадей используют различные способы: 
графический, аналитический, механический и др. В зависимо­
сти от формы и размеров участка, точности определений выби­
рают один из перечисленных способов или используют их со­
четания. 

Г р а ф и ч е с к и й с п о с о б 

А. Д е л е н и е у ч а с т к а на ф и г у р ы 
В этом способе участок разбивают на правильные геомет­

рические фигуры (треугольники, четырехугольники и трапеции), 
вычисляют площади отдельных фигур по известным формулам 
и суммируют полученные значения. Определение отдельных эле­
ментов фигур производится графически по карте или плану. 
Экспериментальным путем установлено, что более высокую 
точность определения площади получают при разбивке участка 
на треугольники. Для контроля и повышения точности пло­
щадь каждого треугольника вычисляется дважды по разным ос­
нованиям и высотам. Допустимое расхождение между резуль­
татами вычисляют по формуле 

А п р е „ - 0 , 0 4 1 ^ - Л / П " , (9) 
где М — знаменатель масштаба карты или плана; П — площадь 
определяемого участка. 

Если расхождение Д^ГУ—П" в значениях площади по аб­
солютной величине не превышает Д1 1 р ед, то за окончательный ре­
зультат принимают среднее 

Г Ь - Ш + Ш . (Ю) 
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Оценку точности измерений осуществляют по разностям по­
лученных результатов и представляют в виде дроби, в числителе 
которой единица, 

JAUJL. (П) 
п м п 

Для повышения точности при измерении элементов фигур 
рекомендуется использовать поперечный масштаб и по возмож­
ности сокращать число фигур в определяемом участке. 

Рассмотренный способ используют для определения участ­
ков с границами в виде ломаных линий. 

Точность определений характеризуется величинами относи­
тельной погрешности порядка 1 : 100—1: 200. 

Б. О п р е д е л е н и е п л о щ а д е й с п о м о щ ь ю п а л е т о к 

Палетка представляет собой лист прозрачного материала 
(кальки, пластика и т. п.), на которой нанесена сетка квадра­
тов со стороной 2—4 мм или параллельные линии. Палетки ис­
пользуют для определения площадей фигур, имеющих криволи­
нейные очертания. 

Способ определения площадей с помощью квадратной (сет­
чатой) палетки заключается в следующем: палетку наклады­
вают на контур участка, подсчитывают число п полных квад­
ратов, заключенных внутри контура участка и число п' квад­
ратов, рассеченных границей участка. Общее число квадратов, 
охватывающих весь контур участка, вычисляется по формуле 

л п = п —0,5д'. (12) 
Для определения площади участка П в м2, га, км2 вычис­

ляют цену деления палетки с, т. е. определяют площадь квад­
рата палетки на местности: 

с = (аМ)2, (13) 
где а — сторона квадрата палетки в линейной мере (мм, см); 
М — знаменатель масштаба карты (плана). 

Тогда площадь участка 
П = л„с. (14) 

Для контроля повторно определяют площадь участка, из­
менив положение палетки. Расхождения в значениях Л срав­
нивают со значением АлРед, при соблюдении условия ||А|<Дп Ред 
вычисляют среднее значение (10). 

Применение квадратной (сетчатой) палетки обеспечивает 
точность определения площадей с относительной погрешностью 
от 1 : 50 до 1 : 100 измеряемой площади. 
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Квадратные (сетчатые) палетки применяют для определе­
ния площадей малых (до 2—3 см2) участков на карте или 
плане. Их также можно использовать для приблизительного 
определения площадей значительных размеров. 

Недостатком данного метода является возможность грубых 
просчетов при подсчете числа квадратов палетки, заключенных 
пнутри контура участка. 

Применение линейной (параллельной) палетки уменьшает 
возможность грубых просчетов. Площадь участка определяется 
следующим образом. Линейную палетку накладывают на кон­
тур участка, который становится рассеченным на фигуры, име­
ющие форму, близкую к трапеции. Далее последовательно из­
меряют основания всех трапеций аи а2, ..., ап. Если учесть, что 
высоты всех трапеций постоянны и равны расстоянию h между 
линиями палетки, то площадь участка равна 

П = [2>(а 1 + а ,+ . . . +а„)]М = м и | > Л . (15) 

Использование поперечного масштаба для измерения а и ft 
повышает точность определения площадей. Так как в этом слу­
чае, величины а и h будут получены в виде расстояний на ме­
стности, то площадь участка вычисляют по формуле 

п 
П = й][>,. (16) 

Линейные (параллельные) палетки рекомендуется исполь­
зовать для определения площадей размером не более 10 км2 на 
карте или плане. 

Задание 1. Определить площадь леса «Северный», располо­
женного в квадратах (68 12; 68 13) листа учебной карты 
у—34—37—В—в—4, используя деление участка на правильные 
геометрические фигуры. 

Решение. Для определения площади разбиваем территорию 
участка на 6 треугольников (рис. 13, а), в которых с помощью 
циркуля-измерителя и масштабной линейки измеряем основа­
ния ai и высоты hi всех треугольников. Результаты измерений 
записываем в графы 2 и 3 табл. 9. Значения at и hi целесооб­
разно брать в сотнях метров на местности, что даст значение 
площади участка в гектарах. Для контроля измеряем в тре­
угольниках другие основания а{ и высоты hi, записывая резуль­
таты в графы 5 и 6. 

Площадь участка вычисляем по формуле (10). 
Площадь участка равна 

n - ^ H ± l E L = i ^ I = 24,64 га. 
2 2 
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Рас. 13. Образец определе­
ния площадей участка: 
а — делением иа правильные 
фигуры; 6 — с помощью квад­
ратной палетки; в — с помощью 
линейной палетки 

> ^ _ - C _ J С 

_ J: _ л — J: _. х —х 
С _ J3 £ _ £ С ^ 

. _ J L J : _ J : _ * _ Z 

Для оценки точности по формуле (11) вычислим относи­
тельную погрешность определения площади 

1 ._ 1 д 1 _ 24,69 — 24,58 _ 0,11 _ 1 _ 1 
М п ~ П ~ 24,64 ~ 24,64 ~ 210 "^ 200 ' 

Задание 2. Определить площадь питомника (посадки моло­
дых деревьев), расположенного в квадрате (66 11) листа учеб-
Т а б л и ц а 9 
Ведомость вычислений площади, определенной делением участка иа фигуры 

I вариант 2 вариант 
Номер 

фигуры а и а h 1гя а' на Н' на 
100 м 100 м 2 

га 
100 м ПО м 2 

га 
1 2 3 4 5 6 ^ 

1 3,22 1,30 2,09 2,18 1,90 2,07 
2 2,98 3,10 4,62 3,90 2,44 4,76 
3 3,84 2,28 4,38 4,80 1,76 4,22 
4 2,29 4,80 5,50 4,86 2,20 5,35 
5 4,66 2,62. 6,10 2,76 4,52 6,24 
6 2,76 1,45 2,00 2,42 1,60 1,94 2,76 1,45 

224,69 

2,42 1,60 

224,58 
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ной карты У—34—37—В—в—4 с помощью квадратной па­
летки. 

Решение. Граница участка имеет криволинейные очертания. 
Поэтому, площадь посадок целесообразно определять с по­
мощью квадратной (сетчатой) палетки. Палетку вычерчивают 
па кальке размером 3,5x3,5 см со стороной 2 мм. Затем па­
летку накладывают на контур объекта, как это показано на 
рис. 13, б, и подсчитывают число полных и неполных квадратов: 
м = 68, и'= 31. Общее число пп квадратов, заключенных внутри 
контура объекта, вычислим по формуле (12) 

/in-=68 + 0,6-31 =83,5; 
цену деления палетки — по формуле (13): 

с = (0,2 см-10000 см)3 = 4-10 е см' 2 -0,04 га, 
а площадь участка — по формуле (14) 

П' -83,5-0,04 = 3,34 га. 
Изменив положение палетки, развернув ее, повторно опре­

деляют 
м = 65; п' = 39; «„ = 84,5; 

П" = 84,5-0,04 = 3,38 га. 
Окончательным результатом является среднее арифметиче­

ское из 2-х результатов измерений. Таким образом, площадь, 
занимаемая молодыми посадками леса, составляет 

П = (3,34 + 3,38)/2 = 3,36 га. 
Для оценки точности вычисляем 

| Л | = | П'—П" | = 13,34—3,381 = 0.04 га; 
1/Мп = 0,04/3,36 = 1/84< 1/50. 

Задание S. Определить площадь зеркала воды озера «Глу­
бокое», располоокенного на листе учебного плана 17 (г. Пет­
ровок), масштаба 1: 5000, используя линейную (параллельную) 
палетку. 

Решение. Определение площади зеркала воды озера «Глу­
бокое» начинаем с вычерчивания линейной палетки. Для этого 
используем лист кальки размером 5X5 см. Расстояние между 
линиями 4 мм. Накладываем палетку на контур озера 
(рис. 13, в), измеряем основания полученных трапеций с точ­
ностью масштаба плана, используя для этого поперечный мас­
штаб. Результаты измерений записываем в таблицу. 

Площадь зеркала воды вычисляем по формуле (16) 
П' = 20 м-584 м=11680 м 2 « 1 , 1 7 га, 

где 20—-высота трапеций, равная расстоянию между линиями 
палетки в масштабе плана, м. 
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Результаты измерений оснований 
трапеций 

1 вариант 2 вариант 
Номер 

основания 
а', и о", м 

1 41 67 
2 62 111 
3 109 134 
4 135 127 
5 118 90 
6 85 48 
7 34 — 
2 584 577 

Для контроля, изменив положение палетки, повторно изме­
ряем а" и определяем П / / = 11 540 м2«* 1,15 га. 

За окончательный результат принимаем среднее арифмети­
ческое из ГГ и П". Площадь зеркала воды озера Глубокое 
равна 

n = (l,17 + l,t5)/2 = l,16 га. 
Для оценки точности вычисляем 

| Л | - 1 ГГ—П" | = 11,17— 1,151 = 0,02 га; 
1 _ 0,02 ^ 1 1 

М п 1,16 58 50* 

А н а л и т и ч е с к и й с п о с о б 

Аналитический способ определения площадей участков ис­
пользуется в случае, когда участок ограничен ломаной линией, 
а прямоугольные координаты xit yt его вершин известны. 

Если вершины участка пронумеровать по часовой стрелке, 
то формулу определения площади можно представить в общем 
виде: 

п 

П = — ! или (17) 
п 

П « - ! . (18) 

' Формулы для определения площади участка достаточно 
просты, но требуют значительного объема вычислительных ра-
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Т а б л и ц а 10 
Исходные данные 

Номер 
вершины X, М </. м 

1 681,7 484,1 

2 391,2 524,9 

3 139,4 329,3 

4 475,3 184,6 

5 714,6 364,7 



бот. Использование микрокаль­
кулятора существенно упрощает 
и ускоряет процесс определения 
площадей. 

Точность определения площа­
дей участков данным способом 
соответствует точности измере­
ния линий на местности, т. е. 
1 : 1000. Поэтому при вычисле­
ниях значения координат вер­
шин участка округляют до 0,1 м. 

Задание 4. Под строительство 
инженерного сооружения отведен 
участок (рис. 14) с координа­
тами вершин, приведенными 
в табл. 11. Координаты вершин 
получены по результатам . изме­
рений на местности. Вычислить 
площадь участка аналитическим способом. 

Решение. Площадь участка определим по формуле (17) 
с помощью микрокалькулятора «Электроника МК-45». После­
довательность нажатия клавиш и результаты вычислений при­
ведены в табл. 12. 

Л /j'h;>ft) 

*-

Рис. 14. К определению площади 
аналитическим способом 

Т а б л и н а 11 
Определение площади участка 

Номер 
операции Последопателытость нажатия клавиш 

Показание 
индикатора Примечание 

10—17 
18 

19—26 
27 

28-35 
36 

37—44 
45 

46—49 

[(524,9 364,7)] X 681,7 
х-*-П 

[(329,3 — 484,1)] X 391,2 
П -|-

[(184,6 — 524,9)1 X 139,4 : 
П + 

[(364,7 — 329,3)) X 475,3 
Г Ц -

[(484,1 — 184,6) X 714,6 = 
П + 

П-*-х : 2 = 

109208,34 
109208,34 

—60557,76" 
—60557,76" 

—47437,82" 
—47437,82" 

16825,62" 
16825,62" 

214022,7П 

214022,7" 
116030,54" 

Запись резуль­
тата на память 

Сложение ре­
зультата с со­
держимым ре­
гистра памяти 

Считывание 
числа из реги­
стра памяти, 
деление его на 
2, результат 
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Площадь участка равна 116 030,54 м 2 ~ 11,60 га. 
Для контроля вычисление П произведем по формуле (18). 

В результате получаем П = 11,60 га. 

М е х а н и ч е с к и й с п о с о б 

Механический способ определения площадей основан на 
применении планиметра — прибора, который позволяет сравни­
тельно быстро и точно измерять площади участков любой кон­
фигурации. Наиболее широкое распространение получили по­
лярные планиметры (рис. 15). 

Планиметр состоит из следующих основных частей: полюс­
ного рычага /., обводного рычага 5 и счетного механизма 7. 
Полюсный рычаг 1 оканчивается грузом 2, снабженным иглой, 
которая закрепляет планиметр на рабочей поверхности. Игла 
выполняет роль полюса, вокруг которого вращается планиметр. 
Полюсный и обводной рычаги соединены между собой шарни­
ром 6. На конце обводного рычага имеется обводная игла 4, 
которой обводят контур участка с помощью рукоятки 3. У пла­
ниметров ПП-2К, ПП-М обводная игла заменена меткой. Около 
обводной иглы имеется опорный штифт. Регулируя высоту 
штифта добиваются такого положения, при котором обводная 
игла не царапает карту (план). При измерении площадей боль­
ших участков длину обводного рычага (расстояние от шарнира 
6 до обводной иглы) можно изменить, перемещая вдоль него 
каретку счетного устройства. Счетное устройство состоит из 
циферблата 8, счетного колеса 11 и верньера 12. При обводе 
контура участка ободок счетного колеса 10 соприкасается с по­
верхностью карты (плана) и приводит в движение счетный ме­
ханизм. Циферблат показывает полные обороты счетного ко­
леса, шкала которого разделена на 100 делений. Одно деление 
циферблата соответствует одному полному обороту колеса. 
С помощью верньера отсчитывают десятые доли делений счет­
ного колеса, одна тысячная доля окружности которого соот­
ветствует одному делению планиметра. 

Отсчет по счетному устройству (см. рис. 15) выражается 
четырехзначным числом 3214 в делениях планиметра. Его пер­
вая цифра 3 — отсчет по циферблату, соответствующий млад­
шему значению, снятому по направлению указателя 9, после­
дующие две цифры 21—отсчет по счетному колесу, соответ­
ствующий нулю верньера; последняя цифра отсчета 4 — номер 
штриха верньера, совпадающего со штрихом счетного колеса. 

Сущность определения площадей с помощью планиметра за­
ключается в следующем. Карту (план) закрепляют на плоской 
горизонтальной поверхности. Полюс планиметра располагают 
вне контура определяемого участка. Игла обводного рычага 
совмещается с четко выраженной точкой контура участка. При 
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этом рычаги планиметра располагают приблизительно перпен­
дикулярно друг к другу, а при обводе контура углы, составля­
емые ими, должны находиться в пределах от 30 до 150°. Соблю­
дение этого условия проверяют быстрым обводом контура. Убе­
дившись в правильности расположения полюса, его закрепляют 
путем вдавливания иглы полюсного рычага в горизонтальную 
основу. Снимают отсчет по счетному устройству, затем обводят 
иглой контур участка и вновь снимают отсчет и вычисляют раз­
ность отсчетов. 

Полученный результат определяет площадь участка в де­
лениях планиметра. Для вычисления площади участка на ме­
стности (га, мг) необходимо определить цену деления плани­
метра с, т. е. определить площадь, соответствующую одному де­
лению планиметра. Площадь участка будет вычислена по 
формуле 

П = с.Да. (19) 

Цена деления планиметра определяется опытным путем. Для 
этого обводят контур фигуры, площадь которой известна, на­
пример, квадраты километровой сетки топографической карты 
получают значение площади в делениях планиметра, а цену де­
ления планиметра вычисляют по формуле 

с==П0/Ды0. (20) 
47 



Контроль результатов опре­
деления площади осуществляют 
повторным обводом контура уча­
стка, при этом изменяют поло­
жение рычагов, а положение по­
люса сохраняется, т. е. в одном 
случае рычаги располагают слева 
от участка (рис. 16) — положение 
«полюс лево» (А), в другом — 
справа от участка — положение 
«полюс право» (5). Такая мето-

Рис. 16. Положение рычагов пла- д и к а и з м с р е н и я площадей сни-
нйметра при измерении пло- ' 
Щ а Д И ' i жает влияние конструктивных 

погрешностей планиметра. Рас­
хождение результатов обводов 

контура из двух положений рычагов не должно превышать 
(единиц) 

при площади до 200 делений 2 
до 200 — 2000 делений 3 
свыше 2000 делений 5 

Точность определения площади планиметром составляет 
1:100—1:300 от. измеряемой площади. Данный метод целесо­
образно использовать при определении площадей более 20 см2. 

Задание 5. Механическим способом определить площадь лес­
ного массива, расположенного в квадратах (6810, 6710, 6711, 
6611) листа учебной карты У—34—37—В—в—4. 

Решение. Измерение площади начинаем с определения цены 
деления планиметра, используя два квадрата километровой 
сетки (200 га). Результаты измерений щ, %> « / и щ' записы­
ваем в табл. 12. Разности щ—щ и щг—и/ выражают площади 
двух квадратов в делениях планиметра. Расхождения Д« и Ди' 
(где Аи — щ—«ь Au'—U2—и/) не превышают 5 единиц делений 
планиметра, что соответствует предъявляемым требованиям 
к результатам измерений. Результаты вычислений записываем 
в графу 4. 

Для контроля вновь определяем площадь квадратов, изме­
нив начальный отсчет на счетном устройстве планиметра. Ре­
зультаты измерений записываем в графы 2, 3 и 4. 

Далее вычисляем средние разности ДыСр в делениях плани­
метра, записываем в графу 5. Цена деления планиметра вы­
числяется по формуле (20) 

с = 200 га/2252 = 0,0888 га. 
Результаты вычислений записываем в графу 6. 

Площадь лесного массива П определяется по формуле (19). 
Дважды обводим контур лесного массива и записываем ре­
зультаты в графы 2 и 3. 
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Т а б л и ц а 12 
Ведомость определения площадей участков механическим способом 
Полярный планиметр На 1589, R -- 150,0 
Исполнитель: Котов Н. М. 

Отсчеты 
Разность 
отсчетов 

Средняя 
разность 

Цена 
деления с, 

га 
Номер 

контура «полюс 
право» 

«полюс 
лево» 

Разность 
отсчетов 

Средняя 
разность 

Цена 
деления с, 

га 
Площадь 
участка 

П, га 

1 2 3 4 Б 6 7 

О п р е д е л е н и е ц е н ы д е л е н и я 

1 

4712(1) 
6967 (2) 

6433 (8) 

8684 (9) 

6735 (3) 
8985 (4) 

4341 (10) 

6593(11) 

2255 (5) 
2250 (6) 

2251 (12) 

2252 (13) 

2252,5 (7) 

2251,5(14) 

0,0888 (15) 
200,00 

2 . 

7368 

8280 5272 

6183 

912 

911 
911,5 0,0888 80,94 

Вычисляем Дм и Д«ср, определяем 
EU- 911,5-0,0888 -80,94 га. 

§ 8. Работа с аэрофотоснимками 
Цель задания: ознакомиться с основами дешифрирования 

аэрофотоснимков, научиться определять масштаб аэрофото­
снимком и переносить объекты с аэрофотоснимков на карту. 

Приборы и принадлежности: стереоскоп, чертежные принад­
лежности, линейка с поперечным масштабом, топографическая 
карта, альбом эталонов дешифрирования. 

Для изучения местности пользуются ее фотографическим 
изображением, полученным с летательного аппарата. Аэрофо­
тоснимки позволяют получать два вида информации о местно­
сти— наглядную и измерительную. Эти качества позволяют 
опознавать объекты по их изображениям и производить изме­
рения на аэрофотоснимке с целью получения размеров объек­
тов местности. 

Процесс раскрытия содержащейся на аэрофотоснимке ин­
формации о местности, выполняющийся путем опознавания объ­
ектов и определения их количественных и качественных харак-
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теристик по их фотографическому изображению называется де­
шифрированием аэрофотоснимков. При создании топографиче­
ских карт отдешифрированные по аэрофотоснимкам объекты 
ситуации и рельефа изображают условными топографическими 
знаками. 

Камеральное, т. е. лабораторное дешифрирование снимков 
осуществляют по дешифровочным признакам объектов. Разли­
чают прямые и косвенные дешифровочные признаки. 

Прямые признаки присущи самому объекту — это форма, 
размеры, фототон или цвет, структура изображения. 

Косвенные признаки указывают на наличие или характери­
стику объекта, хотя он не получил непосредственного изобра­
жения на аэрофотоснимке. Они проявляются либо как опреде­
ленное сочетание нескольких прямых признаков, либо как свое­
образное изменение какого-либо прямого признака. 

Например, собственная тень водонапорной башни показы­
вает наличие резервуара сферической формы (рис. 17, а) — это 
прямой признак. Искривление тени башни (рис. 17, б) на по­
верхности земли показывает наличие углубления и выступов, 
что характерно для траншей с отвалами — это косвенный при­
знак для дешифрирования траншеи. 

Для облегчения камерального дешифрирования и повыше­
ния его достоверности, используют порайонные альбомы этало­
нов дешифрирования, содержащие образцы изображений и те­
ней различных объектов на аэроснимках, их описания, а также 
наземные их фотографии или рисунки. 

Населенные пункты опознаются по изображениям строений 
и планировке. Города характеризуются изображением кварта­
лов, проспектов, зданий различной формы и размеров. Для по­
селков сельского типа характерно изображение однотипных 
строений и приусадебных участков. 

Пашни отличают от лугов как по прямым дешифровочным 
признакам — фототону, структуре изображения, так и по кос­
венным — наличию копен, стогов, скирд и т. п. 

Лесные массивы опознают по характерным контурам и те­
ням вдоль их границ, зернистой структуре изображения, нали­
чию полян и отдельных деревьев. 

Дороги характеризуют ширина, извилистость линий, тон 
изображения. Железные дороги состоят из сочетаний прямых 
линий и поворотов большого радиуса, характерно отсутствие 
съездов, наличие тупиков, платформ и т. п. Автострады отли­
чают пересечения на разных уровнях с другими дорогами, на­
личие оборудованных стоянок, съездов и т. п. Грунтовые до­
роги дешифрируют по светлому тону, неравномерной ширине и 
извилистости. 

Водные поверхности опознают по темному сплошному тону. 
Водохранилища дешифрируют по наличию плотин, вытянуто-
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Рис. 17. Дошифровочиые приз­
наки объекта: 
а — определение формы башни по 
ее тени: 6 — опознавание траншей 
но тени башни 

Рис. 18. Схема зеркально-лин­
зового стереоскопа: 
/ — левый сиимок, 2 и 7 — наруж­
ное зеркало, 3 и 0 — линзы, 4 а й — 
внутреннее зеркало, И — правый 
снимок 

а 

W 
Левый гпаз Правый глаз 

сти контуров. Реки изображаются извилистой темной полосой, 
резко светлеющей на перекатах и порогах. 

Рельеф местности дешифрируют по характерному чередова­
нию светлых и темных участков изображения в холмистых и 
горных районах. В равнинной местности в виде извилистых 
продольных двойных контуров четко опознаются овраги и про­
моины. Плавные формы рельефа не дешифрируются на одиноч­
ных снимках. 

Существенное повышение опознавательных возможностей 
дает стереоскопическое изображение местности, получаемое при 
одновременном рассматривании двух снимков одного и того же 
места, снятых со смещением камеры в пространстве---т. е. сте­
реопары, дающей объемное изображение. 

Для рассматривания стереопары чаще всего используется 
зеркально-линзовый стереоскоп (рис, 18), состоящий из двух 
наружных 2 и 7, двух внутренних 4 и 5 зеркал. Между парал­
лельными наружными и внутренними зеркалами установлены 
линзы Зяб. 

Чтобы получить стереоскопическое изображение участка ме­
стности необходимо выполнить следующие операции. 

5) 



1. Вблизи центров правого и левого снимков находят и от­
мечают четкие контуры О л и 0„ соответственно. Контур Ол 

опознают и отмечают на правом снимке, а О п —на левом. В ре­
зультате на каждом снимке стереопары имеем по идентичному 
отрезку Ол — Оп, используемому для ориентирования. При сте­
реоскопическом рассматривании линии Osl = On располагают па­
раллельно линии глаз наблюдателя (рис. 19). 

2. Левый и правый снимки стереопары кладут под стерео­
скоп так, чтобы участки с одинаковыми изображениями распо­
лагались под соответствующими наружными зеркалами. Глаза 
наблюдателя должны располагаться над соответствующими 
внутренними зеркалами, что дает возможность наблюдать ле­
вым глазом левый снимок, а правым — правый. 

3. Глядя в стереоскоп двумя глазами, наблюдают на левом 
и правом снимках контур Ол и устраняют его двоение парал­
лельным перемещением снимков, после чего наблюдают кон­
тур О п на обоих снимках. Возможное двоение изображения уст­
раняют небольшими разворотами снимков. При этом должно 
возникнуть объемное изображение местности, позволяющее 
оценивать соотношение высот объектов и рельефа местности, 
определять относительную крутизну склонов, разделять пло­
ские и объемные элементы. 

О п и с а н и е м а р ш р у т а по с т е р е о м о д е л и 

При выборе трасс линейных сооружений стереоскопическое 
изображение местности позволяет составить подробное описа­
ние маршрута. В таком описании указывают направление пря­
молинейных участков, точки поворотов, наличие и ориентиро­
вочную крутизну спусков и подъемов, характер водных пре­
град и места переправ через них, характер сельскохозяйственных 
угодий вдоль маршрута, типы населенных пунктов, ха­
рактеристики дорог — наличие покрытий, насыпей, выемок, во­
доотводных канав, длину и ширину мостов. 

О п р е д е л е н и е м а с ш т а б а а э р о ф о т о с н и м к а 

Масштаб аэрофотоснимка в различных его частях может 
быть неодинаков. Это вызвано влиянием угла наклона а и рель­
ефа местности. Для плановых аэрофотоснимков равнинной ме­
стности а^О, а соотношение высоты полета и превышений ме­
стности #/h>100, (рис. 20) вследствие чего масштаб можно 
вычислять по формуле 

l/m c p = f/# s, (21) 
где / —фокусное расстояние камеры; Hs — высота полета над 
средней плоскостью аэрофотосъемки R. 
52 



в~ • - Б - -

Рис. 19. Начальные направления стереопары 

B O O K S . P R O E K T A N T . O R G 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

/}• 

Уровень моря 

Рис. 20. Схема определения масштаба аэрофотоснимка холмистой местности: 
Р—плоскость снимка, Я — оптический центр объектива, О — фокусное расстояние 
снимка, R — средняя плоскость участка 

Если f .и Hs неизвестны, но имеется топографическая карта 
и местность равнинная, то в этом случае на карте и снимке оты­
скивают по две соответствующие точки А, В и а, б, измеряют 
расстояния между ними по карте 1К и снимку 1С, определяют 
масштаб аэрофотоснимка 

llmcp — tJlKmA. (22) 
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Если имеется аэрофотоснимок холмистой местности, то его 
масштаб следует определять для отдельных участков—зон аэро­
фотоснимка с перепадами высот не более 1/50 высоты фотогра­
фирования Я. При этом рекомендуется следующая последова­
тельность действий: 

1) определить границы снимка по карте и найти высоту Я л 

средней плоскости участка (рис. 20), отметить на карте соот­
ветствующую горизонталь 

Я х — (// m a x H-r/min)/2; 

2) вблизи отмеченной средней горизонтали найти две кон­
турные точки А и В, имеющиеся на снимке (а, б) и определить 
1/"*сР; 

3) из соотношения 1//пср = )/Яа определить значение Я 8; 
4) по карте определить отметку Я; заданного участка 

(зоны) аэроснимка, вычислить его высоту над средней пло­
скостью R 

ht = Ht-HR; 

5) вычислить масштаб заданного участка аэроснимка 

1/т, = //(//*—А,). 
В тех случаях, когда превышение концов отрезка больше 

1/50 высоты фотографирования, в положение точек надо ввести 
поправки бл за смещение точки вследствие влияния рельефа 
(см. рис. 20), при этом 

8h[ = hptlH - (Hi - Н п ) rJHs; (23) 

где /'/ — расстояние от точки до центра снимка; Я,- — высота 
точки. 

Поправка бл показывает величину смещения точки ао от 
центра снимка по направлению Оа (см. рис. 20) при Я;—Я н < 
<0. Поправка блй показывает смещение к центру так как Я,— 
- Я д > 0 . 

Точки а0 и Ьа являются изображениями точек А и В, т. е. 
проекциями точек А и В на плоскость R, вследствие чего мас­
штаб отрезка равен 1/т с р. 

П е р е н е с е н и е т о ч е к с а э р о ф о т о с н и м к а на к а р т у 

В результате происходящих изменений на местности карта 
постепенно стареет, ее достоверность уменьшается. Аэрофото­
снимки позволяют наносить на карту вновь появившиеся объ­
екты. 
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Для перенесения точки со снимка на карту используют спо­
собы линейной и проективной засечек. 

При линейной засечке находят вблизи определяемой точки 
т (рис. 21) 3 контурных точки, имеющихся на карте (Л, В, С) 
и снимке {а, Ь, с). Они должны быть расположены так, чтобы 
направления am, bm, cm пересекались под углами не менее 30°. 
После чего определяют масштаб снимка 1/т0 в зоне располо­
жения точек, длину отрезков am, bm, cm на снимке и вычис­
ляют их длину на карте: 

АМ=тс-ат/тк; ВМ ~ тс-Ьт/тк и т. д. 

Здесь \/пгк — масштаб карты. 
Точка М получается как пересечение трех дуг радиусов 

AM, BM, СМ, проведенных из точек Л, В, С. Если 3 дуги ие 
пересеклись в одной точке, то возникший треугольник является 
следствием погрешностей измерений или определения мас­
штаба снимка. 

Если углы наклона, масштаб и фокусное расстояние снимка 
неизвестны, то перенесение точки с аэроснимка на карту воз­
можно способом прямой проективной засечки, основанной на 
теореме проективной геометрии о независимости пучков проек­
тивных прямых от угла наклона снимка. Задача по­
строения точки снимка на карте решается следующим 
образом. 

Даны четыре точки на карте (А, В, С, D) и снимке (а, Ь, с, 
d), надо перенести на карту точку m снимка (рис. 22). Для 
этого надо из точки b провести направления на точки а, с, d, m, 
а из точки В — на точки Л, С, D. После чего взять полоску бу­
маги, наложить на пучок линий из точки и отметить направле­
ния линий в пучке Ь, перенести полоску на карту и развернуть 
так, чтобы соответствующие направления пучка В проходили 
через соответствующие отметки на полоске, после чего можно 
провести направление ВМ. Повторив эту операцию из точек 
С и с, проведем направление СМ. Точка М находится в пере­
сечении направлений ВМ и СМ. 

Задание 1. Используя стереопару снимков и зеркально-лин­
зовый стереоскоп, описать маршрут между пунктами, задан­
ными преподавателем. Образец описания маршрута приведен 
в § 5. 

2. По известным значениям фокусного расстояния f и вы­
соты фотографирования И определить масштаб планового аэро­
снимка. 

3. Определить масштаб аэроснимка, если известны расстоя­
ния между двумя точками на карте и на местности. 

4. Используя учебно-топографическую карту масштаба 
1:25 000 У-34-37-В-В (СНОВ) с впечатанным аэрофотоснимком, 
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Рис. 21. Схема перенесения объекта с аэрофотоснимка на карту линейной 
засечкой 

Рис, 22. Схема пере­
несения точки с аэро­
фотоснимка на карту 
прямой проективной 
засечкой 

А 

1 Y 
ОС 

\ \ 
в 

---ЧУ" ~~Ъ 
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определить его масштаб о зоне с высотой Hi, указанной препо­
давателем. 

П р и м е р . Определить масштаб снимка в пойме р. Аидога (кв-09-67-в). 
Р е ш е н и е: 
а) находим среднюю высоту снимка по карте. 
Северо-восточный угол аэрофотоснимка — Я Ш Й Х = 190 м; урез воды в из­

лучине р. Андога —tfmm-121,8, Иц= (190— 121.8J/2 -155,9 м; 
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б) находим средний масштаб аэро­
фотоснимка. Средняя отметка точек А и 
В составляет 156 м; длина на карте 
ЛВ=54,3 мм, на CHHJMKG—108,9 мм; 

1/ягср = (108,9/54,3)/25 000 = 1/12466 = 

с* 1/12 500 (см. задание 2); 
и) II = f ,„ c p = 70,3 • 12 500 = 878 м; 

г) # , = 125 м; Af = (125 — 
— 156J = —31 м; 

Д) 1/тг = fl(H - hi) = 70,3/(872 -
— 31) = 1/12 100. Рис- 23. Схема введения попра­

вок в положение точек на аэрофо-
5. Определить длину отрезка тоснимке 

на местности по карте и аэро­
фотоснимку с учетом смещения точек за рельеф. 

П р и з е р . Точка с —урез воды 121,8 м па р. Аидога (рис. 23), точка 
d — вершина угла внутреннего квартала в деревне Волково #0=122 м, Н&= 
= 180 м, /•(: = 22 мм, га=76 мм, отсюда 

6 А ( Г = (122— 156)-22/876= —0,9 мм. 
Следовательно точку с надо сместить от центра снимка иа 0,9 мм 

(рис. 23). 
Так как 

6ы = (180 —156)-76/876 = 2,1 м, 

то точку d надо сместить к центру снимка на 2,1 мм. 
После смещения точек с и d исправленное расстояние Coda иа снимке 

равно 88,3 мм или 1104 м на местности. 
Отрезок CD иа карте равен 44 мм или 1112 м на местности. Расхождение 

составляет 8 м или 0,3 мм на карте масштаба 1 : 25 000 и 0,6 мм на снимке 
с 1 / т с р = 1 : 12 500. 

6. Перенести на карту точку с аэрофотоснимка способом ли­
нейной засечки. 

Пояснения к заданию: для определения масштаба снимка 
руководствоваться способом определения масштаба по зонам 
(см. задание 4) при разности высот определяемой и опорных 
точек менее 1/50 И, и способом введения поправок (задание 5) 
при разностях высот более 1/50 Н. 

7. Построить на карте точку аэрофотоснимка способом пря­
мой проективной засечки. 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я . 

1. Что такое точность масштаба и как эту точность опреде­
лить? 

2. Каково назначение топографического описания местно­
сти и как его составляют? 
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3. Какова зависимость между азимутами н дирекцпопиыми 
углами? 

4. Как по прямоугольным координатам точки определить но­
мер зоны, в которой она находится? 

5. Что такое высота сечения рельефа, заложение горизон­
талей и горизонтальное приложение линии? 

6. Как по топографической карте определить крутизну ската 
в углах наклона и уклонах? 

7. Какие способы применяют для определения площадей по 
топографическим картам и планам? 

8. В чем заключается принцип определения площадей гра­
фическим способом и какова его точность? 

9. Что такое цена деления полярного планиметра и как ее 
можно определить? 

10. Как определяют масштаб аэроснимка? 
11. Как добиться стереоскопического изображения при рас­

сматривании стереопары с помощью стереоскопа? 
12. Для чего определяется поправка за превышение точек 

над средней плоскостью? 



Ч а с т ь II 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

Г л а в а 3 
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ОБРАБОТКЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И ОЦЕНКЕ ИХ ТОЧНОСТИ 

§ 9. Систематические погрешности 

Цель задания: уяснить механизм действия систематических 
погрешностей и овладеть методикой их исключения из резуль­
татов измерений. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, бланки за­
дания и рабочая тетрадь. 

При измерениях определяемую величину сравнивают с дру­
гой величиной, принятой за единицу измерения. Результат из­
мерения— число, показывающее количественное соотношение 
между измеряемой величиной и единицей измерения. Обычно 
результат измерения / несколько отличается от истинного зна­
чения X определяемой величины; разность между ними 

А-1-Х (24) 
называют истинной погрешностью измерения. 

По характеру влияния иа результаты измерений погрешно­
сти разделяют на систематические и случайные. 

Систематическими называют погрешности, которые в ре­
зультаты измерений входят по математической зависимости. 
Различают следующие виды систематических погрешностей. 

Постоянно действующими называют систематические по­
грешности, которые в результаты измерений входят в виде по­
стоянной величины. Например, погрешность в длине мерного 
прибора А/ = /и—/ф входит в погрешность измеряемого отрезка; 

Х^Мп, (25) 
где п-—число уложений мерного прибора в измеряемом от­
резке; /„, /ф — номинальная и фактическая длина мерного при­
бора. 

Систематические погрешности могут изменяться по периоди­
ческому закону. Например, погрешность е за нссовмещеиие 
центра транспортира с вершиной измеряемого угла приводит 
к систематической погрешности определения угла, вычислить 
которую можно по формуле 

V ^ e s i n p , (26) 
где р —измеряемый угол. 
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Односторонне действующими называют систематические по­
грешности, которые в результаты измерений входят с одним 
знаком « + :» или «—». Например, погрешность в длине линии 
при измерении расстояния по наклонной поверхности можно 
определить по формуле 

Xa=-~hV2D, (27) 
где h — превышение между конечными точками линии; D — 
измеряемое расстояние. 

Если известны величины, входящие в правые части равенств 
(25) —(27), то систематические погрешности исключают из ре­
зультатов измерений. Для этого вычисляют поправки 6 = —А, и 
вводят их в результаты измерений, т. е. вычисляют исправлен­
ное значение 

/„ = / + 6. 
В реальных условиях измерений одновременно действует 

целый ряд систематических погрешностей. Определить значение 
всех этих погрешностей практически невозможно, поэтому сов­
местное их влияние определяют как среднее арифметическое 

п 

д, = _ ! — , (28) 
п 

где п—число погрешностей (измерений). После исключения си­
стематической части остается случайная часть погрешности 

Задание. Решить задачи на вычисление систематических по­
грешностей и исключение их из результатов измерений. 

1. При измерении ширины помещения линейку номинальной 
длины /„=1,000 м укладывали вдоль торцевой стены. Линейка 
уложилась ровно 7 раз. Вычислить результат измерений по но­
минальной длине мерного прибора, определить систематическую 
погрешность и ввести поправку в результат измерения, если 
фактическая длина линейки /ф = 1,002 м. Окончательный ре­
зультат проверить вычислением ширины помещения по факти­
ческой длине мерного прибора. Ответ: / = 7,000 м, h = —14 мм, 
/„=7,014 м. 

2. При измерении угла центр транспортира смещен с вер­
шины угла на величину е = 2,7 мм. Вычислить систематическую 
погрешность и ввести поправку в результат измерения |} = 
= 112° 30', если градусные деления на транспортире проведены 
через 2 мм. Ответ: Х=2,5 мм = 2,5/2=1,25°=Г 15'; р и=113° 45'. 

3. При составлении плана на местности измерено наклонное 
расстояние D = 154,28 м. Вычислить систематическую погреш­
ность и ввести поправку в результат измерения, если превыше­
ние /i = 2,7 м. Показать, что данная систематическая погреш-
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Т а б л и ц а 13 
Исследование погрешностей и оценка точности измерений 
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я 
1 

<г 
II с о •-» 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1-2 
+1 
—1 
- 5 
—3 
-1-5 

0 
__4 

-1-3,3 
+ 2,3 
+0 ,3 
- 3 , 7 
— 1,7 
-1-6,3 
-1-1,3 
—2,7 

10,89 
5,29 
0,09 

13,69 
2,89 

39,69 
1,69 
7,29 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

—3 
0 

+4 
_ 1 

— 11 
—3 
-1-3 

0 

- 1 , 7 
+ 1.3 
+ 5,3 
+0 ,3 
—9,7 
— 1,7 
+ 4,3 
+ 1.3 

2,89 
1,69 

28,09 
0,09 

94,09 
2,89 

18,49 
1,69 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

—6 

-и 
+Б 
—5 
-1-2 

0 
—8 

—4,7 
+ 2,3 
—2,7 
+6,3 
—3,7 
+ 3,3 
+ 1,3 
—0,7 

22,09 
5,29 
7,29 

39,69 
13,69 
10,89 
1,69 

44,89 

Сум­
ма 

—5 -1-5,4 81,52 Сум­
ма 

—11 —0,6 149,92 Сум­
ма 

— 15 —4,6 145,52 

П р и м е ч а я и е: графа 4 заполняется при выполнении задания из следующего 
параграфа. 

ность является односторонне действующей. Ответ: %,=—0,03 м, 
d= 154,25 м. 

4. В табл. 13 приведены истинные погрешности А,: много­
кратного измерения длины отрезка. Вычислить систематическую 
Т а б л и ц а 14 
Значения погрешностей по вариантам индивидуальных заданий 
к задаче 4 [§ 9] 

на
нт

 

Н омер измерения 

В
ар

иа
нт

 

Номер намерения 

В
ар

 

7 а 15 18 23 24 В
ар

иа
нт

 

7 8 15 18 23 24 

1 + 1 —5 +2 — 1 +2 - 6 16 __7 —2 -1-2 + 3 + 1 —6 
2 0 —5 + 1 +4 -1-2 —5 17 — 1 —3 + 1 -1-2 +3 __4 
3 —3 —5 + 1 +3 —2 —2 18 0 —5 +2 + 1 — 1 —6 
4 —3 —1 +2 +4 —3 —6 19 —2 —2 +2 +3 -1-1 —9 
5 —4 —4 —1 -1-4 -1-2 —6 20 _ 1 _ 4 —2 +4 —7 + 2 
6 + 1 —4 +2 -1-1 0 —7 21 0 —3 -Ы -1-3 —2 —5 
7 + 1 —8 + 1 + 2 —3 —1 22 —2 —2 0 +3 — 1 _ 0 
8 —7 + 1 0 -1-4 —3 —2 23 - 1 —3 -1-2 +2 + 1 —8 
9 0 —4 0 +2 —3 —6 24 —7 —2 -1-3 -1-2 + 1 —3 

10 -1-3 + 1 —1 +5 —5 _ 4 25 - 1 _ 1 — 1 +4 0 —5 
11 -1-4 + 1 0 +2 _ 4 —5 26 -1-2 —1 -1-5 —2 —4 —Ь 
12 —3 0 -1-4 0 —1 —1 27 + 1 + 1 -1-2 +3 —2 ~ 8 
13 —2 — 1 +3 + 2 —3 - 5 28 __1 Н-4 —1 Н-з —5 —5 
14 — 1 —3 +4 0 —8 0 29 —5 —3 + 1 -1-3 0 — 1 
15 __4 0 -1-2 -1-2 —9 + 1 30 - 3 —3 +3 +1 —2 —6 
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часть погрешности измерений и исключить ее из приведенных 
в таблице значений. Решение задачи выполнять на бланке, как 
в табл. 13. Варианты индивидуальных заданий с изменением 
числовых значений погрешностей А 7, 8, 15, 16, 23 и 24 изме­
рениях приведены в табл. 14. 

Решение. Систематическую часть погрешности измерения от­
резка вычисляем по формуле (28). Для этого подсчитываем 
суммы погрешностей по графам 2 и вычисляем 

Я=(—5—11 — 1Б)/24= •—31/24 = —1,3. 
Используя полученное значение исключаем систематиче­

скую часть и определяем Цг — Ы—%• Полученные значения вы­
писываем в графу 3. 

§ 10. Случайные погрешности 

Цель задания: освоить оценку точности измерений и закре­
пить знание свойств случайных погрешностей. 

Приборы и принадлежности: бланк предшествующего зада­
ния и микрокалькулятор. 

Случайными называют погрешности, знак и абсолютное зна­
чение которых до измерения точно предсказать нельзя. 

Если имеется ряд измерений одной величины, то точность 
измерений оценивают средней квадрэтической погрешностью 

л ft* 
где т]г = Аг—% — случайная часть погрешности с'-го измерения. 

При большом числе измерений достаточно отчетливо про­
являются свойства случайных погрешностей. 

1. При данных условиях измерений случайные погрешности 
не превышают по модулю определенного предела (свойство ог­
раниченности). В качестве предельного значения в строитель­
стве принимают утроенную среднюю квадрэтическую погреш­
ность, тогда 

h l < 3 m . (30) 
В исследуемом ряду погрешностей о выполнении этого свой­

ства судят по соблюдению неравенства (30), сравнивая макси­
мальное значение |т]|тах с предельной погрешностью ДПред=Зт. 

2. Положительные и отрицательные погрешности равновоз-
можны, т. е. число положительных п+ и число отрицательных га-
погрешностей в данном ряду должны быть примерно равны 

п+ »"п_. (31) 
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3. Малые по абсолютной величине погрешности встречаются 
чаще, чем большие. При проверке этого свойства погрешности 
по модулю разбивают на интервалы от 0 до т, от т до 2т, от 
2т до Зт и подсчитывают числа п™, п^", «2т погрешностей 
в каждом интервале. Если погрешность по величине точно по­
падает на границу между интервалами, то в каждый из этих 
интервалов относят по 0,5. О соблюдении свойства свидетельст­
вует выполнение неравенства 

"0 >Пт >Щт- (32) 
4. Предел среднего арифметического из случайных погреш­

ностей стремится к нулю при неограниченном возрастании чи­
сла погрешностей 

и 

lim -J У 0. (33) 

Для проверки этого свойства исследуемый ряд разбивают 
на интервалы с одинаковым числом погрешностей к и вычис­
ляют средние: 

ft 2ft it 

„k 1 Ik I n I 

% = -——; no = - x 7 - ; • • •; ло = • 
It 2k n 

О соблюдении четвертого свойства судят по выполнению не­
равенства 

[r i 'ol>h 2o f t |> . . . Ж | . (34) 
Задание. По значениям T\I из табл. 14 оценить точность из­

мерений и проверить свойства случайных погрешностей (по 
своему варианту). 

Решение. Для оценки точности измерений вычислим по фор­
муле (29) среднюю квадратическую погрешность 

- V -т = Л / - . 6 2 + И»,«1+ 146.58 „ 3 | 8 8 ю 3 , 9 см. 

Проверку первого свойства осуществим с помощью нера­
венства (30). Так как | r i | m a x=9,7, a З т = 3-3,9= 11,7 и 9,7< 
<11,7, то первое свойство в данном ряду соблюдается. 

Проверку второго свойства осуществим с помощью формулы 
(31). Так как п+= 14, п_=10 и П,А,~П-, то второе свойство мо­
жно считать выполненным. 

Проверку третьего свойства осуществим с помощью нера­
венства (32), для чего подсчитаем число погрешностей в интер-
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вале от 0 до 3,9 см — равно «о"1 =17, от 3,9 до 7,8 см —равно 
л*" = 6 и от 7,8 до 11,7 см равно tim^l. Так как 17>6>1, 
то третье свойство в данном ряду соблюдается. 

Проверку четвертого свойства осуществим с помощью не­
равенства (34), для чего весь ряд разобьем на интервалы от 
1-го до 8-го, от 1-го до 16-го и от 1-го до 24-го измерения. Вы­
числим средние арифметические погрешности в интервалах: 

а -|-5,4 , Л с о ю +5,4 — 0,6 , л о п ri° ^ ' = -|- 0,68; 1]0 = — ! — — — — = + 0.30; 
8 16 

24 + 5 , 4 — 0,6 — 4 ,6 . п Л 1 

т)о = — ! — ' • - — = +0,01. 
24 

Так как | +0,681 > | +0,301 > | +0,011, то свойство четвертое 
в данном ряду соблюдается. 

§ 11. Обработка равноточных измерений 
Цель задания: освоить методику обработки равноточных из­

мерений. 
Если даны результаты 1\, /2, . . . , 1п равноточных измерений 

одной величины, то за наилучшее приближение к истинному 
значению (за вероятнейшее значение) принимают среднее ариф­
метическое 

п 

Х0^~±—. (35) 

Для оценки точности измерений вычисляют среднюю квад-
рэтическую погрешность 

(36) 

где vi = k—XQ — отклонение результата измерения от арифме­
тической средины (вероятнейшая погрешность). 

Так как все измерения равноточны, то средняя квадратиче-
ская погрешность т в равной мере характеризует точность и 
1\ и k, ..., и 1п, т. е. т — является обобщенной оценкой погреш­
ности данного ряда измерений. 

Для оценки точности среднего арифметического Х0 вычис­
ляют среднюю квадратическую погрешность 

М = т1л/п. (37) 
Задание. Обработать результаты равноточных измерений 

длины линии U = 112,22 м, 12 —112,29 м, / а = 112,25 м, Ц = 112,23 м, 
k = 112,28 м и k= 112,24 м. 
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Т а б л и ц а 16 
Значения результатов измерений по вариантам заданий 

ж
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т Результат измерений, м 
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нт

 Результат измерений, м 

В
ар
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и h и В
ар
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h к к 
1 112,22 112,27 112,26 16 112,21 112,24 112,23 
2 ,24 ,26 ,22 17 ,27 ,24 ,21 
3 ,27 ,24 ,21 18 ,23 ,25 ,26 
4 ,28 ,23 ,25 19 ,23 ,26 ,24 
5 ,24 ,26 ,23 20 ,26 ,24 ,25 
6 ,25 ,26 ,24 21 ,23 ,27 ,23 
7 ,23 ,24 ,26 22 ,24 ,25 ,24 
8 ,27 ,23 ,25 23 ,26 ,24 ,22 
9 ,25 ,24 ,27 24 ,25 ,24 ,25 

10 ,25 ,27 ,24 25 ,23 ,27 ,25 
11 ,22 ,25 ,26 26 ,26 ,25 ,23 
12 ,24 ,26 ,23 27 ,24 ,24 ,26 
13 ,26 ,23 ,25 28 ,26 ,25 ,24 
14 ,25 ,24 ,23 29 ,25 ,27 ,22 
16 ,23 ,26 ,24 30 ,26 ,23 ,25 

Числовые значения измеренных величин в 4, 5 и 6 измере­
ниях для индивидуальных заданий приведены в табл. 16. 

Решение. Обработку результатов наиболее удобно осуществ­
лять на микрокалькуляторе, работающем в режиме статистиче­
ских расчетов. Образец обработки результатов измерений на 
микрокалькуляторе «Электроника БЗ-34» приведен в табл. 17. 
При этом общую для всех результатов измерений часть (112 м) 
в микрокалькулятор можно не вводить, а учесть при оконча­
тельной записи. 

Обработку измерений с использованием микрокалькулятора 
без режима статистических расчетов выполняют в специальном 
бланке (таблице). При этом контролем правильности вычис­
лений J 0 и Vi служит соблюдение равенства 

1 

В большинстве случаев вычисленное по формуле (35) зна­
чение Хо округляют; тогда с учетом погрешности округления со 

п 
YiVttt СОЛ. 

1 

Для упрощения вычислений целесообразно использовать 
способ «ложного пуля». Для этого наименьшее значение /mm 
3 Заказ № 2302 65 



Т а б л и ц а 17 

Обработка равноточных измерений на микрокалькуляторе 

Номер 
операции 

Последовательность 
нажатия клавиш 

Показания 
индикатора Пояснения 

1—2 

3 - 8 

9 

10 

И 

F реж 

.22Х .29Х 

.25Х .23Х 

.28Х .24Х 

п 

X 

реж 

0 

0,29 
0,23 
0,24 

6 

0,2516666 

0,0278687 

0,0001294 
0,0113773 

(} 

Перевод в режим статистических 
расчетов 

Ввод исходных данных 

Контроль числа вводов 
п 

Вычисляем Х(, — V ^ / n = 122,25 м 
1 

Вычисляем т = 

12—16 
17 

18 

F реж 

.22Х .29Х 

.25Х .23Х 

.28Х .24Х 

п 

X 

реж 

0 

0,29 
0,23 
0,24 

6 

0,2516666 

0,0278687 

0,0001294 
0,0113773 

(} 

= 0,028 м = 2,8 см 

Вычисляем М2 — тЧп и 
М= ^Жг- 0,0113 м = 
— 1,13 см 

Перевод в исходное состояние 

Записываем полученные результаты: 

Х 0 = 122,26 м; т = 2,8 см; М •= 1,13 см. 

принимают за начало отсчета и вычисляют отклонения от наи­
меньшего значения 

Bi — h—/mm. 

а вероятнеишее значение результата измерений находят по 
формуле 

Р' 
Л 0 = Imin -f" • 

П 

Образец обработки приведенных ранее результатов измере­
ния угла приведен в табл. 18. 
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Т а б л и ц а 18 
Обработка равноточных измерений 

Номер 
измерения 

Результат 
измере­
ния, м 

Е , СМ V, СМ V', С М а Вычисления 

1 112,22 
,29 
,25 

,23 
,28 
,24 

0 
+ 7 
+ 3 

+ 1 
-1-6 
-1-2 

—3,2 
-1-3,8 
- 0 , 2 

—2,2 
4-2,8 
—1,2 

10,24 
14,44 
0,04 

4,84 
7,84 
1,44 

2 
3 

4 
5 
6 

112,22 
,29 
,25 

,23 
,28 
,24 

0 
+ 7 
+ 3 

+ 1 
-1-6 
-1-2 

—3,2 
-1-3,8 
- 0 , 2 

—2,2 
4-2,8 
—1,2 

10,24 
14,44 
0,04 

4,84 
7,84 
1,44 

/ 38,84 
V 6—1 

= 2,8 см 
2,8 

м =•••• -

•— 1,14 см 

lmhx = 112,22 
Se/n -^ +3 ,2 
Х„ == 112,252 м 

2е = 
-^ 19 см 

2и = 
== —0,2 см 

So 3 — 
= 38,84 Q)-= 3,17 — 3,2 = 

= —0,03 ем 

ш„ = 0,03-С > =- —0,18 см 

§ 12. Погрешности функций измеренных величии 
Если известна функция общего вида 

и = у(х, у, . , . , v), 
имеющая конечные частные производные ди/дх, ди/ду, ..., 
dujdv, то средняя квадратическая погрешность функции будет 
равна 

ти = ( — ) т , -I- ( ~ ) т„ + . . . + ( 1 Г ) т, , (38) 

где т к , т ! У, ,.., m t — средние квадратические погрешности ар­
гументов х, у v. 

Значения производных, необходимых для решения задач, 
приведены в табл. 19. 

Частные случаи функции общего вида 
1. Если и — х—у4-2—.. . + о), то 

т\-- ml + ml+ mi +. -\-ть 

2. Если и=схх+суу + . . . + сшсо, где сх, су, 
ные множители, то 

2 2 2 , 2 2 , 

ти = схтх + <ynB + . •с^ш®. 

(39) 
постоян-

(40) 
Задание. Решите задачи на оценку точности функций изме­

ренных величин. 
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Т а б л и ц а 19 
Производные основных функций 

Функция Производная Функция Производная 

с = const 0 t g x sec x 
СХ с ctg х —cosec x 
Хп пхп~х sec x tg x sec x 

Vх 
1 х Л _ ] 
п Х " 

cosec x —tg x cosec x 

sin х COS X In x l/x 
cos х —sin x I g * 1/ (* Ig e) 

1. При возведении здания (рис. 24, а) на перекрытии этажа 
отложили расстояние AD, а по точкам А в D установлены две 
панели с длинами оснований АВ и CD. Определить предельную 
погрешность в ширине проема ВС для двери, если средние 
квадратические погрешности изготовления панелей mJiB = r"cr>= 
= 10 мм, а /ПАВ = 5 ММ. 

Решение. Так как BC=AD—AB—CD, то по формуле (39) 
ямеем 

тВс = rriAD + ГЛАВ -I- /пло = 5 + Ю +10 = 
= 225 или / п в с = 1 5 мм. 

Тогда предельная погрешность будет равна 
А = Зтвс = 3-15 = 45 мм. 

2. При определении высоты Нв точки В (рис. 24, б) от точки 
А с известной высотой НА последовательно измеряют превы­
шения h\, h2, . . . , hn (прокладывают ход). Исходя из предпо­
ложения о равенстве средних квадратических погрешностей из­
мерения превышений в ходе ( т л , = т Й 2 = . . . = т / , я = т ) и отсут­
ствия погрешностей исходной высоты т Н л = 0, доказать 
справедливость следующего равенства 

тнв = тл/п , (41) 

где п — число измеренных превышений в ходе. 
3. Для настила полов от рулона линолеума шириной 2,5 м 

отрезали кусок. Пренебрегая погрешностью в ширине рулона 
определите, с какой средней квадратической погрешностью надо 
отмерить длину куска, чтобы погрешность в площади не пре­
высила 0,3 м 2 (ответ: т ( = 4 см). 
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TT^J-. + 

^ II 

v •>' 

Рис. 24. К заданию по определению погрешностей функций измеренных вели­
чин: 
а —панели здания; б — слома определения превышения между точками А к В 

4. Для определения площади цеха измерена его длина а=> 
= 24,00 м и ширина Ь = 12,00 м со средними квадратическими 
погрешностями /п« = 0,12 м и отЛ = 0,04 м. Вычислить среднюю 
квадратическую погрешность определения площади цеха. От­
вет: тв= 1,73 м 2. 

5. Для определения объема куба измерена его сторона а = 
= 2,00 м. С какой средней квадратической погрешностью надо 
измерить а, чтобы погрешность в определении объема не пре­
высила 0,36 м3? 

6. Приращения ординат вычисляют по формуле Ay = dsina. 
Вычислить среднюю квадратическую погрешность в приращении 
ординат, если d=150 м, a=30°00', md = 5 см, ma, = V и р = 
= 3438'. 

7. Превышение вычисляют по формуле h = digv. Вычислить 
предельную погрешность определения превышений, если d — 
= 100 м, v = 60°, m d = 4 см и m v = l . 

§ 13. Неравноточные измерения 
Цель задания: освоить методику нахождения вероятнейших 

значений и оценки точности результатов неравноточных изме­
рений. 

Приборы и принадлежности: бланки задания и микрокальку­
лятор. 

Ранее мы рассматривали результаты измерений 1\, /2> • • •> U 
одной величины, которые сопровождались одинаковыми сред­
ними квадратическими погрешностями, т. е. 

(42) тЛ 
•ш^- — tnn — m. 

Если условие (42) нарушено, то измерения называют неравно­
точными. Если хотя бы одна из средних квадратических погреш-
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ностей отличается от других, то измерения считают неравно-
точными. 

Для обработки результатов измерений вводят понятие о весе. 
Вес измерения — это степень доверия к результату измерения. 
Его обозначают pi и вычисляют по формуле 

Pi*=clml (43) 
где с — постоянное для данного ряда положительное число. 

Если даны результаты неравноточных измерений /[, /2, ..., /« 
и веса измерений pi, p2, • • -, рп, то наилучшее приближение 
к истинному значению (вероятнейшее значение) вычисляют по 
формуле 

п 

SP i l i 

Х 0 = — . (44) 

1 

Эту величину часто называют средним весовым. 
Для оценки точности вычисляют среднюю квадратическую 

погрешность измерения с весом р—1. Эту погрешность назы­
вают погрешностью единицы веса и вычисляют по формуле 

P=y%,PtbV(n—l), (45) 

где б» = li—Xa. 
Оценку точности вероятнейшего значения Х0 и результаты 

измерений /,- производят соответственно по формулам 

= Ц/Д/ЕР< М = \х/Л/ 2J pi и mt = Ыл/pt • (46) 

Задание. Обработать результаты определения высоты точки 
на дне котлована, полученной по 4 ходам. Значения получен­
ных отметок точки и число измеренных превышений в ходах 
приведены в табл. 20. 

Решение. Для определения весов в качестве постоянной ве­
личины целесообразно взять квадрат средней квадратической 
погрешности измерения одного превышения, то есть с = ш2. То­
гда, с учетом (42) для хода получим 

m 2 m? 1 
Pi М? т2п. 

Далее по формуле (44) находят вероятнейшее значение Х0, 
а оценку точности производят по (45) и (46). 
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Т а б л и ц а 20 
Ведомость обработки ряда неравиоточпых измерений 

Результаты 
Н{, м 

£ а 

Вес р; = 
•И 1~ мм Pfii мм "Л Вычисления, мм 

254,383 
,379 
,385 

,378 

0,25 
0,50 
0,33 

0,20 

-1-2 
—2 
+4 

-0,5 
-1,0 
-1,3 

-0,6 

1,0 
2,0 
5,2 

1,8 

-V 10,0 

м -

4—1 
= 1,82 

1,82 

V 1,28 
: 1,61 

= 1,28 =+0 ,2 
2 р $ = 
= 10,0 

а>2р, = + 0,2-1,28 = +0,26 

#,, = 254,300 
2р1 103,9 ^ 
2р ~ 1,28 

= + 81,2 мм 
Х0 = 254,381 м 
со = +0 ,2 мм 

Контроль вычислений осуществляют с помощью выражения 

tpfit = 0. 
1 

Если XQ округлено с погрешностью ш, то 
п п 

1 1 
Т а б л и ц а 21 
Индивидуальные задания по вариантам для определения 
высоты точки на дне котлована 

)и
ан

т Число превышений 
в ходе 

В
ар

иа
нт

 

Число превышений 
в ходе 

В
ар

иа
нт

 

Число превышений 
в ходе 

га 
» i Па "а tit В

ар
иа

нт
 

« 1 п 2 Па ч» В
ар

иа
нт

 

" I Ли n„ nt 

1 
2 
3 
4 
б 
6 
7 
8 
9 

10 

3 
4 
5 
2 
5 
4 
3 
2 
4 
3 

4 
3 
2 
5 
4 
3 
5 
1 
3 
2 

5 
2 
3 
4 
2 
5 
4 
3 
1 
4 

2 
5 
4 
3 
3 
2 
2 
5 
5 
1 

и 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 
1 
3 
1 
4 
5 
3 
2 
4 
1 

4 
5 
5 
2 
3 
2 
4 
3 
5 
4 

5 
2 
4 
3 
5 
3 
5 
4 
2 
б 

3 
4 
2 
4 
1 
4 
2 
5 
3 
2 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

2 
3 
4 
5 
4 
3 
2 
4 
2 
3 

3 
2 
1 
2 
4 
2 
5 
3 
1 
5 

4 
3 
2 
3 
2 
4 
3 
2 
5 
1 

1 
5 
3 
1 
5 
1 
4 
5 
3 
2 
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Образец обработки результатов приведен в табл. 20. При 
вычислении Хо общая часть результатов измерений # 0 = 
= 254,300 м в калькулятор не вводилась, а значения б вычисля­
лись в мм. Индивидуальные задания по вариантам со значе­
ниями превышений в ходах приведены в табл. 21. 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

1. Что такое погрешность измерения? 
2. Чем различаются между собой случайные и систематиче­

ские погрешности? 
3. Перечислите свойства случайных погрешностей. 
4. Как определяют наилучшее приближение к истинному 

значению измеряемой величины? Почему его называют вероят-
нейшим значением? 

5. Что такое средняя квадратическая погрешность и для 
чего она служит? 

6. Как оценить точность измерений и среднее арифметиче­
ское, если дан ряд равноточных измерений? 

7. Как проверить правильность вычисления среднего ариф­
метического? 

8. Погрешности каких величин характеризуют в табл. 18 
значения т = 2,8 см и М=1,14 см? 

9. Как оценить погрешность разности измеренных величин? 
10. Что понимают под весом измерения и по какой формуле 

его можно вычислить? 
11. Какой ряд измерений называют равноточным? 
12. Что такое средняя квадратическая погрешность единицы 

веса? 
13. Что такое весовое среднее и как его определить? 
14. Как проконтролировать правильность вычисления весо­

вого среднего? 
15. Напишите формулу для вычисления средних квадрати-

ческих погрешностей весового среднего и результатов измере­
ний ряда неравноточных измерений? 

Г л а в а 4 
УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

§ 14. Классификация теодолитов 

Для измерения горизонтальных и вертикальных углов при­
меняются современные геодезические приборы — оптические 
теодолиты. В зависимости от точности они подразделяются иа 
три категории: высокоточные, точные и технические. 
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Государственным стандартом СССР ГОСТ 10529—86 пред­
усмотрен выпуск следующих типов теодолитов. 

1. Высокоточный теодолит Т1 характеризуется средней квад-
ратической погрешностью измерения горизонтального угла од­
ним приемом, равной \". Он применяется для угловых измере­
ний в плановых опорных сетях 1 и 2 классов, а также для про­
изводства высокоточных геодезических работ при строительстве 
и эксплуатации особо ответственных инженерных сооружений. 

2. Точные теодолиты Т2 и Т5 со средними квадратическими 
погрешностями измерения углов соответственно 2" и Ъ". Точ­
ные теодолиты применяются при создании плановых опорных 
сетей 3 и 4 классов, сетей сгущения 1 разряда и при геодези­
ческих разбивочных работах соответствующей точности. 

3. Технические теодолиты Т15, ТЗО и Т60; из них первые два 
используются при развитии съемочных сетей и топографических 
съемках; теодолит Т60 предназначен для измерений в учебных 
целях. В табл. 22 приведены технические характеристики пере­
численных выше теодолитов. 

Кроме указанных в таблице теодолитов ГОСТом 10529—86 
предусмотрен выпуск их модификаций. 

Например, теодолиты Т15 и ТЗО могут изготовляться в марк­
шейдерском исполнении; в этом случае к их обозначению 

Т а б л и ц а 22 

Технические характеристики теодолитов 

Тип теодолита 
Параметр 

т 1 T 2 T 5 Т 15 Т 30 Т 60 

1. Среди я я квадратическая пог­
решность измерения угла одним 
приемом, секунды дуги, не более: 

горизонтального круга 1 2 5 15 30 60 
вертикального круга 1,5 3 12 25 45 — 

2. Увеличение зрительной трубы, 30—40 25 25 25 18 15 
крат 
3. Угол поля зрения трубы, гра­ 1 1,5 1,5 1,5 2 — 
дусы дуги 
4. Наименьшее расстояние визи­ 5 2 2 1,2 1,2 1 
рования, м 
5. Цена деления ампулы уровня на 
2 мм алидады, угл. сек. гори­

зонтального круга 10 15 30 60 60 60 
вертикального круга 15 20 25 45 — — 

6. Рабочие диаметры кругов, мм 
горизонтального 140 100 100 80 72 — 
вертикального 90 72 72 72 72 — • 

7. Масса прибора, кг 11 5 4,5 3,5 2,5 2 
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добавляется буква М (Т 15М, ТЗОМ). Теодолиты Т5 и Т15могут 
иметь компенсатор углов наклона, заменяющий уровень при 
алидаде вертикального угла; такие теодолиты обозначаются 
Т 5К и Т 15К. 

Если зрительная труба прибора имеет прямое изображение, 
к его обозначению добавляется буква П (Т 5КП). 

На основе единой базовой модели теодолита Т 2 разрабо­
тана группа унифицированных теодолитов серии 2Т. Входящие 
в нее приборы обозначаются 2Т2, 2Т5, УТ5К. Благодаря уни­
фикации их узлов и основных деталей (например, зрительной 
трубы, осевых систем), качеству и надежности этих приборов, 
работа с ними значительно облегчается. 

§ 15. Устройство теодолитов 

Цель задания; изучить название основных частей прибора, 
освоить их взаимодействие и научиться производить отсчеты по 
горизонтальному и вертикальному кругам. 

Приборы и принадлежности; комплект теодолита, бланки 
задания. 

ТеодолитТЗО. 

Круглое основание / теодолита (рис. 25), с которым скреп­
лена подставка 20, одновременно служит дном футляра при­
бора. Это позволяет закрывать теодолит футляром не снимая 
его со штатива, и тем самым предохранять прибор от механи­
ческих повреждений при переносе со станции на станцию. Ось 
вращения теодолита приводится в отвесное положение подъем­
ными винтами 12 с помощью цилиндрического уровня 18 при 
горизонтальном круге. Уровень расположен параллельно колли­
мационной плоскости зрительной трубы и заменяет отсутствую­
щий в приборе уровень при вертикальном круге. Исправитель­
ными винтами 3 ось уровня устанавливается перпендикулярно 
оси вращения теодолита. Горизонтальный круг (лимб) и али­
дада могут вращаться совместно и раздельно, что обеспечива­
ется наводящим устройством лимба 2 и 11 и алидады 
17 и 19. 

Зрительная труба имеет оптический визир 4 для предвари­
тельного наведения на предмет; ее фокусировка осуществля­
ется вращением винта кремальеры 15. Вместе с трубой скреп­
лены вертикальный круг 8 и отсчетный микроскоп 14. Закре­
пительным винтом 6 трубу фиксируют в заданном положении, 
а наводящим винтом 16 медленно вращают ее в вертикальной 
плоскости для точного наведения на цель. 

Зрительная труба теодолита ТЗО может быть использована 
как оптический центрир. Для этого ее устанавливают верти-
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Рис. 25. Теодолит Т 30: 
а —вид со стороны объектива; б — вид со стороны окуляра: / — основание, 2 —закре­
пительный винт лимба, 3 — исправительные винты уровня, 4 — визир, 5— объектив 
зрительной трубы, 6 — закрепительный винт зрительной трубы, 7 — буссоль, Я— верти­
кальный круг, 9 — зеркало подсветки, 10 — колонка, 11 —наводящий винт лимба, 12 — 
подъемный винт, 13 — окуляр зрительной трубы, 14 — окуляр отсчетного микроскопа, 
1Б — кремальера, 16— наводящий винт зрительной трубы, 17 — наводящий винт али­
дады, IS — цилиндрический уровень, 19 •— закрепительный винт алидады, 20 — подставка 

Рис. 26. Поле зрения отсчетного устройства: 
а —теодолита ТЗО; б —теодолита 2Т 30 при положительном угле наклона; а — теодо­
лита 2Т 30 при отрицательном угле наклона 

кально объективом 5 вниз и визируют на точку стояния через 
отверстие в круглом основании прибора. 

Деления на горизонтальном и вертикальном кругах 
(рис. 26, а), нанесены через 10' с оцифровкой каждого градуса. 
Изображение отсчетного индекса и штрихов обоих кругов 

75 



передано в поле'зрения отсчетного микроскопа посредством опти­
ческой системы. 

Изображение вертикального круга обозначено буквой «В», 
горизонтального — «Г». Отсчеты производят по индексу с округ­
лением до десятых долей деления, оцениваемых на глаз. На 
рис. 26, а отсчет по вертикальному кругу —356°48', по горизон­
тальному — 70°05'. 

Т е о д о л и т 2Т30 

В этом теодолите, являющемся модификацией ТЗО, улуч­
шены следующие характеристики: увеличение зрительной трубы 
20х, цена деления уровня при алидаде горизонтального круга 
45", вес прибора уменьшен на 0,2 кг. В отсчетном устройстве 
вместо штрихового использован шкаловой микроскоп с ценой 
деления 5', что позволило брать отсчеты с округлением до 0,5'. 
Эти изменения позволили снизить средние квадратические по­
грешности измерений одним приемом горизонтального угла до 
20", вертикального — до 30". 

Отсчеты по горизонтальному и вертикальному кругам про­
изводят с округлением до десятых долей делений шкалы. На 
рис. 26,6 отсчет по горизонтальному кругу равен 18°00Ч-
+ 0,4.5'= 18°02,0', а на рис. 26,в—111 в35' + 0,5.5'=11Г37,5'. 

Шкала вертикального круга имеет два ряда цифр: по верх­
нему ряду со знаком « + », по нижнему — со знаком «—». Оци­
фровку подписей по верхнему ряду берут тогда, когда в преде­
лах шкалы находится штрих лимба со знаком « + », а по ниж­
нему ряду — когда штрих лимба имеет знак «—». Следует 
учесть, что подписи верхней шкалы возрастают слева направо, 
нижней — справа налево. На рис. 26,6 отсчет по вертикальному 
кругу равен + Г3б,5', а на рис. 26, в отсчет равен —0°42,5/. 

Т е о д о л и т 2Т 5К 

Особенностями конструкции этого теодолита, по сравнению 
с рассмотренными ранее, являются совмещенное соосное рас­
положение наводящего и закрепительного винтов, наличие ком­
пенсирующего устройства при вертикальном круге и оптиче­
ского центрира 10 (рис. 27,а). 

Наводящий винт 3 совмещен в едином устройстве с закрепи­
тельным винтом 4 куркового типа, что очень удобно при выпол­
нении работ. 

В колонке 9 установлена система оптического компенсатора 
вертикального круга в виде прямоугольной призмы, подвешен­
ной на плоской пружине. При наклоне теодолита в небольших 
пределах эта призма смещает изображение штрихов вертикаль­
ного круга так, что они соответствуют отвесному положению 
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Рис. 27. Теодолит 2Т 5 К: 
а — общий вид; б — оптическая схема цептрира; о — поле зрения отсчетиого микро­
-—подъемный випт, 2 —закрепительный винт подставки, Л— наводящий винт алидады, 
4 — рычаг закрепительного устройства, S — наводящее устройство зрительной трубы, 
«—окуляр зрительной трубы, 7 —окуляр отсчетиого микроскопа, 8 —визиры, 9 — 
колонка; 10 — оптический цеитрир, // — повторительное устройство; 12 — подставка; 
1.1 — стеклянная крышка. 14 — призиа, 15 — объектив цептрира, 1С — сотка нитей 17 — 
окуляр цептрира 

а —поле зрения микроскопа; б — общий вид: / — верхнее окно, 2 — Доковое окно 3 — 
центральное окно, 4—рукоятка микрометра, й — колонка теодолита ' 



оси теодолита. Компенсирующая система наклонов оси теодо­
лита избавляет от необходимости использовать уровень при 
отсчетах по вертикальному кругу. 

Оптический центрир 10 используют при установке прибора 
над вершиной угла. Он вмонтирован внутри полой вертикаль­
ной оси теодолита. Оптическая система центрира дана на 
рис. 27,6. Окулярная часть 17 центрира закреплена на алидад-
ной части прибора, что существенно упрощает его поверку и 
юстировку. 

Теодолит имеет оптический шкаловой микроскоп. На шкале 
нанесено 60 делений (рис. 27,в). Индексом при отсчитыванин 
служит штрих деления лимба- Десятые доли минуты оцени­
вают на глаз. На рисунке отсчет по горизонтальному кругу ра­
вен 12°05,5'. Вертикальный круг имеет оцифровку как у теодо­
лита 2Т30. В соответствии с этим шкала вертикального круга 
имеет две оцифровки: от 0 до 6 и от 0 до —6. Отсчет по вер­
тикальному кругу на рис. 27, в равен —2°34,4'. 

В комплект теодолита входят ориентир — буссоль и оку­
лярные насадки для визирования высоко расположенных 
целей. 

Т е о д о л и т 2Т2 

Отличительной особенностью этого теодолита является от-
счетная система, позволяющая брать отсчеты по диаметрально 
противоположным штрихам лимба и тем добиваются исключе­
ния эксцентриситета алидады. При вращении рукоятки 4 
(рис. 28, б) микрометра на колонке 5 теодолита специальная 
оптическая система вместе со шкалой перемещается вдоль оп­
тической оси микроскопа и смещает в поле зрения изображение 
диаметральных штрихов лимба. При этом в центральном окне 3 
(рис. 28, а) поля зрения микроскопа верхние и нижние штрихи 
перемещаются навстречу друг другу, а перемещение в угловой 
мере (минутах и секундах) фиксируется в боковом окне 2, Од­
новременно подпись градусных делений перемещается в верх­
нем окне вдоль шкалы десятков мииут. При отсчете тщательно 
совмещают верхние и нижние штрихи делений лимба в цент­
ральном окне, в верхнем окне регистрируют градусы и десятки 
минут (подпись градусных делений используют как штрих для 
отсчета), а минуты и секунды считывают в боковом окне. На 
рисунке отсчет равен 1 Г43'26,7". 

Отсчетная система имеет переключатель, поворот которого 
приводит к смене изображения горизонтального круга на вер­
тикальный и наоборот. Зеленый фон в поле зрения трубы ука­
зывает на изображение горизонтального круга, голубой —изо­
бражение вертикального круга. Горизонтальный круг имеет 
двойные штрихи, вертикальный —одинарные. 
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Рис. 29. Теодолит 2Т 30 при положении трубы: 
а — круг tip ttno; б — круг лево 

Задание 1- Запишите названия пронумерованных на рис. 29 
частей теодолита 2Т30. 

2. Запишите ответы на следующие вопросы: 
а) какой винт надо закрепить и какой ослабить, чтобы при 

вращении верхней части прибора отсчеты по горизонтальному 
кругу не менялись? 

б) какими винтами и как надо действовать, чтобы не изме­
няя положения пузырька уровня навести средний горизонталь­
ный штрих зрительной трубы теодолита ТЗО на данную точку 
местности? 

3. Возьмите отсчеты по горизонтальному и вертикальному 
кругам, зарисуйте расположение шкал этих кругов, соответ­
ствующее произведенным отсчетам. 

§16. Исследования теодолитов 
Цель задания: углубленное изучение теодолитов для прове­

дения учебно-исследовательских работ студентов (УИРС) и 
приобретения навыков в работе с приборами. 

Приборы и принадлежности: комплект теодолита, нивелир­
ная рейка и микрокалькулятор. 

Исследование теодолита — это определение его технических 
характеристик. Ниже рассмотрены исследования, которые мо­
гут быть выполнены в условиях учебной лаборатории строи­
тельного вуза. 
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О п р е д е л е н и е у в е л и ч е н и я з р и т е л ь н о й т р у б ы 

Увеличение трубы может быть определено с помощью 
рейки, установленной в 5—10 м от теодолита (рис. 30). Наблю­
дая рейку одним глазом в трубу, а другим — мимо трубы, и 
подсчитав, что п.\ делениям рейки, видимых в трубу, соответ­
ствует « 2 делений, видимых невооруженным глазом, находят 
увеличение трубы по формуле 

v = njnx. 
Определение выполняют не менее трех раз. Образец запи­

сей приведен в табл. 23. 

О п р е д е л е н и е у г л а п о л я з р е н и я т р у б ы а 

Устанавливают рейку поочередно на трех различных рас­
стояниях от теодолита и подсчитывают число п се делений, ви­
димое в пределах поля зрения трубы (табл. 24). 

Угол а находят по формуле 

а ^ 57,3° — , 
D 

где D — расстояние до рейки. 

О п р е д е л е н и е э к с ц е н т р и с и т е т а а л и д а д ы 
о п т и ч е с к о г о т е о д о л и т а с о д н о с т о р о н н е й 
с и с т е м о й о т с ч и т ы в а н и я 

Вокруг теодолита в радиусе 20—30 м через 45° располагают 
визирные марки примерно на одной высоте с прибором. Уста­
новив алидаду на отсчет близкий к нулю и вращая ее по часо­
вой стрелке, наводят трубу на 1, 2, 3 . . . 8-ую марку и берут 

Т а б л и ц а 23 
Определение увеличения 
зрительной трубы 

Номер 
опреде­

Число делений 
рейки Увеличение 

v*, крат 
ления п, п« 

1 
2 
3 

1 
3 
5 

18 
52 
85 

18* 
17 
18 

1 
3 
5 

18 
52 
85 

Среднее 18* 

Т а б л и ц а 24 
Определение угла поля зрения 
трубы 

Номер 
опреде­

ления 
Число 
деле­
ний п 

Рассто­
яние D, 

см 
а, угл. 
градус 

1 
2 
3 

63 
87 

105 

1800 
2500 
3000 

2,0 
1,99 
2,0 

63 
87 

105 

1800 
2500 
3000 

Среднее 2,0 

80 



Рис. 30. Схема опреде­
ления увеличения зри­
тельной трубы 

Рис. 31. График для 
определения эксцентри­
ситета алидады теодоли­
та с односторонней си­
стемой отсчитывания 

-tf-

отсчеты по лимбу при круге право и записывают в табл. 25. 
Переводя трубу через зенит, в такой же последовательности 
повторяют измерения при круге лево и получают отсчеты 
Пи Л. 

Для каждого вычисляют разности отсчетов 
2с = П, —(Л,+ 180°) 

и затем величину эксцентриситета h по формуле 
л 2ct — 2с 0 

Ы = г » 

где 2с0 = -
£ [П< - (Л< + 180°)] 

•— среднее, значение двойной кол­
лимационной погрешности, найденное из установок алидады. 

По полученным результатам строят график (рис. 31), на ко­
тором по оси абсцисс откладывают значения ki, а по оси орди­
нат—отсчеты ш по горизонтальному кругу, например, при 



Т а б л и ц а 25 
Определение эксцентриситета алидады 

Номера Отсчеты по горизонтальному 
кругу s » , - n ( - Значение экс­

установок - ( Л , 4-180") центриситета %[ 
алидады 

- ( Л , 4-180") 
П л 

1 0°03,4' 180°04,0' - 0 , 6 ' —4" 
2 45 01,8 225 02,2 —0 4 •1 2 
3 90 02,6 270 02,8 —0 1 + 8 
4 135 04,2 315 04,4 —0 2 +8 Б 180 01,4 0 01,9 —0 5 - 1 
6 225 03,6 45 04,1 —0 5 —1 
7 270 01,0 90 01,7 —0 7 —7 
8 316 02,6 135 03,2 - 0 , 6 _ 4 

2с„= —3,7/8 = —0,46' 2 = — i,7' 

круге право. Полученные точки используют для построения си­
нусоиды, характеризующей эксцентриситет алидады. По графику 
для значения А,/=0 находят значение а 0 и вычисляют величину 

•̂0 — (^max — ^mln)/2. 
Величину X; для введения поправок в отсчеты по известным 

значениям at вычисляют по формуле 
X( = X 0sin(ai — <х0). 

В рассматриваемом примере Хо = 8", сю = 20° и Ai=8"sin(aj— 
—20°)=0,16'sjn(a,—20°). 

Для вычисления отсчета а,-, свободного от влияния погреш­
ности за эксцентриситет, в отсчет а* вводят поправку 6; =—%*. 
Так, для вычисления исправленных отсчетов по горизонталь­
ному кругу при третьей установке алидады имеем 

Пз = 90°02,б'~0,15' sin (90° —20°) = 90°02,б' - 0 , 1 4 ' - 90"02,5'; 
Лз = 270°02,8' — 0,15' sin (270°—20°) = 270°02,8' + 

~|-0,14' = 270°02,9'. 

§ 17. Поверки и юстировки теодолитов 

Цель задания: закрепить знания, полученные на лекциях, и 
приобрести навыки выполнения поверок и юстировок теодолита. 

Приборы и принадлежности: комплект теодолита и бланки 
задания. 

Несмотря на разнообразие типов теодолитов, все они со­
здаются по одной геометрической схеме, основанной на прин-
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Рис. 82. Cxejwa основных 
осей теодолита 

ципе раздельного измерения горизон­
тальных и вертикальных углов. К тео­
долиту предъявляется ряд требова­
ний, связанных со взаимным распо­
ложением его осей. 

О с н о в н ы е оси т е о д о л и т а 
(рис. 32): Я, — вертикальная ось 
(ось вращения алидады горизонталь­
ного круга); /-/#! — горизонтальная 
ось (ось вращения.зрительной трубы); 
««1 — ось уровня горизонтального 
круга (касательная к внутренней по­
верхности ампулы в нуль-пункте); 
VVi — визирная ось (прямая, прохо­
дящая через оптический центр объек­
тива и крест нитей сетки). 

Основные условия, которые дол­
жны быть соблюдены в теодолите при 
измерении углов: вертикальная ось 
прибора должна быть отвесна, а ви­
зирная плоскость вертикальна. 

Для угловых измерений соблюде­
ние перечисленных геометрических условий имеет существен­
ное значение, поскольку правильное расположение осей может 
быть легко нарушено в процессе работы и транспортировки 
теодолита. Этим объясняется необходимость производства ре­
гулярных поверок теодолита, выполняемых в определенной по­
следовательности. Рассмотрим вначале поверки и юстировки 
общие для теодолитов всех конструкций. 

1. Ось цилиндрического уровня ищ горизонтального круга 
должна быть перпендикулярна к вертикальной оси П\ прибора. 
Располагают алидаду таким образом, чтобы ось поверяемого 
уровня была параллельна двум подъемным винтам и приводят 
этими винтами пузырек уровня в нуль-пункт. Взяв отсчет по 
лимбу, поворачивают алидаду точно на 180°. Если пузырек 
уровня остался в нуль-пункте или отклонился от него не более, 
чем на одно деление — условие выполнено. В противном слу­
чае исправительными винтами уровня перемещают пузырек 
уровня к нуль-пункту на половину величины отклонения; дру­
гую половину устраняют подъемными винтами. Эти действия 
повторяют до тех пор, пока пузырек уровня не будет откло­
няться от нуль-пункта не более чем на одно деление. 

Исправленным уровнем пользуются для установки теодо­
лита в рабочее положение. Для этого поворачивают алидаду 
на 90° и приводят пузырек в нуль-пункт с помощью третьего 
подъемного винта. 

2. Визирная ось трубы VV\ должна быть перпендикулярна 
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к оси вращения трубы НН[. Приведя вертикальную ось при­
бора в отвесное положение с помощью выверенного уровня, на­
водят трубу на какую-либо удаленную точку, находящуюся 
примерно на одном уровне с осью вращения трубы. Взяв от­
счет Jli по лимбу, переводят трубу через зенит, наводят ее на 
ту же точку и вновь берут отсчет fli по лимбу. Для теодолитов 
с односторонним отсчетным устройством ТЗО и Т15 повторяют 
наведения и берут отсчеты Л 2, П 2, предварительно открепив 
горизонтальный круг в подставке и повернув его примерно на 
180°. Величину коллимационной погрешности вычисляют по 
формуле 

„ ^ (Jh - Пх ± 180°) + (Л» - П2 ± 180°) 
4 

Если величина с не превышает точности отсчетного устрой­
ства, условие выполнено. Для устранения недопустимой кол­
лимационной погрешности устанавливают алидаду на один из 
отсчетов, вычисленных по формулам 

П = П»+с; Л = Л 2—с. 

После такой установки центр сетки нитей сместится с на­
блюдаемой точки на угол с. Действуя исправительными вин­
тами сетки нитей (ТЗО, Т15), вновь совмещают центр сетки 
с изображением наблюдаемой точки (у теодолита Т5 это совме­
щение выполняют вращением клинового кольца, расположен­
ного в объективной части трубы). Для контроля поверка осу­
ществляется при других отсчетах по лимбу- В табл. 26 приве­
дены результаты, полученные при определении коллимационной 
погрешности с теодолита ТЗО, и их обработка. 

Поскольку оба значения с не превышают V, юстировка сетки 
нитей не требуется. 

3. Ось вращения зрительной трубы ННХ должна быть пер­
пендикулярна к вертикальной оси II\ теодолита. Установив тео­
долит в 10—20 м от стены здания и приведя вертикальную ось 
прибора в отвесное положение, наводят центр сетки на вы­
соко расположенную точку. Опустив трубу примерно до гори­
зонтального положения, отмечают карандашом проекцию 
центра сетки на стене. Переведя трубу через зенит, вновь на­
водят ее на ту же точку и аналогичным способом получают ее 
вторую проекцию. Если обе точки находятся в пределах бис-
сектора сетки нитей — условие выполнено. Исправление недопу­
стимой погрешности возможно только в специальной мастер­
ской. 

4. Вертикальный штрих сетки трубы должен быть паралле­
лен вертикальной оси теодолита Hi. Приведя вертикальную ось 
прибора в отвесное положение, наводят центр сетки на нить 
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Т а б л и ц а 26 
Определение коллимационной погрешности 

Отсчеты по горизон­
тальному кругу Вычисления 

% П л 
Вычисления 

1 

До повор 

Г'42' 

ота лимба 

181 "44' (181°44' -ГЧ2'—180°) + (1°43'--18Г4Г-1-1800) 

2 34° 1 Г 

После i 
ЛИЛ 

18Г4Г 
21б°12' 

2 И" 13' 

оворота 
i6a 

Г43' 
34°i:v 

214°13' 

4 
= -1-1'. 

— 34°1Г—180п-(-34°13' -214° 12'-1-180° 

1 
2 

34° 1 Г 

После i 
ЛИЛ 

18Г4Г 
21б°12' 

2 И" 13' 

оворота 
i6a 

Г43' 
34°i:v 

4 
= 0,75' 

укрепленного в 5—10 м от прибора отвеса. Если при подъеме 
и опускании трубы вертикальный штрих сетки совпадает 
с нитью отвеса — условие выполнено. В противном случае сни­
мают предохранительный колпачок сеточной диафрагмы и ос­
лабив винты, скрепляющие окуляр с корпусом трубы, повора­
чивают диафрагму на требуемый угол. Вслед за этим необхо­
димо повторить поверку перпендикулярности визирной оси 
трубы и оси ее вращения. 

У всех оптических теодолитов, кроме ТЗО производится по­
верка центрира, а у теодолитов с компенсатором — поверка 
компенсатора. 

П о в е р к а о п т и ч е с к о г о ц е н т р и р а 

Ось К'К" оптического центрира (см. рис. 32) должна совпа­
дать с вертикальной осью П\ теодолита. Установив на штативе 
теодолит и приведя его вертикальную ось в отвесное положе­
ние, отмечают на листе бумаги, положенном под штатив, про­
екцию центра кружка оптического центрира. Если при враще­
нии алидады отмеченная точка остается в центре кружка или 
отходит от него не более, чем на половину его радиуса, то ус­
ловие выполнено. В противном случае у теодолитов Т15 и Т5 
слегка вывинчивают винты, закрепляющие окулярное колено 
центрира и перемещают его до совмещения с центром кружка 
сетки. 

В унифицированных теодолитах серии 2Т оптические цент-
риры юстируют только в мастерской. 
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П о в е р к а к о м п е н с а т о р а в е р т и к а л ь н о г о к р у г а 

Компенсатор вертикального круга должен обеспечивать не­
изменный отсчет по вертикальному кругу при наклоне оси вра­
щения до 3' (Т15К и Т5К). Выбирают на местности отчетливо 
видимую точку на расстоянии 50—100 м от теодолита. 

Прибор устанавливают на головку штатива так, чтобы один 
из подъемных винтов располагался под трубой, направленной 
на наблюдаемую точку. Закрепив трубу, подъемными винтами 
наклоняют теодолит вперед на 3-4 деления уровня и берут от­
счет по вертикальному кругу. Повторяют те же действия, на­
клонив теодолит на тот же угол в противоположную сторону. 
Если разность отсчетов, полученных при двух положениях при­
бора, не превышает 0,Г — условие выполнено. В противном слу­
чае теодолит отдают в ремонт. 

Задание 1. Зарисуйте схему осей теодолита и напишите на­
звания и определения этих осей. 

2. Проведите поверки и юстировки теодолита и опишите по­
рядок действий при их выполнении. 

3. Опишите последовательность действий при выполнении 
поверки оптического центрира и компенсатора вертикального 
круга. 

Пояснения к заданию: описание поверок и юстировок дол­
жно быть кратким, сопровождаться необходимыми схематиче­
скими рисунками и записями полученных результатов (значе­
ниями отклонений пузырька уровня от нуль-пункта, отсчетами 
по горизонтальному кругу, величиной коллимационной погреш­
ности, величиной несовпадения проекций высоко расположенной 
точки и отклонениями точки от вертикального штриха). 

§ 18. Измерение горизонтальных углов 

Цель задания: освоить методику измерения горизонтальных 
углов и обработки полученных результатов, приобрести началь­
ные навыки измерения углов. 

Приборы и принадлежности: комплект теодолита, визир­
ные цели и журнал измерения горизонтальных углов. 

Способ п р и е м о в 

Теодолит устанавливают над вершиной угла таким образом, 
чтобы головка штатива была приблизительно горизонтальна, 
а груз отвеса находился над колышком, обозначающим вер­
шину угла, или вблизи него. 

Убедившись в устойчивости прибора, ослабляют становой 
винт и выполняют более точное центрирование, перемещая тео­
долит в небольших пределах на головке штатива. Далее подъ-
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Рис. S3., Способы измерения горизонтальных углов: 
(г— приемов; С — круговых приемов 

емными винтами приводят прибор в рабочее положение, рас­
полагая уровень горизонтального круга вначале вдоль двух 
подъемных винтов, а затем, повернув алидаду на 90° — по на­
правлению третьего винта. Проверив после этого еще раз точ­
ность центрирования, устанавливают алидаду на отсчет близ­
кий к 0°(например 0°12,5/ в табл. 27) и движением лимба наво­
дят трубу на левую визирную цель / (рис. 33, а). 

Как только визирная цель / попала в поле зрения трубы, за­
крепляют лимб и вращением его наводящего винта совмещают 
центр сетки с нижним концом вехи, обозначающим точку /; за­
писывают в журнал (табл. 27) отсчет 0°12,5' (1). Открепляют 
алидаду и, поворачивая ее, наводят трубу на видимую цель 
ПЗП вначале грубо, а затем точно с помощью наводящего 
винта алидады; записывают в журнал отсчет по шкаловому 
микроскопу 64°22,5/ (2). На этом заканчивается первый полу­
прием. Во втором полуприеме трубу переводят через зенит, 
и все наблюдения повторяют при круге право (отсчеты 180° 13,5' 
и 244°22,5/). Значение горизонтального угла в каждом полу­
приеме получают как разность отсчетов на ПЗП и / точки. 
Если оба значения угла различаются между собой не более, 
чем на двойную точность отсчетного устройства (для теодолита 
ТЗО — на 2 Х 1 / = 2 ' ) за окончательный результат принимают 
(7) среднее арифметическое— (64 о10'+64 о09')/2 = 64°09,5'. 

Для контроля вычисляют средние (8) — (0°12,5' + 
+ 180°13,0/)/2 = 90°12)8/ и (9) — (64°22,5/ + 244о22,0')/2= 154°22,2'. 
Разность средних (9) — (8) = 154°22,2/—90°12,8' = 64°09,6/ не дол­
жна отличаться от среднего значения угла (7) более 0,2'. 

За окончательное значение угла (7) принимают р = 64°09,5'. 
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Т а б л и ц а 27 
Журнал измерения горизонтальных углов способом приемов 
Дата: 18/VI — 89 г. Погода: ясно, тихо 
Наблюдал: Невзоров И. К. Теодолит 2Т 30 № 48 314 
Вычислял: Иванов А. А. 

Наименование точки Отсчеты по микроскопу 
Примеча­

стояния визиро­
вания П Л Среднее 

ние 

ПЗ 10 
I 

ПЗ 11 
0°12,5'(1) 

64°22,5'(2) 
180°13,0'(3) 
244°22,0'(4) 

90° 12,8' (8) 
154°22,2'(9) 

— 

значе­
ние угла 

64°10,0'(5) 64°09,0 (6) 64°09,5'{7) — 

Отметим, что при вычислении горизонтального угла нужно 
всегда вычитать из отсчета (2) или (4) на правую точку от­
счет (1) или (3) на левую точку, а не наоборот. Если же вы­
читаемый отсчет превышает по величине уменьшаемый отсчет, 
последний увеличивают на 360°. 

С п о с о б к р у г о в ы х п р и е м о в 

Если при какой-либо точке О требуется измерить несколько 
горизонтальных углов (рис. 33,6), то пользуются способом 
круговых приемов. В этом способе прибор центрируют над точ­
кой О, приводят в рабочее положение и выбирают в качестве 
начального направление на достаточно удаленный и хорошо 
видимый пункт 1- Установив на лимбе отсчет, близкий к нулю 
(0°02', табл. 28) движением лимба наводят центр сетки зри­
тельной трубы на точку / и записывают полученный при этом 
отсчет. Закрепив лимб и вращая алидаду по часовой стрелке, 
последовательно визируют на точки 2, 3 и 4 при круге лево; 
отсчеты записывают в журнал (см. табл. 28), полуприем за­
канчивается повторным наведением и отсчетом на начальный 
пункт I (0°0Г)- Сравнивая между собой начальный и конечный 
отсчеты на точку 1 («замыкание горизонта») убеждаются, что 
их расхождение не превышает двойной точности отсчетного 
устройства (1' для теодолита ТЗО) и приступают ко второму 
полуприему. 

Переводят трубу через зенит, визируют на начальный пункт 
/ при круге право, берут отсчет и записывают его в последней 
строке таблицы (180°03'). Наблюдения остальных пунктов во 
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Т а б л и ц п 28 
Журнал измерения горизонтальных углоп способом круговых приемов 
Дата: 10/VII —89 г. Погода: пасмурно, ветер • 
Наблюдал: Иванов А. А. Теодолит Т 30 № 1696 
Вычислял: Невзоров И. К. 

Наименование 
точки 

Отсчеты по горизон­
тальному кругу 

Среднее 
из отсчетов 

Приведенное 
направление 

2с = 
= Л--П 

Приме­
стоя­
ния 

и а-
блюде-

11И Я 
Л п 

Среднее 
из отсчетов 

Приведенное 
направление 

2с = 
= Л--П чание 

О 

1 
2 
3 
4 
1 

0U02'(1) 
56 26 (2) 
70 01 (3) 

134 43 4) 
0 01 (5) 

180"03' 
235 25 
250 01 
314 44 
180 02 

0°02,0' 
0°02,Б' 

56 25,5 
70 01,0 

134 43,5 
0 01,5 

0°00,0' 
56 23,5 
70 59,0 

134 41,5 
0 00,0 

— 1 
+ 1 

0 
—1 — 

втором приеме выполняют, вращая алидаду против часовой 
стрелки и записывая результаты в графу «П». Для контроля 
измерений вычисляют величину с—Л—П. Колебания величины 
2с не должно превышать двойной точности отсчетного устрой­
ства теодолита. При обработке результатов вычисляют средние 
значения из отсчетов при круге лево и круге право. Далее вы­
числяют среднее значение из отсчетов на начальную точку и вы­
писывают в графе средних отсчетов над точкой 1. Приведенные 
направления вычисляют как разность средних отсчетов на дан­
ную точку и среднего из двух наведений на точку 1. Так, при­
веденное направление на точку 3 равно 70о01,0'-~0°02,0' = 
= 70°59,0'. 

Задание: 1. Кратко опишите последовательность действий 
при установке теодолита в рабочее полооюение. 

2. Обработайте выданный преподавателем журнал измере­
ний горизонтальных углов способом круговых приемов. 

3. Измерьте горизонтальный угол способом приемов с за­
писью результатов в журнал, обработайте результаты измере­
ний и составьте схему измерений. 

§ 19. Измерение углов наклона 
Цель задания: освоить методику измерения вертикальных уг­

лов и обработки полученных результатов, приобрести началь­
ные навыки измерений. 

Приборы и принадлежности: комплект теодолита, визирные 
цели и журналы измерений вертикальных углов. 

Углом наклона называют угол между горизонтальной пло­
скостью и направлением на наблюдаемую точку. Если наблю-
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даемая точка расположена выше вершины угла, то углу на­
клона придается знак плюс, если ниже—минус. 

При измерении угла наклона теодолитом нулевой диаметр 
алидады с помощью уровня приводят в горизонтальную плос­
кость, а нулевой диаметр лимба, параллельный визирной оси 
трубы, наводят на наблюдаемую точку. В теодолитах с ком­
пенсаторами при вертикальном круге горизонтально распола­
гают отсчетный индекс. 

Измерение углов наклона выполняют при создании высот­
ных съемочных сетей и сетей сгущения тригонометрическим 
нивелированием. В строительной практике углы наклона изме­
ряются при передаче отметок на верхние ярусы возводимых 
сооружений, а также при наблюдениях за их осадкой. 

В зависимости от конструкции теодолита деления на лимбе 
вертикального круга подписывают от 0 до 360° против хода 
часовой стрелки (теодолиты ТЗО, Т15, Т5) или по ходу часо­
вой стрелки (теодолит ТТ-5). 

В теодолитах 2Т30, Т 15К и 2Т 5К вертикальный круг имеет 
четыре сектора по 60°; из них два противоположных имеют 
положительную оцифровку, а два других — отрицательную. На 
рис. 26, в отсчет по вертикальному кругу теодолита 2Т30 равен 
(—0°42,5')- При отсутствии у цифры 0 знака минут отсчет был 
бы положительным ( + 0°17,5'). 

Измерение углов наклона осуществляют в таком порядке. 
Устанавливают теодолит в рабочее положение, приводят уро­
вень вертикального круга в нуль-пункт, визируют на наблюдае­
мую точку и берут отсчет по вертикальному кругу, например 
отсчет Л при круге лево. У теодолита ТЗО нет уровня при вер­
тикальном круге—его заменяют уровнем при горизонтальном 
круге. Пузырек этого уровня приводят в нуль-пункт подъем­
ными винтами теодолита. 

Аналогичные действия производят при другом положении 
вертикального круга и получают отсчет П. 

По результатам измерений определяют место нуля МО вер­
тикального круга. Место нуля — это отсчет, соответствующий 
горизонтальному положению визирной оси зрительной трубы и 
оси уровня или горизонтальному положению отсчетиого индекса 
в теодолитах с компенсаторами. 

Место нуля МО и угол наклона v вычисляют по формулам: 
для теодолитов ТЗО и Т 15 

МО = 0,5 (Л+ П +180°); (47) 
v = O,5 0 n - n —180°); v== Л—МО=МО—П—180°; 

для теодолитов 2Т30, 2Т15К и 2Т5К — 
МО = 0,5 (Л +П); (48) 

v = 0,5^—П); ч = Л —МО = МО^П. 
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Т а б л и ц а 29 
Определение места нуля теодолита 2Т 30 

Наименование точек 

вияиропяпия 

Отсчеты 
Место кулл Вертикальный 

угол 

Д о и с п р а в л е н и я 

I 3°28,5' I —3°39 0' I -
I —0°20,0 | + 0 08,0 I -

П о с л е и с п р а в л с и и я 

-0Q05,2' 
-0 06,0 

3°34,0' 
-0 15,0 

-3°33,0' 
-1-0 13,5 

-|-0°00,5' 
—0 00,8 

+3°33,7' 
—0 14,0 

Ч-3°33,5' 
—0 14,2 

При вычислении МО и v по формулам (47) к отсчетам, мень­
шим 90°, прибавляют 360°. 

Поскольку постоянство МО является контролем измерений, 
его необходимо определять несколько раз, наводя трубу на раз­
личные точки местности. 

Колебания места нуля не должны превышать для теодоли­
тов: 

ТЗО и ТТЗО 1,5' 
Т15 и Т15К 0,5' 
Тб и Т5К 0,1' 

Для удобства вычислений МО приводят к значению, близ­
кому к 0. 

Пример на определение места нуля теодолита 2Т30 дан 
в табл. 29. 

По формулам (48) имеем: 
МО = 0,5 (3°28,5'—3°39,0') = ^-0°05,2'; 

v = 3028,5'—(—0°05,2') - Н-3°33,7'; 
МО = 0,5 (—0°20,0° + 0°08,0') = — 0°06,0'; 

v = —0°20,0' —(—0°06,0') = —0°14,0'. 
В нашем примере постоянство места нуля выдержано в до­

пустимых пределах (0,8'), однако его величину целесообразно 
уменьшить. Для этого тщательно приводят пузырек уровня 
в нуль-пункт и на вертикальном круге устанавливают отсчет, 
равный углу наклона на данную точку (например v=H-3°34' 
на точку 2). При этом горизонтальный штрих сместится с на­
блюдаемой точки и ее вновь совмещают с ней исправитель­
ными винтами сетки нитей. После исправления измерения 
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для контроля повторяют. В нашем примере после исправления 
места нуля оно оказалось равным МО = —0о00,6'. 

В теодолитах с уровнем при вертикальном круге после оп­
ределения места нуля исправление производят следующим об­
разом. Установочным винтом уровня приводят пузырек в нуль-
пункт, а наводящим винтом зрительной трубы устанавливают 
отсчет, равный МО. При этом визирная ось займет горизон­
тальное положение. Действуя установочным винтом уровня 
добиваются такого положения, когда отсчет по вертикальному 
кругу будет равен нулю. При этом пузырек уровня отклонится 
от нуль-пункта; его возвращают в нуль-пункт котировочными 
винтами уровня. 

Задание 1. Определите место нуля и измерьте углы наклона 
на две точки. Результаты запишите в журнал измерения вер­
тикальных углов и обработайте их. 

2, Опишите порядок действий при исправлении места нуля, 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

J. Назовите типы теодолитов, выпускаемых в настоящее 
время отечественной промышленностью. 

2. Назовите основные части теодолита ТЗО. 
3. Дайте определение оси цилиндрического уровня и цены 

его деления. 
4. Как осуществляют фокусировку наблюдаемого предмета? 
5. Что такое параллакс сетки нитей и как его устранить? 
6. Опишите порядок установки теодолита в рабочее поло­

жение. 
7. Как производят отсчеты по штриховому и шкаловому 

микроскопам? 
8. Сформулируйте геометрические условия, которым должно 

отвечать взаимное расположение осей теодолита. 
9. В чем состоят поверки оптических теодолитов и как устра­

няют обнаруженные погрешности? 
10. Что такое место нуля вертикального круга и как его 

исправить? 

Г л а в а 5 
ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЙ 

§ 20. Мерные приборы и их компарирование 

Цель задания: изучить устройство мерных приборов и ос­
воить обработку результатов их компарирования. 

Приборы и принадлежности: мерные приборы, журнал ком­
парирования мерных приборов и микрокалькулятор. 
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Рмс 34. Землемерные ленты: 
во7о™оРм кольце: 6 ~ Ш К а Л ° В а Я ! "~Mtt™ т кольцевом стайка; г - шпильки на про-
/ — штрихи, 2 — ручки, 3 — прорезы для шпилек, 4 — дециметровые огнепгтни 1 ~- но. 
луметровые з а и к и , 6~ метровые пластины. 7 - стальное полотио. в -шпилька 9-
стопорные винты кольцевого станка " ' 

7£F 
Рос. 35. Стальная и тесьмяиая рулетки: 
? ~ л 1 ^ ^ а Я , Р У л е т к а " а 'фе"овиие; б-тесьмяиая рулетка в футляре: / -рукоятка i — барабан, 3 — полотно, 4 — вытяжное кольцо i i чш^. рукоятка, 

Для непосредственного измерения расстояний на. местности 
применяют землемерные ленты (рис. 34) в виде стальной по­
лосы 7 с ручками 2 на концах. Различают следующие виды 
землемерных лент. 

Штриховая лента (рис. 34, а) имеет на концах штрихи 1. 
Длина мерного прибора / определяется расстоянием между 

93 



этими штрихами. Для фиксации точек на местности при из­
мерении против штрихов на ленте сделаны прорези 3 для шпи­
лек 8. В комплект (рис. 34, г) входят 6 или 11 шпилек, кото­
рые крепятся на проволочном кольце. Для хранения и транс­
портировки ленту наматывают на кольцевой станок (рис. 34, в) 
и закрепляют стопорными винтами 9. 

Лента имеет метровые и дециметровые деления. Метровые 
деления на пластинах 6 оцифрованы с одной стороны от 0 до 
20, с другой — от 20 до 0. Дециметровые деления отмечены 
сквозными отверстиями 4, а полуметровые — заклепками 5. 
При измерениях доли дециметровых делений (сантиметры) 
оценивают на глаз. 

Отечественная промышленность выпускает штриховые ленты 
ЛЗ-20 и ЛЗ-50 длиной соответственно 20 и 50 м. 

Шкаловая лента (рис. 34,6) имеет на концах шкалы с мил­
лиметровыми делениями, что повышает точность измерений. 
Длина ленты I определяется расстоянием между нулевыми де­
лениями левой и правой шкал. Отечественная промышленность 
выпускает шкаловые ленты ЛЗШ-20 и ЛЗШ-50 длиной соот­
ветственно 20 и 50 м. 

В строительной практике для измерения расстояний на 
стройплощадках и на конструкциях сооружений применяют из­
мерительные рулетки. Отечественная промышленность изготав­
ливает металлические рулетки ОПК 2-20 АНТ/1, ОПК 2-50 
АНТ/1, ОПК 3-20 АНТ/10 и ОПК 3-50 АНТ/10. По дополни­
тельным заказам выпускаются рулетки на крестовине (рис. 35, а) 
с вытяжным кольцом 4 и рукояткой 1 для наматывания по­
лотна 5 рулетки на барабан 2. 

Для измерения небольших расстояний при съемках исполь­
зуют тесьмяные рулетки в закрытом корпусе (рис. 35,6). 

К о м п а р и р о в а н и е м е р н ы х п р и б о р о в 

До начала измерений мерные приборы компарируют, т. е. 
определяют их длину путем сравнения с образцовым мерным 
прибором или базисом, длины которых известны с высокой 
точностью. 

Землемерные ленты компарируют на полевых компарато­
рах (базисах) длиной около 120 м. При компарировании базис 
измеряют рабочей лентой не менее 4 раз в прямом и обратном 
направлениях, а поправку б/к за компарирование вычисляют 
по формуле 

81к= Р " ~ Р р , (49) 
п 

где DK — длина компаратора; n=Du/lo — число уложений мер­
ного прибора; Dp — результат измерения базиса рабочей 
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лентой при нормальной стандартной температуре t0 = 
= +20 °С. 

Температура компарирования tiz обычно отличается от тем­
пературы to, поэтому средний результат измерения DK приводят 
к температуре 0̂ = 20°: 

£ > р = Б и + а О а (20°--*„), (50) 
где а=12,5'10"в — коэффициент линейного расширения мате­
риала мерного прибора (стали). 

Точность компарирования в основном зависит от точности 
измерения базиса рабочими лентами. Поэтому сначала вычис­
ляют среднюю квадратическую погрешность измерения базиса 
одним приемом 

л/ V' 
а затем оценивают погрешность поправки за компарирование 

М=--т/л/п, (52) 
где Vi = Dui—DK — отклонение от арифметической середины; п — 
число приемов измерения базиса. 

По результатам компарирования составляют уравнение мер­
ного прибора 

1=.10 + 81к + Ыи (53) 
где /0 — номинальная (стандартная) длина рабочей леиты; 
б// — поправка за температуру, определяемая по формуле 

6lt = al0 (t~20°) = «**„(*—20°). (54) 
При этом аМп = а̂ о — линейное расширение мерного при­

бора при изменении температуры на 1 °С. 
Задание 1. Обработать результаты компарирования рабочей 

ленты. Исходные данные и результаты измерений приведены 
в графах (2) — (4) табл. 30. 

Обработку результатов компарирования осуществляют в та­
кой последовательности. 

1. Вычисляют разности A< = rnp,-—r0oP( остатков при измере­
нии компаратора в прямом и обратном направлениях и сравни­
вают их с допускаемой величиной Дпрод =-0/3000= 120 м/3000 = 
= 4 см. Если |А^|^А'пред, то вычисляют средние гСр( = 0,5(гп р; + 
-Кобр г) и записывают их в строке «среднее» графы 4. 

2. По формуле Dni = ndo + rcvt вычисляют результаты изме­
рений длины компаратора во всех приемах и выписывают их 
в графе 5. 

3. В графах 2, 4 и 5 вычисляют значения tcV, r o p и Dx, а ре­
зультаты записывают в строке «среднее» (последняя строка). 
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g Т а б л и ц а 30 Журнал компарирования мерного прибора 
Мерный прибор: ЛЗ-20 № 8 
Дата: 2/VIII—89 г. 
Исполнитель: Иванов И. О. 

Длина компаратора = 120,343 
Динамометр без номера 
Пращ-термометр № 7812 

Результаты измерений 

V, ММ Вычисления Номер 
приема температура, 

°С 
число 

уложений п остаток г, м + V м 
V, ММ Вычисления 

1 2 3 4 5 6 7 

12,6 

6 0,85 

120,865 +5 
Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

I 12,6 6 0,88 120,865 +5 
Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

среднее 0,865 

120,855 —5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

- 13,9) = 

13,2 

6 0,86 

120,855 —5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

II 13,2 6 0,85 120,855 —5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

среднее 0,855 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

14,8 

6 0,86 

120,865 +5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

—8,8 мм; 
III 14,8 6 0,87 120,865 +5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

среднее 0,865 

120,855 —5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

15,0 

6 0,84 

120,855 —5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

I 15,0 6 0,87 120,855 —5 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 

среднее 0,850 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 
Среднее 13,9 0,860 120,860 0 

Dv = 120,860+ 12,5-10"6 X 120,86 (20-
= 120,860+0,009= 120,869 м; 

я , 120,343 — 120,869 „ п о о 

0 / к = • = —0,088 м = 
6 

а и п = 12,5-10-6 -20 м = 0,25 мм; 

т = . / 1 0 ° = 5,8 мм; 

•V4 
Уравнение землемерной ленты ЛЗ-20 № 8 I = 20 м — 8,8 мм + 0,25 мм {t — 20°) 



4. По формуле (50) вычисляют Dp и выписывают его в 
графу 7. 

5. Поправку за компарирование Ык определяют по формуле 
(49), а поправку за температуру 8/* вычисляют по формуле 
(54), при этом аМп=12,5-10_в-/о. 

6. Для оценки точности вычисляют по формуле (51) сред­
нюю квадратическую погрешность измерения длины компара­
тора одним приемом, а по формуле (52) оценивают точность 
компарирования рабочей ленты-

Обработку материалов завершают составлением уравнения 
мерного прибора по формуле (53) и записывают его в паспорт 
или свидетельство прибора. 

Стальные рулетки на строительных объектах используются 
для измерения или построения небольших отрезков (короче 
длины мерного прибора) с повышенной точностью. В этом слу­
чае необходимо знать поправки всех метровых делений ру­
летки. Компарирование метровых интервалов осуществляют 
обычно геодезическая или метрологическая служба строитель­
ства. Результаты компарирования в виде таблицы поправок 
метровых делений записывают в паспорт или свидетельство 
мерного прибора. 

При компарировании рулетку укладывают на плоскости 
стола или специального приспособления, натягивают ее дина­
мометром с силой 98,1 Н (10 кгс) и контрольной линейкой 
(нормальным метром, женевской линейкой) последовательно 
измеряют все метровые интервалы рулетки в прямом и обрат­
ном направлениях. 

При измерении длины / м метрового интервала отсчеты по пе­
реднему П и заднему 3 делениям рулетки производят по шка­
лам контрольного метра с ценой деления 0,2 мм. Для повыше­
ния точности и удобства обработки отсчеты наименьших деле­
ний берут дважды, а за окончательное значение принимают 
среднее. Далее контрольный метр смещают на небольшую ве­
личину и измерения повторяют. При измерениях в прямом и об­
ратном ходах температуру ts отсчитывают до 0,Г по термо­
метру на контрольном метре. 

Длину метрового интервала рулетки вычисляют по формуле 
/м = /н + (П^-3) с р, (55) 

где U — уравнение контрольного метра; (П—3) с р — среднее зна­
чение разностей отсчетов в приеме. Так как уравнение кон­
трольного метра имеет вид 

/н = 1 м + 6/нк-4-67н*, (56) 
то поправку blni i-ro метрового интервала рулетки находят из 
выражения 

67Mi = ZM— 1 м = (П — 3) с р + 6/я к + 6^ (57) 
4= Заказ № 2302 97 



где 6/нк — поправка за компарирование контрольного метра; 
6/Hi = aHM(At—А))—поправка за температуру. Значения попра­
вок контрольного (нормального) метра выбирают из его пас­
порта, где они приведены в уравнении мерного прибора. 

Оценку точности определения метровых интервалов рулетки 
осуществляют по разностям двойных измерений. Для этого 
предварительно вычисляют разности di= (П—3) п р — (П—3)0бр, 
а среднюю квадратическую погрешность определяют по ф°Р" 
муле 

ты = (58) 

где п — число измеренных метровых интервалов. 
По полученным значениям поправок метровых интервалов 

вычисляют поправки б,- метровых делений рулетки по формуле 
i 

6< = E W M i (59) 

и составляют их таблицу. 
Задание 2. Обработать результаты компарирования рулетки, 

приведенные в табл. 31, и составить таблицу поправок метро­
вых делений. 

Обработку материалов компарирования осуществляют в та­
кой последовательности-

1. В графах 3 и 4 вычисляют разности (П—3)i, (П—3)ц 
и среднее (П—3) пр=0,5[(П—3) i + (П—3)п]. Например, для 
интервала0—1 м имеем (П—3) 1 = 2,6—2,3=+0,3 мм; (П—3)ц = 
= 8,2—7,8 = 0,4 мм и (П—3)Пр=0,5( + 0,3 + 0,4) = +0,35 мм. 

Для контроля вычисляют 3 o p =0,5(3i + 3ii), ПОр = 0,5(П1 + Пи) 
и (П—3)Пр= (Пер—3Ср). В нашем примере 3 С Р = 0,5(2,3 + 
+ 7,8)=5,05; П с р =0,5(2 1 6 + 8,2) =5,40 и (П—3) п р = (5,40— 
—5,05) =0,35 мм. 

2. Аналогичные вычисления выполняют для обратного хода 
и получают (П—3)0бр- Расхождение в значениях (П—3)Пр 
и (П—3)0бр не должно превышать 0,3 мм. Если это условие 
выполнено, то вычисляют среднее 

( П - 3 ) с р = 0,5 [(П-3)пр + ( П - 3 ) о б р ] , 
а результат записывают в графу 10. В рассматриваемом при­
мере 

(П—3) с р = 0,5 ( + 0,35+ 0,30) = 0,32 мм. 
Пояснения к заданию: 1. Натяжение рулетки при компари-

ровании осуществляли бытовым динамометром (без номера) 
с силой 98,1 Н. 
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2. Таблица 31 содержит лишь первую страницу журнала 
компарирования рулетки ОПК 2-20 АНТ/1 № 21. В таблице по­
правок метровых делений рулетки (см. табл. 32) приведены 
полные сведения. 

3. В графу 11 из уравнения нормального метра /ц=1 м + 
+0,15 мм + 0,015 (t—20°) выписывают поправку за компариро-
вание нормального метра б/Нк= +0,15 мм. 

4. В графе 9 вычисляют среднюю температуру между пря­
мым и обратным ходами измерения /cp = 0,5(Aip"Wo6p). Для мет­
рового интервала 0—1 м имеем £Ср=0,5(14,2 + 12,1) = 13,15« 
«13,2°. 

5. По значению tcp вычисляют поправку за температуру 

6 / и < = а | 1 М (tK—10). (60) 

В нашем случае *CP=13,2°; а 1 Ш = +0,015 и ^ = 20° (см. урав­
нение нормального метра). Тогда 

6/„,= +0,015(13,2—20) = - 0 , 1 0 мм. 

Полученное значение записывают в графу 12. 
6. Поправку метрового интервала рулетки вычисляют по 

формуле (57) 

67MOI= 4-0,32 + 0,15—0,10= +0,37, 

а результат записывают в графу 13. 
7. По поправкам метровых интервалов последовательно оп­

ределяют с помощью формулы (58) поправки метровых деле­
ний рулетки. Так 

б0 = 0; ах = 0 + 0,37 = + 0,37 мм; 
62 = +0,37 + 0,45= 4-0,82 мм; 63 = +0,82—0,40 = 

= + 0,42 мм и т. д. 
8. По значениям tav вычисляют температуру компарирова­

ния 

*K=EW"- (61) 

В нашем примере 

, 2.-13,2+ 13,3 + 12,7+ 13,0 + 2-12,8 + 3-12,6 _ 1 0 0 
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• - Т а б л и ц а 31 о о 
Компарирование рулетки ОПК 2-20 АНТ/1 № 21 
Дата: I8/VIII—89 г. Контрольный нормальный метр № 9834 
Исполнители: Иванов А. А., Глинкин П. И. Уравнение нормального метра: 1И= 1 м + 0,15 мм + 
Записывающий: Бродин Н. Ф. + 0,015 (t — 20°) 

k Отсчеты по шкалам 
Температура, 
t = обр 

ср 

О-
и 

со 
1 

С S 

Е 2 

ю 

Поправки 
о. к Назва­

ние 
отсчета 

Ход прямо Ход обратно 
Температура, 
t = обр 

ср 

О-
и 

со 
1 

С S 

Е 2 

ю 

метро­
вых 

интер­
валов 

метро­
вых 
деле­
ний 

a S « 

III 
Назва­

ние 
отсчета I п Среднее 1 II Среднее 

Температура, 
t = обр 

ср 

О-
и 

со 
1 

С S 

Е 2 

ю 

метро­
вых 

интер­
валов 

метро­
вых 
деле­
ний Ё ч н 

S е£Ч 

I 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 
1 

3 
П 

2,3 
2,6 

7,8 
8,2 

5,05 
5,40 

3,8 
4,0 

9,4 
9,8 

6,60 
6,90 

14,2 
12,1 +0,32 +0,15 —0,10 +0,37 

0 

+0,37 

0 

П—3 +0 ,3 +0,4 +0,35 +0 ,2 +0,4 +0 ,3 13,2 

+0,32 +0,15 —0,10 +0,37 
0 

+0,37 1 

1 
2 

3 
п 

0,3 
0,5 

3,5 
3,9 

1,90 
2,20 

1,2 
1,6 

5,8 
6,4 

3,50 
4,00 

14,1 
12,3 +0,40 +0,15 —0,10 +0,45 

+0,82 П—3 +0,2 +0,4 +0,30 +0,4 +0 ,6 +0,50 13,2 

+0,40 +0,15 —0,10 +0,45 

+0,82 2 

2 
3 

3 
п 

2,3 
1,8 

7,8 
7,5 

5,05 
4,65 

1,7 
1,3 

8,4 
7,8 

5,05 
4,55 

14,1 
12,5 —0,45 +0,15 —0,10 —0,40 

+0,42 П—3 —0,5 —0,3 —0,4 —0,4 1 —0,6 —0,50 13,3 

—0,45 +0,15 —0,10 —0,40 

+0,42 3 

3 
4 

3 
п 

0,5 
1,2 

4,8 
5,7 

2,65 
3,45 

1,3 | 5,9 
2,5 | 6,9 

I 

3,60 
4,70 

13,4 
12,0 +0,95 +0,15 —0,11 +0,99 

+ 1,41 П—3 +0,7 +0 ,9 +0,80 + 1,2 + 1,0 + 1,10 12,7 

+0,95 +0,15 —0,11 +0,99 

+ 1,41 4 



1 | 

4 
5 

3 
п 

1,2 
1,5 

6,8 
7,2 

0,4 
0,8 

5,1 
5,3 

13,3 
12,6 

П—3 5 

5 
6 

3 
п 

0,4 
0,9 

7,8 
8,1 

0,8 
1,2 

5,9 
6,5 

13,1 
12,6 

П—3 6 

6 
7 

3 
п 

0,2 
0,7 

3,8 
4,1 

0,9 
1.3 

5,4 
5,8 

13,0 
12,5 

П—3 • 7 

7 
8 

3 
п 

0,8 
0,6 

3,9 
3,8 

1,2 
0,9 

5,4 
5,2 

12,7 
12,6 

П—3 8 

8 
9 

3 
п 

1,3 
1,5 

6,4 
6,6 

0,8 
0,9 

4,5 
4,7 

12,8 
12,5 

П—3 1 9 

9 
10 

1 
3 
п 

0,3 
0,1 

4,3 
4,0 

1,2 
0,9 

6,4 
6,0 

12,6 
12,7 

П—3 10 

т « ' м = Л/ 
1550-10-* 

2-10 
= 0,09 мм « 0,1 мм. 



Т а б л и ц а 32 
Поправки метровых делений рулетки ОПК 2-20 АНТ/1 № 21 
Дата компарирования: 18/VIII—89 г. 
Температура компарирования tK = 13°. 

Деления Поправки Деления Поправка Деления Поправка 
рулетки, м делений, мм рулетки, м делений, им рулетки, м делений, мм 

1 +0,4 8 +2,6 15 +2,1 
2 +0,8 9 +2,8 16 +2,4 
3 +0,4 10 +2,5 17 + 2,7 
4 + 1,4 И +2,3 18 +3,1 
5 + 1,8 12 +2,0 19 +3,2 
6 +2,3 13 +2,2 20 +2,9 
7 +2,7 14 + 1,8 

9. Для оценки точности вычисляют по интервалам разности 
dt= (П—3)Пр—(П—3)обР(, а по формуле (58) находят среднюю 
квадратическую погрешность определения поправок метровых 
интервалов. В нашем случае при измерении 10 интервалов (см. 
табл. 31) имеем 

"ч,̂  д/~ 
165-10-^ 

2-10 
= 0,09 мм. 

По результатам обработки результатов компарирования со­
ставляют таблицу поправок метровых делений. Образец оформ­
ления приведен в табл. 32. 

§ 21. Измерение расстояний мерными приборами 

Цель задания: усвоить методику обработки измерений рас­
стояний землемерными лентами и стальными рулетками. 

Пособия и принадлеоюности: журналы измерений расстояний 
и микрокалькулятор. 

И з м е р е н и е л и н и й ш т р и х о в ы м и 
з е м л е м е р н ы м и л е н т а м и 

При измерении расстояний штриховую ленту последова­
тельно укладывают в створ измеряемой линии, регистрируют 
число N передач шпилек, число п шпилек у заднего мерщика 
и измеряют остаток г- Если в комплекте (&+1) шпилек, то 
длину линии вычисляют по формуле 

Dnp = {kN + n)la + r. (62) 
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Для повышения точности и осуществления контроля измере­
ния повторяют в обратном направлении, вычисляют значение 
Doop и находят расхождение в результатах AD=\Da-p—А>бр|. 

За окончательное значение принимают среднее арифметиче­
ское 

D = 0,5(Dnp+Do6v), (63) 

если относительная погрешность AD/D не превышает при усло­
виях измерений: 

благоприятных 1 :3000 
обычных . 1 :2000 
неблагоприятных 1: 1000 

Для исключения систематических погрешностей в резуль­
таты измерений вводят следующие поправки. 

1. П о п р а в к а 6Д£ за к о м п а р и р о в а н и е . Если по­
правка за компарирование мерного прибора длиной /0 равна 
б/К) то поправку за компарирование в длину линии D вычис­
ляют по формуле 

6D K '=6 /K-£- . ( 6 4) 
'о 

2. П о п р а в к а £>Dt за т е м п е р а т у р у м е р н о г о при­
бора. Если температура tt при которой производят измере­
ния, отличается от температуры t0 компарирования на 8° и бо­
лее, то в измеренную длину линии вводят поправку 

L6£>, = а (< — *„)£>. (65) 

В некоторых случаях для вычисления поправки используют 
уравнение мерного прибора со значением линейного удлинения 
прибора при изменении температуры на 1 °С (аМп). В этом 
случае поправку вычисляют по формуле 

а о ( = = _ ^ я _ ( * _ * о ) (66) 

Если учесть, что при составлении уравнения мерного при­
бора по формуле (54) вычисляют aM„ — al0, а при вычислении 
поправки по формуле .(66) осуществляют обратный переход 
а = аМпАь то становится ясной нецелесообразность использова­
ния величины аМп в уравнении мерного прибора. 

Поправка 6DV на н а к л о н л и н и и позволяет от на­
клонного расстояния D перейти к горизонтальному приложению 
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Рис. 36. Схема определения горизонтальных проложеиий линии: 
а—с равномерным уклоном; о — с разными уклонами 

d (рис. 36, а). Если угол v наклона линии не превышает 10°, 
то поправку вычисляют по формуле 

6D v =—0,5Dsin 3 v, (67) 

а при углах наклона |v| > 1 0 ° ~ 

8 D V = — 2D sin'2 — . (68) 

Для определения углов наклона используют теодолит или 
эклиметр. Вычисления поправки осуществляют на микрокаль­
куляторе. 

На местности встречаются линии, состоящие из нескольких 
частей с различными наклонами (рис. 36, б). В этом случае 
при измерениях фиксируют длины частей Du D2, ..., Dn, опре­
деляют углы наклона vi, v2, . •., v n и по одной из формул — 
(67) или (68)—вычисляют поправки ADvi для каждой части 
отдельно. Общая поправка в длину линии будет равна 

W, = Y8Dvl. (69) 

После определения поправок 8DK, 6£>< и 8DV вычисляют 
горизонтальное проложение линии 

d = D+8DK + 8Dt + 8D,. (70) 

Если измеряемые линии имеют равномерные уклоны, а об­
работку результатов производят на микрокалькуляторе с три­
гонометрическими функциями, то горизонтальное проложение 
определяют последовательно по формулам 

D'=D + 8DK + 8Dt; d = D'cosv. (71); (72) 
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Т а б л и ц а 33 
Журнал измерения линий 
Дата: 18/VIII—89 г. 
Исполнитель: Иванов И. О. 

Мерный прибор: ЛЗ-20 № 8 
Уравнение: 20 м — 8,8 мм + 0,25 (t • 
Комплект шпилек: k-\- I — 11 

20°) мм 

Обозначения Результаты измерений Обозначения Результаты вычислений 

1 о 3 4 

Линия ПЗ 10— [ 

прямо обратно kNk 

nl„ 
г 

0 

N 
п 

0 
2 

17,34 

0 
2 

17,36 

kNk 

nl„ 
г 

40,00 
17,35 

0 
2 

17,34 

0 
2 

17,36 
D 

6DK 

675; 

57,350 
—0,025 
+0,008 

t 
V 

31° 
+ Г02' 

D 
6DK 

675; 

57,350 
—0,025 
+0,008 

31° 
+ Г02' 

D' 
d 

57,333 
57,324 « 57,32 м 

Линия АВ 
прямо обратно 

Ш10 

п1й 

г 

прямо обратно 
N 
п 
г 

1 
3 
0,02 

1 
2 

19,97 

Ш10 

п1й 

г 

200,00 
60,00 
0,02 

200,00 
40,00 
19,97 

t + 12° S 
D 

ал в 
6DVI 

fi£>vo 
6£>V3 

260,02 259,97 

Df, и V( 

S 
D 

ал в 
6DVI 

fi£>vo 
6£>V3 

259,995 
А-1 
1—2 
2-В 

143 
85 
32 

0°15' 
4 25 

12 10 

S 
D 

ал в 
6DVI 

fi£>vo 
6£>V3 

-0 ,114 
—0,026 
—0,001 
—0,252 

S 
D 

ал в 
6DVI 

fi£>vo 
6£>V3 —0,719 

d 258,883 
258,88 м 

Задание 1. Обработать результаты измерений линий ПЗ 10-1 
и АВ (см. рис. 36) по данным, приведенным в графе 2 табл. 33. 

Пояснения к заданию. При обработке' линии П310-1 после­
довательно вычисляем'значения 

Ш„ = 10 • 0 • 20 = 0; nl„ == 2 • 20 « 40 м; 
г = 0,5 (17,34 + 17,36) = 17,35; D = 0 + 40 + 17,35 - 57,35. 
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Т а б л и ц а 34 
Вычисление поправок и горизонтального проложения линии ПЗ 10-1 

Номер 
операций 

Последовательность 
нажатия клавиш 

Показания 
индикатора Пояснения 

1—7 8,8 +/— 57,35 ± 20 = —25,234 а о к = б г „ = — = 
= —25 мм = —0,025 м 

1—4 
5—9 

11—12 

12,5 -i- 1000 000 X 
( 31 — 20 ) 
X 57,35 = 

0,0000125 
11 

0,0078855 

6D, = a (t — 20) D = 
= 0,008 м 

1—6 57,35 — ,025 Ч- ,008 = 55,333 О' = D + 6DK + 6D, 

У с т а н а в л и в а е м у к а з а т е л ь в п о л о ж е н и е « г р а д у с ы » 

1-6 

7 

2 + 60 + 1 = 

F cos X 57,333 = 

1,0333333 ] Представляем угол в до­
лях градуса 

57,323676 i = (cos v) D = 57,32 м 

Поправки 6Д, и 6Di вычисляем на микрокалькуляторе по 
формулам (64) и (65). Образец и программа вычислений на 
микрокалькуляторе приведены в табл. 34. 

Измерение линий с т а л ь н ы м и р у л е т к а м и 
При измерении расстояний на местности стальными рулет­

ками концы мерного прибора на грунте фиксируют гвоздями, 
а на твердом покрытии или конструкциях зданий — прочерчива­
ниями карандашом или твердым предметом. При измерении 
остатка берут отсчеты П и 3 по переднему и заднему концам 
отрезка. После пары отсчетов рулетку сдвигают на 1,5—2,0 м, 
а отсчеты повторяют. При контроле сравнивают разности 
(П—3), а за окончательное значение принимают среднее. 
Длину линии вычисляют по формуле 

В = п1 + (П—3).' 
Далее обработку результатов измерений производят как 

у землемерной ленты. 
На конструкциях зданий и сооружений небольшие линии 

(короче длины мерного прибора) обычно измеряют стальными 
рулетками. При измерении полотно рулетки укладывают 
в створ линии, натягивают с помощью динамометра с силой 
98,1 Н (10 кг) и берут отсчеты П и 3 соответственно по пе­
реднему и заднему концам отрезка. Расстояние D определяют 
как разность отсчетов (П—3). В зависимости от требований 
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к точности производят от одной до трех пар отсчетов, а длину 
линии вычисляют по средним значениям с контролем. 

/Л Р = (П—3) с р = П с р - З с р . (73) 

В результаты измерений вводят соответствующие поправки. 
П о п р а в к у за к о м п а р и р о в а н и е вычисляют для 

каждой пары отсчетов по формуле 

6DK = 6 n — 83, (74) 
где 6п и б 3 — поправки соответствующих метровых делений 
при отсчетах по переднему и заднему концам отрезка. По­
правки делений выбирают из паспорта рулетки. 

П о п р а в к у за т е м п е р а т у р у при измерении отрезков 
на железобетонных конструкциях обычно не вводят, так как 
коэффициенты линейного расширения конструкции и рулетки 
различаются незначительно. 

П о п р а в к у за п р е в ы ш е н и е h концов отрезка вычис­
ляют по формуле 

8DJt=—hy2D. (75) 

Задание 2. Вычислить горизонтальное пролоокение отрезка 
КМ на перекрытии первого этажа по результатам измерений, 
приведенным в графах 2 и 3 табл. 35, если превышение концов 
отрезка h=187 мм. 
Т а б л и ц а 35 
Журнал измерения линий на конструкциях зданий 
Дата: 12/VIII—89 г. Мерный прибор: ОПК 2—20 АНТ/1 № 28 
Исполнитель: Иванов И. О. Поправки делений приведены в табл. 32 

Динамометр без номера 

Отсчеты по 
рулетке, м ( П - З ) , 

м fijj, ММ fig, MM 

Поправки, мм 
Горизонталь­

линии 
П 3 

( П - З ) , 
м fijj, ММ fig, MM 

0£> к 6Dh 

ное проло-
жение d, мм 

1 2 3 4 5 6 7 В 8 

км 
15,385 
16,410 
18,456 

0,012 
1,035 
3,084 

15,373 
15,375 
15,372 

+3,1 
+2,4 
+3,1 

0 
+0,8 
+0,4 

+2,1 
+ 1,6 
+2,7 

—1,1 
—1,1 
-1 ,1 

15,375! 
,3756 

,373в 

Среднее 16,7503 1,377 15,373а +2,5 +0,4 +2,1 —1,1 15,374а 

d = 15,374 м 
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Решение. Вычисляют разности отсчетов и записывают ре­
зультаты в графу 4. Для контроля вычисляют средние по гра­
фам 2, 3, 4 и используют формулу (73). 

По таблице поправок метровых делений выбирают значения 
бп> ^з и п о формуле (74) вычисляют поправки за компариро-
вание (графа 7). Контроль осуществляют по средним значе­
ниям. Поправку за превышения концов отрезка вычисляют по 
формуле (75), а горизонтальные приложения — по формулеdi~ 
= (П—3)г + бЬ к + бЬ/,. Вычисления завершают контролем по 
средним значениям d=(Yl — 3)Cp4-6-DKcp + 6Z)/i. Окончательный 
результат округляют до мм (d= 15,374 м). 

§ 22. Определение расстояний нитяным дальномером , 

Цель задания: научиться определять расстояния по нитя­
ному дальномеру и обрабатывать результаты измерений. 

Пособия и принадлежности: комплект теодолита, рейки, жур­
нал измерений и микрокалькулятор. 

Для определения расстояний в зрительных трубах теодоли­
тов и нивелиров имеются дальномерные штрихи kk' и //' (рис. 
37,6). 

При измерении расстояния АВ (рис. 37, а) над точкой А 
устанавливают теодолит, на точку В— рейку и наводят зри­
тельную трубу теодолита на эту рейку. Число делений рейки 
между дальиомерными штрихами называют дальномерным от­
счетом и обозначают через п. На рисунке 37, б дальномерный 
отсчет равен /2=13,0. Расстояние по нитяному дальномеру вы­
числяют по формуле 

D = Kn + c, (76) 
где /( — коэффициент дальномера, с — постоянное слагаемое 
дальномера. В современных оптических дальномерах /(=100, 

Рис. 37. Измерение расстояний нитяным дальномером: 
а — схема измерений; б — поле зрения трубы 
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а слагаемое с пренебрсгаемо мало по сравнению с точностью 
измерений. Поэтому во многих случаях пользуются формулой 

D = 100л. (77) 
При измерении наклонных линий горизонтальное проложе-

ние вычисляют по формуле 
d^{Kn-\-c)cos*v, (78) 

где v — угол наклона визирной оси зрительной трубы. 
Вычисления горизонтальных проложений обычно выпол­

няют на микрокалькуляторе. 
П р и м е р . При измерении расстояния нитяным дальномером теодолита 

Т30{/<= 100, £=0,1 м) получены следующие значения; «=128,7 и v=—3°30'. 
Определить горизонтальное приложение данной линии. 

Решение. По формуле (78) имеем 

d= (10(M28,7 + 0, l) .cos4—3"30') = 128,3 м. 

Относительная погрешность измерения расстояний нитяным 
дальномером составляет величину порядка 1:300-4-1:400 изме­
ряемого расстояния. При такой точности определений в вычис­
лениях целесообразно удерживать только десятые доли метра. 

Задание. Определить нитяным дальномером теодолита длину 
наклонного расстояния и горизонтального приложения задан­
ной преподавателем линии. 

Вопросы для с а м о к о н т р о л я 
1. Что такое компарирование мерного прибора? 
2. Как влияет температура на результаты измерения рас­

стояний? 
3. Почему поправки за наклон линии всегда имеют знак 

минус? 
4. Почему при измерении стальными рулетками расстояний 

на металлических и железобетонных конструкциях не вводят 
поправку за температуру? 

б. Что такое дальномерный отсчет по рейке? 
6. Что такое коэффициент и постоянное слагаемое дально­

мера? 
7. По какой формуле можно вычислить наклонное расстоя­

ние, измеренное нитяным дальномером? 
8. Напишите формулу для вычисления горизонтального 

проложения линии, измеренной нитяным дальномером. 
9. С какой точностью (относительной погрешностью) изме­

ряют расстояния нитяным дальномером? 
10. Какие способы измерения расстояний между точками 

Вам известны? Назовите наиболее точный из них. 
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Г л а в а 6 
ИЗМЕРЕНИЕ ПРЕВЫШЕНИЙ 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

§ 23. Классификация нивелиров и реек 

С помощью нивелиров определяют превышения между точ­
ками местности или конструкций зданий и сооружений. Этими 
приборами задается горизонтальный визирный луч, с помощью 
которого берут отсчеты по рейкам. Различают нивелиры с ци­
линдрическим уровнем и с компенсатором. Задание горизон­
тального визирного луча обеспечивается с помощью уровня и 
с помощью автоматического устройства—-компенсатора. 

Выпускаемые в нашей стране нивелиры подразделяются на 
высокоточные Н-05, точные Н-3, технические Н-10. В приве­
денных обозначениях после буквы «Н», обозначающей слово 
«нивелир», указаны значения средних квадратических погреш­
ностей двойного нивелирного хода протяженностью в 1 км. 
Если нивелир с компенсатором, то к обозначению добавляют 
букву «К», например, Н-ЗК. В тех случаях, когда нивелир снаб­
жен горизонтальным кругом к обозначению добавляют букву 
«Л» (лимб), например, Н-10Л. 

В строительстве широко используют отечественные ниве­
лиры Н-3, Н-ЗК, Н-ЗКЛ, Н-ЮЛ, Н-ЮК, Н-ЮКЛ, а также 
нивелиры производства ГДР Ni-025 и Ni-050 и ВНР №-В5, 
Ni-Вб. В табл. 36 приведены основные технические характери­
стики нивелиров. 

При нивелировании используют рейки РН-05, РН-3 и РН-10. 
Как правило, две рейки поставляются вместе с нивелиром 

Т а б л и ц а 36 
Технические характеристики нивелиров 

Нивелиры 
Название параметра 

Н-05 Н-3 Н-ЗК н-шл Н-ЮКЛ 

Увеличение зрительной тру­ 44 30 30 23 20 
бы, крат 
Наименьшее расстояние ви­ 3 2 2 1,5 1,5 
зирования, м 
Цена деления цилиндриче­ 12 15 — 45 — 
ского уровня, секунды дуги 
Чувствительность компенса­ — — 0,4 — 1,0 
тора, секунды дуги 
Предел работы компенсатора, — — 10 — 15 
минуты дуги 
Цена деления круглого уров­ — 2 8 10 18 
ня, минуты дуги 
Масса прибора, кг 6 2 2,5 1,7 1,5 
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в виде комплекта. Рейки РН-3 и РН-10 изготовляют из дерева. 
К нижнему концу рейки (пятке) прибивается металлическая 
пластинка. Рейки делают двусторонними. С одной стороны на­
носят шкалы в виде сантиметровых черных шашек на белом 
фоне (черная сторона), с другой — в виде красных шашек 
(красная сторона). 

На рейках РН-05 шкала наносится на инварную ленту 
(инвар — сплав с малым коэффициентом линейного расшире­
ния). 

§ 24. Устройство нивелиров и реек 
Цель задания: изучить названия основных частей прибора, 

освоить их взаимодействие, научиться брать отсчеты по рейке. 
Пособия и принадлежности: нивелиры Н-3, Н-10, Н-ЗК, ни­

велирная рейка, бланк задания, рабочая тетрадь. 

Нивелир Н-3 
На рис. 38, а показан нивелир Н-3. Нижняя неподвижная 

часть прибора состоит из подставки 2, снабженной тремя подъ­
емными винтами /, верхняя вращающаяся часть содержит зри­
тельную трубу с объективом 8 и окуляром 6. К зрительной 
трубе прикреплены специальный кожух с цилиндрическим уров­
нем 9 и круглый уровень 4. Фокусирование трубы осуществля­
ется при помощи винта 7. Нивелир снабжен закрепительным 
винтом 10, наводящим 3 и элевационным винтами 5. 

На рис. 38, б дается схема расположения основных осей ни­
велира: / / ' — ось вращения прибора, UU' — визирная ось трубы, 
ии' — ось цилиндрического уровня.. 

При работе с нивелиром с помощью подъемных винтов уста­
навливают ось II' в отвесное положение. Для этого вращением 
подъемных винтов добиваются приведения пузырька круглого 
уровня в нуль-пункт. Закрепительный и наводящий винты слу­
жат для наведения зрительной трубы на рейку. Зрительная 
труба с внутренним фокусированием имеет объектив и окуляр. 
К зрительной трубе прикреплен цилиндрический уровень. С по­
мощью оптической системы изображения концов пузырька ци­
линдрического уровня передаются в поле зрения трубы (рис. 
38, б). Данное устройство позволяет во время измерений одно­
временно наблюдать в поле зрения трубы сетку нитей, рейку 
и следить за положением цилиндрического уровня. Посредством 
элевационного винта устанавливают ось уровня в горизонталь­
ное положение. 

На сетке нитей зрительной трубы нивелира нанесены и 
дальиомерные штрихи, Коэффициент нитяного дальномера 
К=100. 
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а 
Рис. 38. Нивелир Н-3: 
а — основные части; б —• ос­
новные оси; в — поле зрения 
трубы; 1 — подъемный винт, 
2 — подставка, 3 — наводя­
щий пинт, 4 — круглый уро­
вень; 5 — элевпциониый 
винт, С — окуляр, 7 — кре­
мальера, S — объектив, 9 — 
кожух с цилиндрическим 
уровнем, 10 — закрепитель­
ный пинт 

Рис. 39. Нивелир Н-10Л: 
/ — подставка, 2 — цилиндрический 
уровень; S— зрительная труба, 4 — 
элевациошшй уровень, 5 — лимб 

Н и в е л и р Н-10Л 

Этот нивелир имеет конструктивные отличия от нивелира 
Н-3. Вместо подставки с подъемными винтами имеется под­
ставка 1 с шаровой пятой, закрытой резиновым кожухом (рис. 
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39). При работе этим нивелиром установку оси вращения при­
бора в отвесное положение выполняют следующим образом: 

освобождают закрепительный винт шаровой пяты; 
рукой наклоняют верхнюю часть прибора до установки 

круглого уровня в нуль-пункт; 
зажимают закрепительный винт шаровой пяты. 
Нивелир Н-10Л снабжен лимбом 5, позволяющим измерять 

или строить горизонтальные углы с точностью до 0,1°. Это уст­
ройство используется при съемке поперечных профилей и ни­
велировании земной поверхности при некоторых видах съемок. 
Например, при съемке полосы местности вдоль трассы линей­
ного сооружения. Нивелир Н-10Л не имеет обычного закрепи­
тельного и наводящего винта. Наведение зрительной трубы 3 
на рейку осуществляется от руки. Так же как у нивелира Н-3 
имеется элеващюниый винт 4 и цилиндрический уровень 2, 

Н и в е л и р Н-ЗК 
Нивелир с компенсатором Н-ЗК показан на рис. 40, а. При­

бор состоит из подставки 2 с подъемными винтами 1. Наведе­
ние зрительной трубы 4 на рейку осуществляется с помощью 
наводящего винта 3. Для установки оси в рабочее пололсеиие 
прибор снабжен круглым уровнем 6, за положением пузырька 
которого наблюдают с помощью зеркала 5. 

Рис. 40. Нивелир Н-ЗК: 
а — основные части прибора, б — оптиче­
ская схема компенсаторп: / — подъемный 
пинт, 2 — подставка, a — наводящий штт, 
4 — зрительная труба, 5 —зеркало, (Г— 
круглый уровень. 7 — объектив, 8 — 
фокусирующая линза; S — прнзмсниый 
компенсатор; 10—сотка нитей, // — оку­
ляр 

I': 

6 

10 11 
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Назначение вышеуказанных частей аналогично назначению 
частей в нивелирах с цилиндрическим уровнем. 

В нивелире с компенсатором отсутствует цилиндрический 
уровень и элевационный винт, так как визирная ось устанав­
ливается в горизонтальное положение автоматически. 

На рис. 40, б показана оптическая схема компенсатора ни­
велира Н-ЗК- Призменный компенсатор 2 в нивелирах Н-ЗК 
установлен между фокусирующей линзой 5 и сеткой нитей 18. 
Компенсатор состоит из двух прямоугольных призм, одна из 
которых подвешена на стальных нитях к верхней части трубы. 
Компенсатор снабжен ограничителем, предохраняющим нити 
подвески от обрыва, и демпфером (устройство, посредством ко­
торого гасятся колебания). Такой компенсатор обеспечивает 
установку линии визирования в горизонтальное положение с по­
грешностью 0,4" при наклонах оси вращения прибора до 15'. 

Н и в е л и р Н-05 

В этом нивелире установлен микрометр с плоско-параллель­
ной пластиной. С помощью этого устройства, при отсчете по 
рейкам РН-05, измеряют доли интервала между штрихами на 
рейке с точностью до 0,05 мм. Таким образом существенно по­
вышается точность отсчета. Нивелир Н-05 показан на рис. 41, а. 
Назначение основных частей прибора то же, что и других ниве­
лиров с цилиндрическим уровнем. В отличие от них имеется 
винт оптического микрометра 6, с помощью которого наводят 
биссектор сетки нитей на штрих рейки. Отсчет при этом берут 

fuc. 41. Нивелир Н-05: 
а — основные qacTH, б — поле зрения трубы: 
/ — подъемные винты, 2 — подставка, 3 — элевационный винт, 4 — ввит фокусировки, 
5 — зрительная труба, 6— винт оптического микрометра, 7 — наводящий винт, S —кон­
тактный уровень, 9 — ткала микрометра 
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по шкале микрометра 9, наблюдае­
мой в поле зрения трубы (рис. 41,6). 

Нивелирные р е й к и 
Рейки РН-3, РН-10—двусторонние 

шашечные (рис. 42, а) —для удобст­
ва при транспортировке выполняют 
складными. Размер шашек 1 см. На 
шкалах подписывают дециметры. Рей­
ки РН-3 снабжены круглыми уровня­
ми для установки их в отвесное по­
ложение. С одной стороны шашки 
окрашены в черный цвет, а с дру­
гой— в красный. На черных сторо­
нах реек нуль (начало шкалы) сов­
падает с пяткой рейки, на красных 
сторонах с пяткой совпадает другой 
отсчет. Таким образом, начала шкал 
смещены на определенную величину, 
например 4687, что позволяет конт­
ролировать правильность отсчета. 
Длина реек РН-3 и РН-10 бывает 
1,5; 3,0; 4,0 м, в стесненных условиях 
применяют рейки 0,8 и 1,0 м. 

Рейки РН-05 — односторонние, 
штриховые (рис. 42, б). Штрихи на­
носят через 5 мм, подписывают полу­
дециметры. Рейка состоит из дере­
вянного корпуса, на который натяну­
та инварная лента. На ленте нане­
сены две шкалы — основная и дополнительная. Дополнитель­
ная шкала смещена относительно основной на определенную 
величину. 

Задание 1. Дать описание частей нивелира Н-3 и Н-10Л 
(рис. 38, 39). 

Задание 2. Дать описание частей нивелира Н-ЗК. (рис. 40) 
и оптической схемы компенсатора. 

Задание 3. Произвести отсчеты, по нивелирной рейке по сред­
нему и дальномерным штрихам. 

Пояснение к заданию. На бланке задания перечисляют ос­
новные части прибора и основные оси нивелира. Нужно знать 
назначение этих частей. Кроме того, отвечая на пункты 1 и 2 
задания, необходимо сформулировать и записать главные гео­
метрические условия нивелиров с цилиндрическим уровнем и 
с компенсатором. Необходимо знать, как перемещается визир­
ная ось при вращении элевационного и наводящего винтов. 
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Рис. 42. Нивелирные рейки: 
а - Р Н - 1 0 ; б —РН-5: 
/ — пятка, 2 — ручка; 3 — допол­
нительная шкала, 4 — основная 
шкала, S — инварная лента с 
делениями 



Выполняя пункт 3, нужно научиться приводить нивелир 
в рабочее положение. Устанавливают на штативе или специаль­
ном кронштейне нивелир и рейку. С помощью подъемных вин­
тов приводят пузырек круглого уровня в нуль-пункт. Вращая 
окуляр, добиваются четкого изображения штрихов сетки, наво­
дят зрительную трубу на рейку и, вращая винт фокусировки, 
добиваются резкого изображения предмета. Далее, вращая эле-
вационный винт (для нивелиров с цилиндрическим уровнем), 
добиваются совмещения изображения концов пузырька цилинд­
рического уровня и берут отсчеты по рейке с точностью 
до мм. 

На рис. 38, в отсчет по среднему штриху 1552, по дальномер-
ным— 1513, 1591. 

§ 25. Исследования нивелиров и реек 

Цель задания: углубленное изучение нивелиров при прове­
дении научно-исследовательских работ (УИРС). 

Приборы и принадлежности: нивелир, рейка, микрокальку­
лятор, тетрадь для записей. 

Определение увеличения зрительной трубы и угла поля зре­
ния зрительной трубы выполняются так же как для теодолитов 
(см. § 16). 

О п р е д е л е н и е ц е н ы д е л е н и я ц и л и н д р и ч е с к о г о 
у р о в н я 

Устанавливают рейку на расстоянии <̂ я=;50 м от нивелира. 
Измеряют это расстояние рулеткой или лентой. Приводят пу­
зырек круглого уровня в нуль-пункт. Наводят трубу на рейку 
и с помощью элевационного винта перемещают пузырек ци­
линдрического уровня к одному из концов ампулы, так чтобы 
он немного не доходил до последнего деления уровня. При 
таком положении прибора берут отсчет по рейке ах и отсчеты 
по краям пузырька уровня пх и щ. Делениям уровня, располо­
женным от нуль-пункта к окуляру, придают знак плюс, а от 
нуль-пункта к объективу — «минус». С помощью элевационного 
винта перемещают пузырек к другому концу ампулы и берут 
отсчеты а 2 по рейке и П\, щ по краям пузырька. 

Цену деления уровня т находят по формулам 

^ (п1 + п 2)-(я; + 4 ) , %={ч-"г) 2 Q 6 2 6 5 „_ 
2 ' Nd 

Целесообразно выполнить не менее трех измерений. Пример 
записи и обработки измерений дан в табл. 37. 
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Т а б л и ц а 37 
Определение цены деления цилиндрического уровня нивелира Н-10 
Наблюдал: Поспелов В. И. Записывал: Тарасов И. С. 

d — 51,5 м 

Отсчеты по Отсчеты по краям пузырька, 
репке, мм деление 

Номер N, 
деление приема 

N, 
деление т, у г л . с 

^ 1 а... "1 я 2 "I п,. 

1 1460 1428 - 4 , 4 + 1,0 — 1,1 + 4 , 3 3,3 39 
2 1462 1431 —4,2 + 1,2 —1,2 +4 ,2 3,0 41 
3 1466 1441 —4,0 + 1,4 —1,3 -1-4,0 2,6 

Тер = 

38 
- 39" 

Определение п о г р е ш н о с т е й ш к а л р е е к 
Для измерений используют контрольную линейку. Такая ли­

нейка имеет длину 1050 мм, на одном краю ее нанесены штрихи 
через 1 мм, на другом через 0,2 мм, Отсчет производят с по­
мощью лупы с точностью 0,02 мм. Исследуемую рейку распо­
лагают горизонтально и на нее укладывают контрольную ли­
нейку. Измеряют каждый метр рейки в интервалах 1 — 10, 10 — 
20, 20 — 29 дм в прямом и обратном направлениях. Среднюю 
длину одного метра находят по формуле 

п 
где 2/ — сумма дважды измеренных частей рейки, п — число 
номинальных метров и их долей (л = 5,6). Число номинальных 
Т а б л и ц а 38 
Исследование рейки РИ-10 
Наблюдал Петухов В. Б. Записывала Журавлева В. П. 

Контрольная линейка № 38762 

Результаты измерений /, мм 
Интервал 

прямой ход обратный ход 

1 — 10 
10—20 
20—29 

899,36 
998,82 
899,48 

2 — 2797,66 

899,46 
998,92 
899,56 

2 = 2797,94 

2797,66+ 2797,94 __ 
5,6 

А -•-•= 999,21 — 1000 = —0,79 мм. 
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метров и их долей равно расстоянию, измеряемому контроль­
ной линейкой в прямом и обратном ходе, т. е. (1 — 10) =0,9 м; 
(10 — 20) = 1,0 м; (20 —29)=0,9 м и я = (0,9+1,0 + 0,9) 2 = 5,6. 
Погрешность среднего метра Д равняется (LM=1000). Пример 
записи измерений дан в табл. 38. 

§ 26. Поверки и юстировки нивелиров и реек 

Цель задания: изучить поверки нивелиров с цилиндрическим 
уровнем и компенсатором. 

Пособия и принадлежности: нивелирные комплекты Н-3 и 
Н-ЗК, бланк задания, рабочая тетрадь. 

В процессе поверок контролируют правильность взаимного 
расположения осей и частей нивелира. Если обнаруживают 
несоответствие, его устраняют посредством юстировки (исправ­
ления). 

Перед началом поверок нивелир устанавливают на штативе 
или специальном кронштейне. 

П о в е р к и и ю с т и р о в к и н и в е л и р о в с ц и л и н д р и ч е ­
с к и м у р о в н е м 

1. Ось круглого уровня ики1(, должна быть параллельна оси 
нивелира IV. Вращая подъемные винты, приводят пузырек круг­
лого уровня в нуль-пункт. Поворачивают верхнюю часть при­
бора на 180°. Если пузырек уровня остался в нуль-пункте — 
условие выполнено. 

В противном случае выполняют юстировку. Для этого ис­
правительными винтами круглого уровня, расположенными под 
ампулой, перемещают пузырек на половину отклонения. После 
юстировки поверку необходимо повторить. 

2. Вертикальный штрих сетки должен быть параллелен оси 
нивелира IV. Вращая подъемные винты, приводят пузырек 
круглого уровня на середину. Заметим, что в случае, если усло­
вие соблюдается — один из штрихов сетки будет расположен 
вертикально, а другой — горизонтально. Чтобы убедиться в этом, 
на расстоянии 20—25 м от прибора подвешивают отвес, на ко­
торый наводят перекрестие сетки нитей. Если вертикальный 
штрих совпадает с нитью отвеса — условие соблюдается. В про­
тивном случае выполняют юстировку. 

В современных нивелирах соблюдение этого условия гаран­
тируется заводом-изготовителем. Однако, в случае его несоблю­
дения, может быть выполнена юстировка путем поворота диаф­
рагмы, на которой нанесена сетка нитей. В различных нивели­
рах эта операция выполняется по-разному. 

Если в нивелире имеются четыре исправительных винта 
сетки, то их предварительно ослабляют с помощью, шпильки, 
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а затем поворачивают диафрагму с сеткой в нужном направ­
лении. 

Б нивелирах Н-3, Н-10 и некоторых других юстировка вы­
полняется следующим образом: 

отворачивают защитное кольцо окуляра и снимают окуляр 
(за защитным кольцом находятся три исправительных винта, 
укрепленных на металлической пластинке); 

отверткой отпускают верхний и нижний винты на один обо­
рот, средний винт на четверть оборота; 

пальцами поворачивают диафрагму в нужном направлении; 
не закрепляя винтов, одевают окуляр и проверяют положе­

ние штриха (последние две операции выполняют до совпадения 
штриха с отвесом); 

закрепляют винты, надевают окуляр и защитное кольцо. 
После этого поверку повторяют. 
3. Визирная ось трубы VV и ось цилиндрического уровня 

ииг долокны быть параллельны (главное условие нивелира). 
Если условие не соблюдается, между осью VV и ии' образу­
ется угол i\ Тогда после приведения пузырька цилиндрического 
уровня в нуль-пункт визирная ось будет иметь наклон, равный 
I. В этом случае отсчеты по рейкам будут содержать система­
тические погрешности. 

Поверку главного условия выполняют одним из следующих 
способов. 

П е р в ы й с п о с о б . В точках А и В устанавливают рейки 
(рис. 43, а). Расстояние АВ принимают равным 50—75 м. По­
верка выполняется методом двойного нивелирования. Устанав­
ливают нивелир таким образом, чтобы его окуляр находился 
над точкой А и измеряют высоту прибора ini с помощью рейки 
или рулетки. Берут отсчет Ъ по рейке в точке В. Меняют ме­
стами нивелир и рейку, измеряют in2 и берут отсчет а по рейке 
в точке А. 

Значение угла i находят по формуле 
(а + Ь) - (im + U 

где d— расстояние между точками А и В; р —величина ра­
диана в секундах '(206 265"). 

Для того чтобы определить значение угла г, измерения вы­
полняют три раза. При этом расхождение между значениями 
угла в каждом измерении и г'ср не должно превышать 5". Усло­
вие считается выполненным, если tcp^lO". Этот способ приме­
няют для поверки нивелиров Н-3 и Н-10. 

Результаты измерений, выполняемых при поверке главного 
условия, записывают в журнал '(табл. 39). 

Так как t c p меньше 10" — условие выполнено. Вычисление 
угла I выполняют на микрокалькуляторе. 
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Рис. 43. Схемы поверок нивелиров: 
я — двойным нивелированием вперед; б — из середины и вперед 

Если 1Ср>10" — выполняют юстировку. Для этого вычисляют 
исправленный отсчет по одной из следующих формул: 

если нивелир в последнем приеме стоит над точкой В, то 
<W = a—tcpd/p, (79) 

если нивелир стоит над точкой А, то 
6И С П = Ь—icpd/p. (80) 

Далее, вращают элевационный винт до тех пор, пока отсчет 
по рейке не будет равен исправленному. При этом в результате 
вращения элевационного винта изображения концов пузырька 
Т а б л и ц а 39 
Журнал для записи результатов измерений при определении угла i (поверка 
главного условия) 

d = 50 м 

Номер 
приема 'nv м м 6, мм V м м а, мм 1, угл. с t - l c p . угл. е 

1 
2 
3 

1284 
1245 
1253 

1494 
1454 
1463 

1529 
1481 
1502 

1317 
1269 
1290 

4 
6 
4 

—0,7 
+0 ,3 
—0,7 

1284 
1245 
1253 

1494 
1454 
1463 

1529 
1481 
1502 

1317 
1269 
1290 

«ср = 4,7 —0,1 
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сместятся. С помощью исправительных винтов цилиндрического 
уровня совмещают изображения концов пузырька. После юсти-
човки поверку повторяют. 

Второй способ. Этот способ наиболее часто применяют 
для нивелиров с компенсатором. Так же как и в предыдущем 
способе, выбирают точки А а В на расстоянии 50 м и устанав­
ливают на них рейки. Нивелир располагают посередине между 
точками и берут отсчеты по рейкам в этих точках а\ и Ь\. 
Устанавливают прибор в точке В', расположенной на расстоя­
нии ДО = 5 м от точки В (см. рис. 43,6) и берут отсчеты по 
обеим рейкам а2 и Ь2. 

Значение угла i находят по формуле 
i =•-- ( " а - У - < " ' — ^ р (31 ) 

Подобным образом угол i определяют не менее трех раз. 
Перед юстировкой определяют исправленный отсчет по фор­

муле 
ааис11 = аг— (D + AD)icv/p. (82) 

Исправление угла I для нивелиров с цилиндрическим уров­
нем выполняют аналогично предыдущему способу. 

4. Средняя квадратическая погрешность определения пре­
вышения нивелиром не должна превышать величины, предусмот­
ренной ГОСТом, 

В настоящее время заводы-изготовители рекомендуют вы­
полнять эту поверку для нивелиров Н-3. 

Для выполнения поверки рейки устанавливают от нивелира 
на расстоянии 100 м, неравенство плеч не должно превышать 
2 м. Объем измерений должен составлять 10 серий. В каждой 
серии 10 раз определяют превышение по черной и красной сто­
ронам реек. После каждого измерения меняют высоту прибора. 

Значение средней квадрэтической погрешности находят по 
формуле: 

т у = = л / ( ? а 0 / 9 

где j — номер серии; i — номер измерения; o;=/ii — ftcp. 
Значение средней квадрэтической погрешности на станции 

находят по формуле 

•У(?«?)ю. 
Считают, что нивелир пригоден к работе, если т о т <:2 мм. 

В противном случае прибор следует заменить. Результаты из­
мерений каждой серии записывают в журнал (табл. 40). 
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Т а б л и ц а 40 
Определение средней квадратической погрешности превышения (серия 2) 
Наблюдала: Еремина Э. А. Нивелир Н-3 № 20496 
Записывала: Журавлева В. П. 

Номер 
превыше­

ния 
Задняя рей­
ка а, мм 

Передняя 
рейка Ь, мм Л, мм h , мм v, мм 0s, ММ° 

I 2 3 4 б 6 7 

1 
1486 
6196 

1606 
6318 

— 120 
— 122 

— 121 +0,7 0,5 

2 
1513 
6221 

1634 
6342 

— 121 
— 121 

— 121 +0,7 0,5 

3 
1520 
6229 

1640 
6349 

— 120 
—120 

— 120 + 1,7 2,9 

4 
1535 
6243 

1656 
6366 

— 121 
—122 

—122 —0,3 0,1 

5 
1518 
6227 

1640 
6349 

— 122 
-122 

—122 —0,3 0,1 

6 
1507 
6214 

1630 
6337 

— 123 
—123 

—123 —1,3 1,7 

7 
1470 
6180 

1591 
6300 

—121 
-120 

—120 + 1,7 2,9 

8 
1462 
6170 

1586 
6293 

—124 
—123 

—124 —2,3 5,3 

9 
1435 
6145 

1557 
6267 

—122 
—122 

—122 —0,3 0,1 

10 
1403 
6110 

1524 
6232 

— 121 
—122 

—122 -0,3 0,1 

—1217 +4,8 
—4,8 

14,2 —1217 

0,0 

h C D = —1217/10= —121,7; т2 = 14,2/8= 1,3 мм. 
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П о в е р к и н и в е л и р а с к о м п е н с а т о р о м 

Поверки и юстировки круглого уровня и сетки нитей выпол­
няются так же как и для нивелиров с цилиндрическим уровнем. 

Главное условие нивелира с компенсатором — визирная ось 
нивелира, установленного в рабочее положение, должна быть 
горизонтальной. Это условие обычно проверяется по второму 
способу. 

Юстировка выполняется в следующей последовательности: 
вычисляют исправленный отсчет аясп по формуле (79); 
с помощью исправительных винтов перемещают горизон­

тальный штрих сетки на отсчет аИсп; 
проверяют установку сетки и повторяют поверку главного 

условия. 
Для нивелира с компенсатором делают дополнительную по­

верку условия: визирная ось должна быть горизонтальной при 
наклонах оси нивелира в пределах расчетного угла компен­
сации. 

Нивелир устанавливают посередине в створе между рейками, 
установленными на кольях или башмаках, расстояние между 
Т а б л и ц а 41 
Результаты проверки работы компенсатора 
Наблюдал: Еремин А. С. Нивелир Н-ЗК № 49984 
Записывала: Петухова К. К-

Положение пуаырка 
Отсчеты по ройкам, 

мм 
h, мм ftcp. мм Мг = ht - h0. 

мм круглого уровня 
ЗАДНЯЯ Передняя 

h, мм ftcp. мм Мг = ht - h0. 
мм 

В нуль-пункте 1584 
6256 

1899 
6572 

—315 
—316 —316 — 

В сторону задней рейки 1583 
6255 

1899 
6570 

—316 
—315 —316 0 

В сторону передней рей­
ки 

1584 
6257 

1900 
6570 

—316 
—313 —314 + 2 

Вправо от створа 1583 
6256 

1898 
6570 

—315 
—314 —315 +2 

Влево от створа 1583 
6255 

1898 
6570 

—315 
—315 —315 + 1 
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которыми равно примерно 100 м. Приводят пузырек круглого 
уровня на середину и определяют превышение h0. Затем опре­
деляют превышения hu k2, Аз, /14 при смещенных положениях 
пузырька. 

Перед определением каждого из этих превышений подъем­
ными винтами прибора смещают пузырек так, чтобы он был 
на краю ампулы уровня (в сторону передней рейки, задней 
рейки влево от створа, вправо от створа). Пример наблюдений 
при выполнении данной поверки приведен в табл. 41. Если раз­
ности между этими превышениями и h0 меньше 5 мм для ниве­
лиров Н-ЗК и 7 мм для нивелиров Н-10К, условие выполнено. 
Юстировка выполняется на заводе. 

Вывод: Afr<5 мм; нивелир пригоден к работе. 

П о в е р к и р е е к 

Для реек, снабженных круглым уровнем, необходимо выпол­
нить поверку следующего условия: ось круглого уровня должна 
быть параллельна оси рейки. 

Для поверки этого условия на кронштейн, укрепленный на 
боковой стороне рейки, подвешивают отвес и устанавливают 
рейку вертикально по отвесу. Если пузырек круглого уровня 
находится в нуль-пункте — условие выполнено. При необходи­
мости юстировки с помощью исправительных винтов уровня 
приводят пузырек на середину. 

Для реек РН-3 и РН-10 определяют разности высот нулей 
реек. Для этого рейки из одного комплекта поочередно ставят 
на колышек или башмак и с помощью нивелира, установлен­
ного на расстоянии 10—15 м от рейки, берут отсчеты. Одно­
временно определяют разности отсчетов по черной и красной 
сторонам каждой рейки. Всего берут не менее трех пар отсче­
тов для каждой рейки. Пример записи измерений и их обра­
ботки дан в табл. 42. 

Вначале определяют разности отсчетов по черной и красной 
сторонам. Для рейки 1 имеем 6115 —1428 = 4687. 

Разности высот нулей реек одного комплекта получают как 
разности отсчетов по рейкам 1 и 2 по одинаковым сторонам. 
Так, для черных сторон: 1428 —1427=+ 1 мм, для красных 
сторон: 6115 —6114=+ 1 мм. Выводят средние значения разно­
стей нулей реек. 

Задание 1. Выполнить поверки и юстировки нивелира Н-3 и 
дать их краткое описание. 

Задание 2. Выполнить поверки и юстировки нивелира Н-ЗК 
и дать их краткое описание. 

Задание 3. Выполнить поверки и юстировки комплекта ниве­
лирных реек РН-3 и дать их краткое описание. 
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Т а б л и ц а 42 
Определение разности высот нулей реек 
Наблюдал: Петухов В. Б. Записывала: Журавлева В. Л. 

Отсчет по рейке 
1, мм Разность 

нулей 
шкал 

рейки 1, 
мм 

Отсчет по рейке 
2, мм Разность 

нулей 
шкал 

рейки 2, 
мм 

Разность нулей 
комплекта, мм 

Черная 
сторона 

Красная 
сторона 

Разность 
нулей 
шкал 

рейки 1, 
мм Черкая 

сторона 
Красная 
сторона 

Разность 
нулей 
шкал 

рейки 2, 
мм черная 

сторона 
красная 
сторона 

1428 
1428 
1427 

6115 
6116 
6114 

4687 
4688 
4687 

1427 
1428 
1428 

6114 
6115 
6115 

4687 
4687 
4687 

+ 1 
0 

—1 

+ 1 
+ 1 
+ 1 

Ср 4687 — — 4687 0 + 1 

Пояснение к заданию. По указанию преподавателя вместо 
поверок нивелира в аудитории могут выполняться только их 
описания, Описание каждой поверки выполняют по следую­
щему плану: 

1) формулировка условия; 2) краткое описание поверки; 
3) описание юстировки. 

В тех случаях, когда поверку можно выполнить разными 
способами, студент дает описание только одного избранного им 
способа. При описании поверки приводятся расчетные формулы 
и значения допусков. 

§ 27. Определение превышений и вычисление высот 

Цель задания: усвоить методику измерения превышения на 
станции и обработки результатов измерений. 

Пособия и принадлежности: нивелир Н-3 или Н-10, нивелир­
ные рейки РН-3 или РН-10, журнал технического нивелирова­
ния, рабочая тетрадь, нивелир Н-05, рейки РН-05, журнал вы­
сокоточного нивелирования. 

И з м е р е н и я на с т а н ц и и 

При определении превышения между точками А и В уста­
навливают нивелир примерно посередине между этими точками 
и приводят прибор в рабочее положение (см. § 24). 

Далее выполняют измерения в такой последовательности: 
наводят трубу на заднюю рейку в точке А и берут отсчет 

по черной стороне рейки сц; 
наводят трубу на переднюю рейку в точке В и берут отсчет 

по черной стороне Ь*\ • . 
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поворачивают рейку в точке В и берут отсчет по красной 
стороне а к; 

наводят нивелир на рейку в точке А и берут отсчет по крас­
ной стороне Ьк. 

При использовании нивелиров с цилиндрическим уровнем 
перед каждым отсчетом совмещают изображение концов пу­
зырька уровня с помощью элевационного винта. 

О б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и й на с т а н ц и и 

На станции вычисляют значения превышений по черным и 
красным сторонам реек: 

h4 = a4—Ьч; К = ак—Ьк. (83) 
Измерения считают выполненными правильно, если \пч— 

—/zK |<5 мм. Кроме того, для контроля правильности взятия от­
счетов, в процессе измерения на станции, вычисляют разности 
а„ — ач и Ьк — Ьч. Расхождения в полученных разностях не 
должны превышать 5 мм. 

Значение среднего превышения находят по формуле 
/гсР = (Лч + Ак)/2. (84) 

Если высота НА точки А известна, то высоту точки В нахо­
дят по формуле 

HB = HA + hcp. (85) 
При проложении нивелирного хода аналогичные действия 

выполняются на каждой станции. 
Задание 1. Определить превышение между точками 1 и 2 

и вычислить высоту точки 2. 
Задание 2. Определить превышение между точками 1 и 2 

с помощью нивелира Н-05. 
Пояснение к заданию. Измерения выполняют в вышеуказан­

ной последовательности. Отсчеты записывают в журнал по об­
разцу, приведенному в табл. 43. В приведенном в таблице 43 
примере а ч=2282, а к=6969, 6 Ч=1848, &к = 6536. По формулам 
(83), (84) и (89) имеем: 

h4 = 2282—1848 - 434; hK = 6969—6536 = 433; 
hcp = (434 + 433)/2 = 434; Я а = 140,150 + 434 = 140,584. 

Пункт 2 задания рекомендуется выполнить студентам тех 
специальностей, которые проходят в дальнейшем практику по 
наблюдениям за осадками инженерных сооружений, а также 
студентам, выполняющим учебную научную работу, связанную 
с высокоточным нивелированием. 

На кронштейне или штативе устанавливают н'ивелир. В точ­
ках I \\ 2 устанавливают рейки РН-05. Приводят нивелир в ра-
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Т а б л и ц а 43 
Журнал технического нивелирования 
Дата 29.01,89 г. 
Наблюдал: Смирнов И. И. 

Записывал: Давыдов А. Б. 

Номер 
Номер 

нивели­
руемо (1 
точки 

Отсчеты по рейкам, 
мм 

Превышении, 
мм 

Среднее превы­
шение, мм 

Высота 
станции 

Номер 
нивели­
руемо (1 
точки Задняя Передняя + - + -

точки, м 

1 

1 

2 

2282 

6969 

1848 

6536 

434 
433 

434* 

140, 150 1 

2 4687 
1848 

6536 

434 
433 

434* 

140, 584 

1 

2 4687 

4688 

434 
433 

434* 

"Средние превышения округляют до целых миллиметров. 

бочее положение. Визируют на рейку в точке 1 и берут отсчет 
по основной шкале. Порядок взятия отсчета следующий: при­
водят пузырек цилиндрического уровня в нуль-пункт с помо­
щью элевациониого винта 3 (см. рис. 41, а), с помощью винта 
оптического микрометра 6 наводят биссектор сетки нитей на 
ближайший штрих и отсчитывают полудециметры (в примере 
на рис. 41,6—18), отсчитывают количество пятимиллиметро­
вых делений (7), берут отсчет по шкале микрометра (28). Пол­
ный отсчет в полудециметрах 18,928. 

Берут отсчеты по основной и дополнительной шкале рейки 
в точке 2, а затем по дополнительной шкале рейки в точке 1. 
Образец результатов наблюдений и вычислений дан в табл. 44. 

Т а б л и ц а 44 
Журнал измерения превышения нивелиром Н-05 
Наблюдал: Поспеев В. И. Записывал: Тарасов И. С, 

Номер 
Отсчеты по рейкам, 

полудециметры 
точки 

Основная 
шкала 

Дополни­
тельная 
шкала 

Вычисления превышения 

1 
2 

21,034 
23,332 

80,286 
82,587 

0,5 (—2,298 + (—2,301)) = —2,2995; 
—2,2995/2 = —1,1498 дм = —114,98 мм 

—2,298 —2,301 
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Превышения в полудециметрах получают как разности от­
счетов, т. е. 21,034 —23,332= —2,298; 80,286—82,587=—2,301. 
Далее находят среднее превышение, которое делят на 2, полу­
чая таким образом дециметры, а затем миллиметры. Допусти­
мая разность между превышениями, полученными по основной 
и дополнительной шкале, не должна быть больше 8 делений 
микрометра, т. е. 0,008 в полудециметрах. 

§ 28. Тригонометрическое нивелирование 

Цель задания: освоить определение превышений методом 
тригонометрического нивелирования. 

Пособия и принадлежности: теодолит Т 30, комплект реек, 
журнал тригонометрического нивелирования, тонкая лента или 
суровая нитка, рабочая тетрадь, микрокалькулятор с тригоно­
метрическими функциями. 

При определении превышения между точками А и В над точ­
кой А центрируют теодолит, а в точке В устанавливают рейку. 
Измеряют высоту прибора /„ над точкой А с помощью рейки 
или рулетки, угол наклона v на определенный штрих рейки и 
горизонтальное проложение d между точками А и В. 

Под высотой прибора подразумевают расстояние по верти­
кали от точки, над которой установлен теодолит, до оси враще­
ния зрительной трубы. 

Горизонтальное проложение определяют с помощью ленты, 
рулетки или дальномера. Искомое превышение вычисляют по 
формуле 

h = dtgv + in—v, (86) 
где v — высота рейки (высота визирования). 

В том случае, если величину d измеряют нитяным дально­
мером, 

A = 0,5,(K:/i-fc)sin;2v + »n—v, (87) 
где к — коэффициент нитяного дальномера; п — разность отсче­
тов по дальномериым нитям; с — постоянная нитяного дально­
мера. 

В некоторых случаях удобно измерить угол наклона, наводя 
зрительную трубу на отсчет по рейке, равный i„, тогда v = ia и 
искомое превышение находят по формуле 

h = 0,5 (кп + с) sin 2v. (88) 
Задание. Определить превышения между точкой А (точка, 

где установлен теодолит) и точками В и С методом тригономет­
рического нивелирования. 

Пояснение к заданию. Приводят теодолит в рабочее поло­
жение. Измеряют высоту прибора i„ с помощью рейки, на рей-
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Т а б л и ц а 45 
Вычисление превышения 

Последова­
Номер тельность Показание 

операции нажатия 
клавиш 

индикатора Пояснения 

1 П 0,074 
2 X 100-= 7,4 — 
3 + С = 7,45 — 
4 •i- 2 = 3,725 — 
5 п + — На микрокалькуляторах некоторых 
6 А 21 типов клавише П -|- соответствует 
7 -=- 60 60 клавиша БП 
8 + в 1 — 
9 = 1,35 — 

10 X 2 2,70 — 
11 F X sin 0,0471204 — 
12 X ИП 3,725 — 
13 = 0,1755234 — 
14 + п 1,46 — 
15 1,6455234 Полученное Л округляем до см (Л — 
16 V = 0,1355234 = +0,14) 

ках в точках В и С отмечают высоту визирования v, привязы­
вая ленточку или суровую нитку. Наводят на отсчет и, отме­
ченный на рейках, горизонталькую нить зрительной трубы и 
берут отсчеты по дальномерным нитям при КП. По методике, 
описанной в § 19, измеряют вертикальные углы, вычисляют МО 
(место нуля) и углы v. Результаты измерений и вычислений 
заносят в журнал (см. табл. 46). 

С помощью микрокалькулятора вычисляют h по формуле 
(87). При этом удобно воспользоваться программой табл. 45. 

Т а б л и ц а 46 . 
Журнал тригонометрического нивелирования 
Дата 25/05—89 Теодолит 2Т 30 № 68781 
Наблюдал: Давыдов А. Б. Вычисляла; Хлебникова А. Н. 

( п ~ 1,46 м; v — 1,50 м 

Номер 
станции 

Наблю­
даемые 
точки 

Отсчеты 
по 

дально­
меру 
/ 1 , М 

Отсчеты по пертн-
калыюму кругу 

МО V ft, м 
Наблю­
даемые 
точки 

Отсчеты 
по 

дально­
меру 
/ 1 , М КП кл 

МО V 

А В-
с 

0,074 
0,060 

—1°22' 
—0 56 

1°20' 
+ 0 54 

—0°01' 
—0 01 

+ Г21' 
+ 0 55 

+0,14 
+0,05 
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В программе Л— число минут; В — число градусов для 
угла 2v. 

В случае отсутствия микрокалькулятора значения h находим 
по тахеометрическим таблицам. 

При вычислении h в примере (табл. 46) принято /(=100, 
с = 0,05. 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

1. В чем заключается принцип метода геометрического ни­
велирования? 

2. Объясните устройство нивелира с цилиндрическим уров­
нем, назначение его частей и их взаимодействие в процессе из­
мерений. 

3. Расскажите об устройстве нивелиров с компенсатором. 
4. Сформулируйте условия, которым должен отвечать ниве­

лир с цилиндрическим уровнем. 
5. Сформулируйте условия, которым должен отвечать ниве­

лир с компенсатором. 
6. Изложите последовательность действия при установке 

нивелиров в рабочее положение. 
7. Расскажите о последовательности измерений на станции 

геометрического нивелирования. 
8. Назовите способы контроля измерений при работе на 

станции, напишите формулы для вычисления превышений и 
высот. 

9. Как вычисляют высоты промежуточных точек? 
10. Расскажите как вычисляют превышения иа станции при 

использовании нивелиров Н-05. 
11. В чем заключается принцип тригонометрического ниве­

лирования? 
12. Расскажите о последовательности измерений на станции 

тригонометрического нивелирования. 
13. Как устроены рейки, применяемые при геометрическом 

нивелировании? 
14. Изложите содержание поверок и юстировок нивелира 

с цилиндрическим уровнем. 
15. Расскажите о содержании поверок и юстировок ниве­

лира с компенсатором. 
16. Расскажите о поверках нивелирных реек. 



Г л а в а 7 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

§ 29. Гидростатическое нивелирование 

Цель задания: изучить устройство гидростатического ниве­
лира «УГС модели 115» и методику определения превышений. 

Приборы и принадлежности: комплект гидростатического 
нивелира и бланк учебного задания. 

В практике монтажных работ для установки в горизонталь­
ное положение различных опорных плоскостей, осей агрегатов 
и специальных направляющих путей некоторых устройств ши­
рокое применение получили гидростатические нивелиры раз­
личных конструкций. 

В геодезических работах эти же нивелиры используют для 
определения превышений и осадок точек разнообразных соору­
жений. 

Гидростатический нивелир «УГС модели 115» (уровень гид­
ростатический) выпускается Московским инструментальным 
заводом «Калибр» и позволяет измерять превышения в преде­
лах 25 мм с средней квадратической погрешностью порядка 
0,01 мм. 

Комплект гидростатического нивелира «УГС модели 115» 
состоит из двух одинаковых переносных пьезометров, соединен­
ных между собой двумя одинаковыми шлангами — воздушным 
и водяным, длины которых равны 10 м. 

Пьезометр нивелира состоит из металлического корпуса 4 
(рис. 44), в котором прорезано прямоугольное отверстие 8. 
В корпус 4 установлен полый стеклянный сосуд 3, имеющий 
каналы воздушной и водяной связи с другим пьезометром или 
со специальным баком (компенсатором) для жидкости. На рис. 
44 бак не показан. Воздушный и водяной каналы оканчиваются 
соответственно штуцерами 10 и 11, на которые надеваются 
шланги. Водяной канал может быть перекрыт рукояткой 9. 
Корпус 4 прикреплен к установочной плите /, нижняя опорная 
поверхность которой отшлифована под плоскость или выпол­
нена призматической. Сверху стеклянный сосуд 3 герметически 
закрывается крышкой 5 в виде накидной гайки. Сквозь крышку 
5 проходит микрометренный винт 6, имеющий резьбу с шагом 
равным 1 мм. Внешний конец микрометренного винта 6 скреп­
лен с отсчстиым барабаном, а внутренний выполнен в виде 
конуса 2. Окружность барабана микрометренного винта 6 раз­
делена на 100 делений, так что цена одного деления равна 
0,01 мм. При этом по барабану можно отсчитать положение 
вершины конуса с точностью 0,1 деления, т. е. 0,001 мм. Для 
переноса прибора каждый пьезометр снабжен ручкой 7. 
5* 131 



При измерении превыше­
ний пьезометры устанавли­
вают плоскими или призмати­
ческими опорами на нивели­
руемые точки. Это является 
недостатком прибора, так как 
ставит точность определения 
превышений в зависимость 
от чистоты обработки и на­
клонов выверяемой поверх­
ности. 

Процесс определения пре­
вышений между задней (1) и 
передней (2) точками состоит 
из следующих действий. 

В прямом ходе устанавли­
вают пьезометры А и В гид­
ростатического нивелира на 
точки / и 2, превышение 
между которыми не более 
25 мм и рукоятками 9 откры­
вают водяное сообщение 
между сосудами. 

Вывинчивают микромет-
ренные винты до положения, 
при котором вершины конусов 
окажутся выше уровня жид­
кости. 

По истечении 1—2 минут 
(время успокоения колебаний 
жидкости) одновременно мед­
ленно ввинчивают микромет-

ренные винты и производят контактирование вершин конусов 
с поверхностью жидкости. Контакты с жидкостью фиксируют 
визуально по ее всплеску через отверстия 8. Берут отсчеты 
З п р = 19,32 и П п р = 23,57 по барабанам микрометреиных винтов 
пьезометров. 

Вывинтив микрометренные винты до отрыва вершин кону­
сов от жидкости, вновь производят их контактирование и берут 
отсчеты Зп,:,= 19,34 и П п в = 23,61. 

Перед определением превышения в обратном ходе рукоят­
ками 11 перекрывают водяные сообщения между сосудами и 
меняют местами пьезометры. 

Повторяют все перечисленные действия и берут отсчеты 
ЗобР = 20,00; ПовР=23,05; З и в р = 20,01; ПОб Р=23,07. 

Указанные отсчеты записывают в графы 3 и 5 журнала из­
мерения превышений (табл. 47). 
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Рис. 44. Пьезометр «УГК модели 115» 
1 — установочная плита, 2 — конус от-
счетного устройства, 3 — стеклянный сосуд, 
4 — корпус, 5 — крышка, 6 — микрометрен-
ный винт, 7—ручка, 8 — отверстие, 9 — 
рукоятка, 10 — воздушный штуцер, 11 — 
водяной штуцер 



Превышение между точками 1 я 2 
вычисляют по формуле 

(П пр — З п р ) + (Прбр — Зрбр) 
2 

ft: (89) 

Здесь же вычисляют величину места 
нуля прибора МО, обусловленную 
разностью высот между вершинами 
конусов микрометренных винтов при 
их установке на нулевые отсчеты и 
опорными плоскостями сосудов 

(П пр • - 3Пр) — (П015р — Зойр) 
мо= (90) 

В процессе гидростатического ни­
велирования значение МО должно 
быть постоянным. 

Гидростатическое нивелирование 
может производиться следующим об­
разом: 

1) двойным нивелированием с 
взаимной перестановкой пьезометров 
и вычислением превышения по формуле (89); 

2) нивелированием в одном направлении без перестановок 
пьезометров, при котором предварительно определяют значение 
МО по формуле (90), а превышение вычисляют по формулам 

Рис. 45. К заданию по гид­
ростатическому нивелиро­
ванию 

h = ( П п р - Зпр) - М О ; h = (Побр - 3 0 б р ) + МО. (91) 

Т а б л и ц а 47 

Журнал гидростатического нивелирования 
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3) полярным, при котором один пьезометр расположен по­
стоянно, а второй — последовательно устанавливается на точ­
ках. Вычисление превышений при этом производится по форму­
лам (91). 

Задание 1. Назвать пронумерованные на рис. 45 части гид­
ростатического нивелира «У Г С модели 115». 

Задание 2. Измерить превышения между заданными препо­
давателем точками двойным нивелированием и обработать полу­
ченные результаты. 

§ 30. Микронивелирование 

Цель задания: изучить устройство микронивелира с пере­
менной базой и методику определения превышений. 

Приборы и принадлежности: микронивелир и бланк учеб­
ного задания. 

Для контроля формы больших поверхностей и определения 
небольших превышений порядка ± 5 мм используются микро­
нивелиры. 

Микронивелир (рис. 46) состоит из жесткого основания, 
имеющего по краям две опоры и уровень с ценой деления 4— 
6", установленный параллельно основанию. Расстояние между 
опорами называют шагом или базой микронивелира. 

Микроиивслиры бывают двух видов — с постоянной базой и 
с переменной. Последние более удобны в работе. База микро­
нивелира выбирается с таким расчетом, чтобы она целое число 
раз уложилась между юстировочными устройствами оборудо­
вания или не превышала 1/10 длины исследуемой поверхности. 

Основание микронивелира должно быть достаточно жестким 
и не давать прогиба от собственной массы, легким и удобным 
для перестановок в процессе работы. 

Для получения характеристики поверхности непосредственно 
в линейных единицах одна из опор микронивелира выполняется 
подвижной, т. е. изменяющей свою длину, в виде микрометреи-
н:ого винта или индикатора часового типа. 

Процесс определения превышения микроннвелиром от одной 
точки выверяемой поверхности до другой называется микрони­
велированием. При микронивелировании одна опорная точка 
прибора всегда ставится на то же место, где до этого находи­
лась другая. 

Микронивелирование производят при двух положениях при­
бора: прямом и развернутом по азимуту на 180°. Эти действия 
позволяют контролировать правильность работы прибора на 
каждой станции. 

На рис. 46 показан микронивелир с индикатором часового 
типа. Корпус 5 микроиивслира выполнен трубчатым и содержит 
цилиндрические продольный 6 и поперечный 7 уровни, индика-
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Я«с. 45. Схема микронивелира: 
1 — ролики, 2 — неподвижная опора, 3 — штанга, 4 — зажимные винты. 5 — корпус, 
С — продольный уроьеш,, ? —поперечный уровень, а —индикатор часового типа, 
!1 — подъемный впит 

тор часового типа 8, который механически связан с подвижной 
опорой, находящейся под корпусом и расположенной перпенди­
кулярно плоскости рисунка (на рис. 46 не видна). Для наклона 
прибора используется подъемный винт 9. В трубчатый корпус 
5 входит штанга 3, имеющая неподвижную опору 2. Расстояние 
(база) между опорами регулируется путем изменения длины 
открытого конца штанги 3 и фиксируется зажимными винтами 
4. Для передвижения прибора по выверяемой поверхности и 
удержания его от опрокидывания служат вилкообразные опоры 
1 с роликами. 

Порядок работы с микронивелиром при определении про­
филя поверхности следующий. По исследуемому направлению 
размечают с помощью рулетки для выбранной базы микрони­
велира места установки его опор и нумеруют их в порядке воз­
растания от начальной точки. Размеченные места зачищают 
(шлифуют) и маркируют. Устанавливают подвижную опору на 
начальную — первую точку, а неподвижную — на вторую, и ре­
гулировкой вилкообразных опор 1 приводят пузырек попереч­
ного уровня в нуль-пункт. 

Вращением подъемного винта 9 приводят пузырек продоль­
ного уровня 6 в нуль-пункт и берут отсчет 3 по индикатору 
часового типа 8. 

Разворачивают микронивелир на 180° и устанавливают его 
опоры в те же самые точки 1 и 2 (подвижная опора в точке 2). 

Приводят вращением подъемного винта 9 пузырек продоль­
ного уровня 6 в нуль-пункт и берут отсчет П по индикатору 8. 

Вычисляют значение места нуля МО прибора и превышение 
между точками 1 и 2 по формулам 

МО = (3 + П)/2; fc = ±(3—П)/2 . (92); (93) 

Передвигают микронивелир к следующей точке 3, устанав­
ливают на нее подвижную опору, а на точку 2 — неподвиж­
ную. Далее, выполняя все перечисленные действия, считывают 
с индикатора часового типа отсчеты П и 3 и вычисляют по 
формулам (92) и (93) величины МО и h для точек 2 и 3. 

Контролем правильности работы микронивелира является 
постоянство значения МО во время работы. 
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Рис. 47. К заданию по микроиивелпровпииго 

Геометрически отсчет МО характеризует параллельное рас­
положение оси продольного уровня и линии, проведенной через 
его опоры, т. е. если пузырек уровня находится в нуль-пункте, 
а отсчет по индикатору равен МО, то точки контакта опор с по­
верхностью находятся на одинаковых расстояниях от оси про­
дольного уровня. Для определения правильного знака превыше­
ния в формуле (92) устанавливают подъемным винтом на инди­
каторе часового типа отсчет МО и смещение пузырька уровня 
из нуль-пункта покажет положительное направление наклона. 
Имея отсчеты 3 и П, и зная направление наклона по линии 
1-2, определяют правильное написание формулы (93). 

Точность определения превышения на одной станции зависит 
от цены деления продольного уровня, качества шлифовки кон­
тактных точек, а для уровня с ценой деления 5" характеризу­
ется величиной средней квадратической погрешности, равной 
0,01 мм. 

Задание 1. Назвать пронумерованные на рис. 47 части мик­
ронивелира. 

Задание 2. Измерить превышение мео/сду заданными препо­
давателем точками и обработать полученные результаты. 

§ 31. Лазерный визир ЛВ-5 
Цель задания: изучить устройство и освоить методику ра­

боты с визиром. 
Приборы и принадлежности: лазерный визир, бланк задания 

и рабочая тетрадь. 
Лазерный визир предназначен для задания направления и 

контроля положения. Замена визирного луча оптического при­
бора на видимый лазерный луч обеспечивает наглядность по­
ложения в пространстве проектной линии или плоскости. 

Лазерные визиры используют для установки в проектное 
положение конструкций сооружений или трубопроводов и для 
ведения строительных машин или механизмов по заданной 
в пространстве траектории. 
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У с т р о й с т в о л а з е р н о г о п и з и р а 

В комплект лазерного визира входят прибор и блок пита­
ния. Прибор (рис. 48) состоит из подставки 1 и верхней части, 
в которой труба крепится на колонке 14. В трубе установлен 
оптический квантовый генератор ОКГ (гелий-неоновый лазер), 
защищенный кожухом 10, и коллиматор (телескопическая 
труба). 

Коллиматор предназначен для фокусирования лазерного 
луча с помощью кремальеры. Для фокусирования необходимо 
снять кожух коллиматора 12. 

Перемещение луча по азимуту осуществляют при закреплен­
ном винте 7 с помощью микрометренного виита 3. Наклон трубы 
по высоте производят с помощью закрепительного 15 и микро­
метренного 16 винтов. При повороте микрометренного винта на 
один оборот труба наклоняется (поднимается) на 30'. Барабан 
микрометренного устройства разбит на 120 делений, т. е. цена 
его деления равна 307120 = 1800"/120 = 15". Диапазон работы 
микрометренного винта 10°. 

Рис. 48. Лазерный визир ЛВ-5: 
1 — подставка, 2 — закрепительный винт алидады, 3 — микрометренный винт вращения 
алидады с барабаном на корпусе, 4 — коробка цилиндрического уровня, S — исправи­
тельные винты уровня, fi — окуляр зрительной трубы контактного уровни, 7 — закре­
пительный винт оси вращения труйы, 8 — целик, 9 — кожух задней части корпуса, 10 — 
кожух оптического квантового генератора ОКГ, // — мушка, 12 — кожух коллиматора, 
/Я — круглый уровень, /4—колонка, 1.1 — закрепительный винт вращения трубы, 14 — 
микрометренный винт вращения трубы, 17 —-закрепительный пинт вертикальной ос» 
прибора, IS — кабель, IS — штепсельный разъем 
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Рис. 49. Блок питания лазерного ви- Рис. 50. К. заданию по изучению ла-
зира: зериого визира 
1 — тумблер «сеть», 2 — кнопка «подмен», 
3 —ручки регулировки потенциометра 

Для горизонтирования прибора используют круглый уровень 
13, а для точного приведения лазерного луча в горизонтальное 
положение применяют контактный уровень с ценой делений 20" 
на 2 мм. Приведение пузырька уровня в нуль-пункт осущест­
вляют, наблюдая в окуляр 6, а юстировку уровня — с помощью 
исправительных винтов 5. 

Прибор соединяют с блоком питания кабелем 18 со штеп­
сельным разъемом 19. 

Блок питания (рис. 49) имеет потенциометр со шкалой и 
ручками регулирования 3. Включают блок тумблером 1. На пе­
редней панели имеется кнопка 2 «поджига», а на задней па­
нели— выход кабеля и штепсельный разъем блока питания. 

В к л ю ч е н и е п р и б о р а осуществляют в такой последова­
тельности. 

1. Осматривают кабели, разъемы и убеждаются в их исп­
равности. 

2. Присоединяют кабель прибора к блоку питания, а тумб­
лер «сеть» блока питания устанавливают в положение «выкл». 

3. Вилку шнура блока питания вставляют в розетку сети 
(220 В, 50 Гц) и переводят тумблер в положение «сеть». 

4. Через 1—2 мин, нажав и отпустив кнопку «поджиг», вы­
зывают разряд в газоразрядной трубке. Если разряда ист, то 
поворачивают ручку регулировки и снова нажимают и отпус­
кают кнопку «поджиг». 

5. После возникновеиця разряда ручками регулировки 
«грубо» и «плавно» устанавливают рабочий ток разряда, ука­
занный в паспорте прибора. 

Д л я в ы к л ю ч е н и я п р и б о р а переводят тумблер в по­
ложение «выключено», отключают блок питания от сети и от­
соединяют кабель прибора от блока питания. 
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П о в е р ки и ю с т и р о в к и л а з е р н о г о в из и р а 

1. Оси коллиматора и лазерного луча должны совпадать. 
При выполнении этого условия получают максимальную яркость 
светового потока лазера. 

Для выполнения поверки на расстоянии 15—20 м укреп­
ляют экран (лист белой бумаги), направляют на него луч ла­
зера и вращением кремальеры коллиматора добиваются наи­
большего размера лазерного пятна. Исправительными винтами 
ОКГ изменяют его положение до тех пор, пока при сохранении 
правильного круга не появится максимальная яркость. 

2. Ось круглого уровня должна быть параллельна основной 
оси прибора (оси вращения верхней части прибора). 

Выполняется как у нивелира Н-3 (§ 26). 
3. Ось цилиндрического уровня должна быть параллельна 

лазерному лучу. 
Поверка и юстировка выполняется как у нивелира Н-3 двой­

ным нивелированием вперед, а юстировку производят исправи­
тельными винтами цилиндрического уровня. 

Задание 1. Назвать пронумерованные на рис. 50 части ла­
зерного визира. 

Задание 2. Выполнить поверки и юстировки лазерного ви­
зира и законспектировать их в рабочей тетради. 

§ 32. Оптические центрировочные приборы 
и приборы оптического вертикального проецирования 

Цель задания: изучить устройство приборов и методику 
работы с ними. 

Пособия и принадлежности: оптический центрировочный 
прибор, прибор оптического вертикального проецирования, па­
летка и журналы для записи результатов измерений. 

Н а з н а ч е н и е и у с т р о й с т в о п р и б о р о в 

О п т и ч е с к и й д в у с т о р о н н и й ц е н т р ир О Д Ц пред­
назначен для центрирования угломерных приборов и визирных 
целей, а также используется для проецирования точек по вер­
тикали на небольшую высоту. 

ОДЦ (рис. 51) имеет два объектива (верхний 5 и нижний 
8), окуляр 6, два цилиндрических уровня 2 с исправительными 
винтами 3. Втулка 1 оси вращения центрира вставляется в под­
ставку вместо теодолита или визирной цели. Для направления 
визирного луча вверх (в зенит) или вниз (в надир) прибор 
имеет переключатель 4, поворачивающий внутри корпуса 7 
пентапризму. В первом положении визирный луч преломляется 
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Рис. 51. Оптический двухсторонний 
центрир ОДЦ: 
/ — втулка ос» вращении, г —цилиндри­
ческие уровни, Я —исправительные винты 
уровней, 4 — переключатель направления 
визирования, В — верхний объектив, 6 — 
окуляр, 7 — корпус поворотной системы 
луча, 8 — нижний объектив 

Рис. 52. Оси оптического двухсто­
роннего центрира: 
а — оси уровней и ось вращения прибора; 
б — визирная ось прибора при наблюде­
нии в зенит, визирная ось iipnfiopa 
при наблюдении в надир 

I 
N£—* 
d—* 

в пентапризме на 90° и направляется в зенит, во втором поло­
жении— направляется в надир. 

Оптический двухсторонний центрир имеет следующие оси: 
оси цилиндрических уровней щщ' и щи<ь (рис. 52, а); ось 

вращения центрира П\\ визирная ось VBVY при наблюдении 
в зенит (рис. 52,6)—линия, соединяющая вершину Ув угла 
преломления луча в пентапризме с оптическим центром Оа 

верхнего объектива; 
визирная ось VnVn' при наблюдении в надир (см. рис. 52, 

б) — линия, соединяющая вершину V,, угла преломления в пен­
тапризме луча с оптическим центром 0„ нижнего объектива. 

Перед началом работы выполняют следующие поверки и 
юстировки ОДЦ. 

1. Оси цилиндрических уровней центрира должны быть пер­
пендикулярны оси вращения прибора. 

Устанавливают один из уровней в плоскости двух подъем­
ных винтов подставки, вращением этих винтов в разные сто-
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роны приводят пузырек уровня в нуль-пункт. Вращением тре­
тьего подъемного винта приводят в нуль-пункт пузырек вто­
рого уровня и окулярную часть цснтрира поворачивают вокруг 
оси вращения прибора на 180°. Если пузырек уровня откло­
нился от нуль-пункта более чем на 1 деление, то исправитель­
ными винтами этого уровня смещают его на половину откло­
нения. 

2. Визирные оси прибора при наблюдениях в зенит и надир 
должны совпадать с осью вращения прибора. 

Подставку теодолита жестко прикрепляют к неподвижному 
предмету так, чтобы втулка прибора занимала приблизительно 
горизонтальное положение. Вставляют ОДЦ в подставку, а по 
обе стороны прибора на расстоянии около 10 м устанавливают 
вертикально два экрана (два листа бумаги, картона и т. п.). 

По команде наблюдателя на одном из экранов отмечают 
метками проекции креста сетки нитей при начальном и раз­
вернутом на 180° положении окуляра. Отрезок между метками 
делят пополам. При юстировке исправительными винтами крест 
сетки нитей совмещают с серединой отрезка. 

Затем экран устанавливают в метре от прибора и повторяют 
проецирование креста сетки нитей при двух положениях оку­
ляра. Расстояние между проекциями не должно превышать 
0,4 мм. Если это условие нарушено, то прибор отправляют в ма­
стерскую. При соблюдении условия переключатель направле­
ния визирования устанавливают в другое положение и при 
двух положениях окуляра проецируют крест сетки нитей на 
экран, установленный по другую сторону от прибора. Расстоя­
ние между проекциями не должно превышать 3 мм. 

Задание 1. Изучить устройство оптического двухсторон­
него центрира и назвать пронумерованные на рис, 53 части 
прибора. 

Задание 2. Выполнить поверки и юстировки ОДЦ. 
П р и б о р ы о п т и ч е с к о г о в е р т и к а л ь н о г о п р о е ц и ­

р о в а н и я предназначены для получения проекции точек по 
вертикали на значительную высоту и с высокой точностью. 
Эти приборы используют в строительстве для обеспечения вер­
тикальности конструкций высотных зданий и сооружений ба­
шенного типа. 

П р е ц и з и о н н ы й з е н и т - л о т PZL, изготавливаемый 
фирмой «Карл Цейсе, Иена» (ГДР), разработан на основе ни­
велира с компенсатором с перескопической трубой (рис. 54). 
Верхнюю часть прибора вставляют в подставку 11 и закреп­
ляют винтом 10. Объектив 6 расположен в средней части зри­
тельной трубы 5. Горизонтирование прибора осуществляют 
подъемными винтами 1 подставки 11. Приближенное горизон­
тирование выполняют с помощью круглого уровня 2, точное — 
с помощью цилиндрического уровня 9. При наблюдениях в оку-
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Рис. 53. К заданию по изучению ОДЦ Рис. 54. Прецизионный зенит-лот 
PZL: 
1 — подъемные впиты, 2 — круглый уро­
вень, 3 — наводящий винт горизонтального 
круга; 4 — кремальера, 5 — зрительная 
труба, 6 — объектив зрительной трубы; 
7 —окуляр зрительной трубы, Я— окуляр 
горизонтального круга, 9 — цилиндриче­
ский уровень, 10 — закрепительный винт 
подставки, И — подставка 

A W< 

Рис. 55. Оптическая схема компенсато­
ра PZL: 
/ — подвижная призма, г —неподвижная 
призма, 3 — ось подвески маятника, 4 — объ­
ектив зрительной трубы, 6 — защитное стек­
ло объектива, 6 — фокусирующая линза зри­
тельной трубы, 7— плоскопараллельиая пла­
стина с сеткой нитей, 8 — окуляр зритель­
ной трубы, 9 — окуляр оптического цеитрира; 
10 •— поворотная призма оптического цеитрира, 
// — объектив оптического цеитрира 
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лир 7 фокусировку предмета осуществляют кремальерой 4. 
PZL имеет горизонтальный круг с ценой деления 1'. Отсчеты 
по кругу выполняют по отсчетному приспособлению с окуля­
ром 8. 

Прибор снабжен компенсирующим устройством, оптическая 
схема которого показана на рис. 55. Через окуляр 8 визирный 
луч от креста сетки нитей на пластине 4 попадает на непод­
вижную призму 2 и направляется на призму / маятника, под­
вешенного на оси 3. После двухкратного преломления внутри 
призмы / луч направляется вертикально вверх п последова­
тельно проходит через фокусирующую линзу 6, объектив 4 
зрительной трубы и защитное стекло 5. 

При наклоне зрительной трубы на небольшой угол призма 
/ маятника смещается, за счет чего визирный луч сохраняет 
вертикальное направление. При этом происходит небольшое 
параллельное смещение луча, Чтобы ограничить величину 
такого смещения прибор перед наблюдением рекомендуется 
горизоитировать с помощью цилиндрического уровня. 

Перед работой с прибором выполняют следующие поверки и 
юстировки. 

1. Ось цилиндрического уровня должна быть перпендику­
лярна оси вращения прибора. 

Поверка и юстировка выполняются как у теодолита. 
2. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси ера-

щения прибора. 
После выполнения первой поверки и юстировки тщательно 

горизонтируют прибор и исправительными винтами круглого 
уровня приводят его пузырек в нуль-пункт. 

3. Визирный луч оптического центрира должен совпадать 
с осью вращения PZV. 

Выполняется как первая часть второй поверки и юстировки 
оптического центрира ОДЦ. 

4. Визирный луч из объектива должен быть отвесным и сов­
падать с осью вращения прибора. 

Поверка и юстировка выполняются в заводских условиях. 
Задание: 1. Изучить устройство PZL и назвать пронумеро­

ванные на рис. 66 части прибора. 
2. Выполнить поверки и юстировки PZL. 

П р о е ц и р о в а н и е т о ч е к по в е р т и к а л и 

Для проецирования точек по вертикали па строительных 
объектах используют существующие проемы в конструкциях 
(лестничные марши, лифтовые шахты и т. п.) или оставляют 
специальные отверстия в перекрытиях между этажами. 

На начальном горизонте (1 этаже) над исходной точкой на 
штативе устанавливают прибор (ОДЦ или PZL), горизонти-

143 



f^^r-' Рис. 56. К заданию по изучению PZL 

Рис. 57. Палетка для проецирования 
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руют его по цилиндрическому уровню и тщательно центрируют 
с помощью оптического центрира. 

На монтажном горизонте (строящемся этаже) приближенно 
на одной вертикали с исходной точкой неподвижно закрепляют 
специальную палетку. 

Палетка (рис. 57) представляет собой пластину из оргстекла 
размером не менее ЮОхЮО мм. На пластине нанесена коорди­
натная сетка со взаимно перпендикулярными линиями через 
5 мм. При наблюдениях на большую высоту эти линии обычно 
видны плохо, поэтому каждая вторая линия утолщается. Утол­
щенные линии образуют сетку с ценой деления 10 мм. 

Проецирование осуществляют в такой последовательности. 
Разворачивают окуляр ОДЦ или алидадную часть PZL и доби­
ваются параллельности горизонтального штриха сетки нитей и 
одной из линий координатной сетки на палетке. По горизон­
тальному штриху сетки нитей прибора берут отсчет по палетке 
а0

х, например 8,7. У ОДЦ пузырек уровня при этом должен 
быть в нуль-пункте. 

Разворачивают верхнюю часть прибора на 180°, добиваются 
параллельного положения горизонтального , штриха и линий 
сетки и берут отсчет afso-

Аналогичные измерения производят по оси У и получают от­
счеты Й90 И Й270-
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Т а б л и ц а 48 

Журнал проецирования точек по вертикали 
Дата 18/VI—89 
Монтажный горизонт — 10 эт. 

Наблюдал: Иванов А. А. 
Записывал: Петров П. Н. 

Номер 
приема 

Отсчеты по горизонтальному штриху сетки нитей 

Название 
точки 

Номер 
приема 0' 180" среднее 90" 270' среднее 
Номер 
приема 

Продольная ось здания X Поперечная ось здания Y 

Л/1 
1 
2 

8,7 
8,6 

8,9 
8,7 

8,80 
8,65 

5,8 
5,3 

5,5 
5,6 

5,65 
5,45 

1 
2 

Среднее 8,7 Среднее 5,5 

А/27 
1 
2 

2,9 
3,1 

3,0 
3,0 

2,95 
3,05 

6,4 
0,7 

6,0 
6,4 

6,50 
6,55 

1 
2 

Среднее 3,0 Среднее 6,5 

Отсчеты, соответствующие положению вертикали прибора, 
вычисляют по формулам 

Х»А. М80 у = 4г я270 

Эти измерения составляют один прием. В зависимости от 
высоты проецирования и требований к точности выполняют от 
двух до пяти приемов. Результаты измерений записывают в жур­
нал (табл. 48). 

Задание. Выполнить проецирование точки с начального на 
монтажный горизонт двумя приемами. 

Вопросы для с а м о к о н т р о л я 
1. На каком принципе основано гидростатическое нивелиро­

вание? 
2. Что такое место нуля гидростатического нивелира и как 

его определяют? 
3. Перечислите последовательность действий при измерении 

превышений гидростатическим методом. 
4. С какой точностью измеряют превышения гидростатиче­

скими нивелирами? 
5. Для каких целей используют микронивелиры? 
6. Как измеряют превышения микронивелиром? 
7. Какие типы микронивелиров вам известны? 
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8. Назовите последовательность действий при измерении 
превышений микронивелирами? 

9. Где и для чего применяют лазерные визиры? 
10. Как выключить и как включить лазерный визир ЛВ-5? 
11. Перечислите основные оси лазерного визира ЛВ-5? 
12. Как проверить совпадение оси коллиматора и лазерного 

луча? 
13. Для чего в лазерном визире установлен коллиматор? 
14. Чему равна цена деления микрометрешюго винта лазер­

ного визира? 
15. Как проверяется параллельность осей цилиндрического 

уровня и лазерного пучка? 
16. Для чего используют на строительных объектах оптиче­

ский двухсторонний отвес и PZL? 
17. Назовите основные оси оптического двухстороннего цен-

трира и перечислите его поверки. 
18. Назовите основные оси PZL и перечислите его поверки? 
19. Для чего перед началом проецирования необходимо PZL 

более точно горизонтировать с помощью цилиндрического 
уровня? 

20. Какие расхождения в отсчетах по палетке допускают 
между приемами при проецировании прибором PZL? 
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Ч а с т ь III 
ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 

Г л а и а 8 
ПЛАНОВОЕ И ВЫСОТНОЕ ОБОСНОВАНИЯ 

Съемочное обоснование — это ряд точек, которые закреп­
лены на местности специальными знаками и имеют координаты 
и высоты. Если известны координаты X и Y, то обоснование на­
зывают плановым, если отметки // — высотными. Непосред­
ственно с точек обоснования производят измерения для опреде­
ления положения контуров местности и рельефа при съемке 
участка. 

Обоснование должно иметь достаточную густоту, т. е. рас­
стояния между точками обоснования должны обеспечить съемку 
с необходимой точностью. Съемочное обоснование развивается 
от пунктов государственных геодезических сетей и геодезиче­
ских сетей сгущения. 

Плановое съемочное обоснование на участке под строитель­
ство в основном создают в виде теодолитных ходов или сетей 
микротриангуляции, высотное обоснование — в виде ходов тех­
нического нивелирования. 

§ 33. Теодолитные ходы 

Цель задания: освоить методику обработки теодолитных 
ходов. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор с тригоно­
метрическими функциями, ведомость вычислений координат то­
чек теодолитного хода и рабочая тетрадь. 

Для определения координат точек теодолитного хода, изме­
ряют углы между сторонами хода и длины сторон. Вычисления 
горизонтальных углов и горизонтальных приложений осущест­
вляют в журналах (см. табл. 27 и 33). После проверки вычисле­
ний в полевых журналах составляют схему хода. Схема теодо­
литного хода, опирающегося на исходные пункты полигоиомет-
рии ПЗ 10, ПЗ 12 и опорные стороны ПЗ 11-ПЗ 10 и ПЗ 
12-ПЗ-П, приведена на рис. 58. 

Исходные данные для обработки теодолитного хода выби­
рают из каталога координат опорных пунктов (табл. 49). 

Вычисление координат точек теодолитного хода выполняют 
в специальной ведомости (табл. 51) в такой последователь­
ности. 
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1. Со схемы теодолитного 
хода в графу 1 ведомости по­
следовательно выписывают наи­
менования точек хода. Начинают 
и завершают выписку так, чтобы 
в начале и конце хода были на­
званы исходные стороны опор­
ной сети в направлении хода. 
В нашем примере в начале хода 

пз« ™ к записывают пункты ПЗ 11 и 
Рис. 58. Схе[ма теодолитного хода ПЗ 10, в конце хода — пункты 

ПЗ 12 И ПЗ 11. 
2. Из журналов измерения горизонтальных углов в графу 2 

выписывают значения измеренных углов р\-, а из журнала изме­
рений линий в графу 5 — горизонтальные проложения dt сторон 
хода. В рассматриваемом примере из табл. 27 выписывают 
в строку ПЗ 10 среднее значение утла из двух полуприемов 
Рпз ю =64°09',5, а из табл. 33 выписывают между строчками 
ПЗ 10 и / значение горизонтального проложения стороны 
^пзао-i =57,32 м. В ведомости значения длин сторон распола­
гают в строке, которая размещена между строками с наимено­
ванием конечных точек стороны. Такая запись предохраняет от 
ошибок в вычислениях. 

В нашем примере остальные значения р\: и d-t приведены 
в табл. 50. Для контроля значения углов и длин сторон допол­
нительно считывают со схемы хода (рис. 58). 

3. Из каталога координат (табл. 49) в графу 4 ведомости 
записывают значения дирекционных углов сторон опорной сети 
ПЗ П-ПЗ 1 0 ( а п з _ п . п з 1 0 = 349°32,0') и ПЗ 12-ПЗ П ( а п з 1 2 . п з „ = 
= 266°65,Г). a в графы 10 и 11 соответственно абсциссы X и 
ординаты Y начальной и конечной точек хода. Зиа-

Т а б л и ц а 49 
Каталог координат опорных пунктов 

Коо рдинаты пунктов, м 
Дирекции н-

пыП угол 
Длина 

стороны, м пункта X Y Н 
Дирекции н-

пыП угол 
Длина 

стороны, м 

ПЗ 10 587,081 497,102 118,254 
169°32'03" 

86 ББ 07 

82,735 

90 042 
П З / i 506,722 512,131 11,528 

169°32'03" 

86 ББ 07 

82,735 

90 042 

ПЗ 12 510,562 602,043 121,208 

169°32'03" 

86 ББ 07 
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Т а б л и ц а 50 
Результаты измерений углов и сторон теодолитного хода 

Углы Стороны 

Наименование 
вершины 

Измеренное 
значение 

Наименование 
стороны 

Горизонтальное 
приложение, м 

ПЗ 10 64"09,5' 
ПЗ 10-1 57,32 

/ 204 27,0 

ПЗ 10-1 

204 27,0 

1-11 57,85 
/ / 74 56,5 

1-11 57,85 
74 56,5 

//-ПЗ 12 70,87 1 
ПЗ 12 1 99 05,0 

//-ПЗ 12 70,87 1 
ПЗ 12 1 99 05,0 

чсния координат при этом округляют до 0,01 м. Так, для 
ПЗ 10— Хпз ю =587,08, У п з ю = 497,10; для ПЗ .12 — Jfn3i»d = 
= 510,56 и УПз 12 =602,04. Исходные данные обычно заносят 
в ведомость красным цветом. В табл. 51 эти данные подчерк­
нуты чертой. 

4. В графе 2 подсчитывают сумму измеренных углов 2рИзм 
и вычисляют теоретическую сумму углов: 

для правых углов 
2 рт = а„—ак Л -180° (Л + 1); (94) 

для левых углов 
2р т = а,<—ап + 180° (п -|- 1), (95) 

где а„ и ак — дирекциоииыс углы начальной и конечной сторон 
хода (сторон опорной сети), п — число углов в ходе. 

Для хода в виде замкнутого полигона подсчитывают сумму 
внутренних углов многоугольника 

2р т=180°(л —2). (96) 
В нашем случае измерены правые по направлению хода от 

ПЗ 10 к ПЗ 12 углы, тогда 
2 р т - 349°32,0' — 266°55,1' + 180° (4—2) = 442°36,9'. 

5. Вычисляют угловую невязку 
/ , з==2р и з м -2р т (97) 

и сравнивают ее с допустимой 
илоп^Ул/п. (98) 
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Т а б л и ц а 51 
Ведомость вычислений координат точек теодолитного хода 

Исправленные Дирскщгои-

Длины 
Л И Н П Л , М 

П Р И 

Наименование 
углы углы ные углы 

Длины 
Л И Н П Л , М 

11ЫЧН 

точки 
градус мин. градус мин. градус мин. 

Длины 
Л И Н П Л , М 

± 

1 2 :t 4 5 

ПЗ 11 

349 32,0 

64 

—0,3 

09,5 64 09,2 

349 32,0 

64 

—0,3 

09,5 64 09,2 ПЗ 10 64 

—0,3 

09,5 64 09,2 

105 22,8 57,32 — 

204 

—0,2 

27,0 204 26,8 

105 22,8 57,32 — 

/ 204 

—0,2 

27,0 204 26,8 

80 56,0 57,85 + 
74 

—0,3 

56,6 74 56,2 

80 56,0 57,85 + 
II 74 

—0,3 

56,6 74 56,2 

185 59,8 70,87 — 

99 

—0,3 

05,0 99 04,7 

185 59,8 70,87 — 

ПЗ 12 99 

—0,3 

05,0 99 04,7 
266 55,1 266 55,1 

ПЗ 11 

Р = 186,04 — ^ Р и з м = = 442 38,0 442 36,9 Р = 186,04 — 

s p T = 442 36,9 2 Д Т = — 

/р = + 1,1' !х = 

/|Здоп = Г V4 = 2 ' 
Р 
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Р А Щ Е Н И Я КООРДИНАТЫ , 
сленные исправленные 

X, м У, м 

« и о м 

Ах, М ± Д;/, м ± А,х, м ± &!!, м 
X, м У, м 

Н
ай

м
е 

ни
е 

то
 

В 7 8 в 10 П 12 

587,08 497,10 + 1 

15,20 -1-

—2 

55 ,27 _ 15,19 -1- 55,25 

587,08 497,10 ПЗ 10 + 1 

15,20 -1-

—2 

55 ,27 _ 15,19 -1- 55,25 

+ 1 

15,20 -1-

—2 

55 ,27 _ 15,19 -1- 55,25 

571,89 552,35 + 1 
9,12 + 

—2 

57,13 + 9,13 + 57,11 

571,89 552,35 / + 1 
9,12 + 

—2 

57,13 + 9,13 + 57,11 

581,02 609,46 •+-2 

70,48 — 

- 2 

7,40 — 70,46 __ 7,42 

581,02 609,46 / / •+-2 

70,48 — 

- 2 

7,40 — 70,46 __ 7,42 

510,56 602,04 510,56 602,04 ПЗ 12 510,56 

70,56 + 105,00 — 76,52 + 104,94 

76 ,52 + 104,94 76 ,52 + 104,94 

0,07 м - 0 , 0 4 h •-••• + 0 , 0 6 / - V 0,07 м - 0 , 0 4 h •-••• + 0 , 0 6 / - V 0,04 3-|-0,Оба _ ; 0,07 м 

0,07 
186,04 

» 1 
2700 

< 1 
2000 

0,07 м 

0,07 
186,04 

» 1 
2700 

< 1 
2000 
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Т а б л и ц а 52 

Программа вычислений приращений координат 

Задичп Последовательность 
нажатия клапиш 

Показание 
индикатора Пояснения 

Установить переключатель в положение «градусы» 

Набор значе­
ния а в гра­

дусах 

22,8 + 6 0 + 1 0 5 = 0,38 
105,38 

Превращение минут в доли 
градуса 

— ИЗАП 105,38 Число в регистре памяти 

Ах = d cos a F cos 
X 57,32 

—0,265219 
—15,20238 

Ах = —15,20 записываем в 
графу 6 ведомости вычисле­
ний координат 

Дг/ = d sin а F<-+n 105,88 Значения а переводим из ре­
гистра памяти РП в регистр 
индикации РИ 

— F sin 
X 57,32 

0,964188 
55,26725 

hy = 55,27 записываем в 
графу 7 ведомости вычисле­
ний координат 

Если невязка превышает допустимое значение, то проверяют 
вычисление суммы измеренных углов. Если и это ие приводит 
к положительному результату, то контролируют выписку углов 
в ведомость. 

6. Если угловая невязка по абсолютной величине не превы­
шает допустимую, то ее распределяют иа все углы поровну с об­
ратным знаком. Для этого по формуле 

&fi=-ffjn (99) 
вычисляют поправку, округляют се до 0,1'. Сумма поправок 
всегда должна быть равна невязке с обратным знаком. Если 
/и не делится без остатка на п, то поправки некоторых углов 
увеличивают или уменьшают на 0,1'. 

В нашем примере 
/з = 442°38,0 ,-442 о36,9'= + 1,Г. f B = 1'л/4~ = 2'> 

так как |1 ,1 ' |<2 ' , то условие выполнено. Далее по формуле 
(99) вычисляем поправки 

в р = —1,1'/4= —0,28' «—0,3 ' . 
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Если поправки во все углы взять по —0,3', то общая сумма 
будет равна —1,2' вместо —1,Г. Поэтому поправку в один из 
углов необходимо принять равной —0,2'. 

Значения поправок в долях минут подписывают над значе­
ниями измеренных углов в графе 2. Для упрощения вычислений 
и избежания ошибок при вычислениях десятые доли минут по­
правок необходимо подписывать над соответствующим разря­
дом измеренных углов. 

7. Исправленные значения углов вычисляют по формуле 
&-?'„„ +в* (W0) 

и выписывают в графу 3. Для контроля подсчитывают сумму. 
Она в точности должна быть равна 2р т. 

8. По дирекдионному углу начальной опорной стороны и ис­
правленным значениям углов последовательно вычисляют ди-
рекционные углы сторон теодолитного хода: 

для правых углов 
a i + 1-aH-180°^-pY, (101) 

для левых углов 
a,+ 1 = a,+ 180° + p,. (102) 

При небольшом числе сторон хода вычисления выполняют 
в рабочей тетради, располагая их столбиком. Если при вычис­
лениях дирекциоииый угол какой-либо стороны окажется 
больше 360°, то эту неличину (период) следует отнять от полу­
ченного значения. В рассматриваемом примере с правыми уг­
лами эти вычисления в рабочей тетради выглядят так 

П311-П3 10 , 349°32,0' 
"'" 180 

529 32,0 
64 09,2 

465 22,8 
360 

ПЗ 10-/ . 105 22,8 
1_" 180 

1-11 

285 22,8 
204 26,8 

4- 80 56,0 
М80 

260 56,0 
74 56,2 

//-ПЗ 12 1 8 5 5 9 8 
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Производят контроль вычислений, для чего получают дирек-
ционный угол конечной стороны опорной сети 

//-ПЗ 12 . 185 59,8 
"'"180 
_365 59,8 

99 04,7 
П312-П311 266 55,1 

Любое отклонение полученного значения от ранее выписан­
ного дирекционного угла опорной стороны свидетельствует о на­
личии ошибки, которую необходимо найти и исправить. 

Полученные значения дирекционных углов сторон теодолит­
ного хода выписывают в графу 4. 

9. В графе 5 ведомости вычислений подсчитывают длину 
хода 

P=tdt. 
1 

10. По значениям дирекционных углов (графа 4) и длинам 
сторон (графа 5) вычисляют приращения координат 

Ахс — d{ cos а ( и Lyi = d{ sin <хг. (103) 
Вычисления производят на микрокалькуляторах. 
Последовательность вычислений приращений координат на 

микрокалькуляторе со скобочной логикой вычислений приве­
дена в табл. 52 (на примере стороны теодолитного хода ПЗ 10-/ 
со значениями а=105°22,8' и d—57,32 м). 

11. Вычисляют суммы приращений координат по осям X 
(графа 6), У (графа 7) и теоретические суммы приращений 

2Ьхт = Хк—Х„; " 2 Д у т = У к —У и , 
где Хк, Ук, Хн, Уи — координаты соответственно конечной и на­
чальной точек хода (опорных пунктов). В примере 

2Дх т = 510,56-587,08- —76,52; 
2Дг/т = 602,04—497,10 - 4-104,94. 

12. Невязки приращений координат находят по формулам 
/, = 2 А я - 2Дх т; / „= 2Дг/—2Ду т. (104) 

Для теодолитного хода в виде полигона, когда Хк — Хн и 
Ук=Уи, получают значения 2Дя т = 0 и 2Дг/т = 0. Поэтому } х = 
= 2 Ах и } у = ЪАу. 

13. По значениям fx и fy определяют невязку в периметре 
хода 

f = ^J+ft. 
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Невязка считается допустимой, если она не превышает 
1 : 2000 длины хода. 

В примере 
f ,= -76,56—( — 76,52)-0,04 м; fu= 105,00 — 104,94= +0,06 м; 

/ - V0,04 2 + O706i" - 0,07 м. 
В этом случае относительная погрешность /у.Р = 0,07/186,04 «* 

« 1 : 2700, что меньше 1 : 2000. 
13. Допустимую невязку в приращениях координат распре­

деляют пропорционально длинам сторон cU. Для этого вычис­
ляют поправки 

Kt = - (Ш dc и 8V. =.-. - (У Р) dt, (105) 

округляют их до 0,01 м и выписывают со своим знаком над со­
ответствующими приращениями в графах 6 и 7. 

В нашем примере при распределении невязки fx имеем 
8Xi =, —( — 0,04/186,04) 57,32 ,- + 0,012 да 0,01 м; 

бл-а- = —( — 0,04/186,04) 57,85 == -{-0,012 да 0,01 м; 
<\ - —( -0,04/186,04) 70,48 -= -|- 0,015 да 0,02 м. 

Если сумма поправок с обратным знаком отличается от ве­
личины невязки на 0,01 или 0,02 мм, то некоторые поправки ок­
ругляют в нужную сторону. Величины поправок в сантиметрах 
вписывают над сантиметрами соответствующих приращений. 

14. Исправленные значения приращений координат опреде­
ляют по формулам 

Axt„ :== kxi -|- б v.; &ytn = Ai/i + 8y. (106) 
и записывают п графы 8 и 9 ведомости вычислений. 

Для контроля вычисляют суммы исправленных приращений 
координат и сравнивают их с теоретическими суммами. Откло­
нения от теоретических значений свидетельствуют о наличии 
в вычислениях ошибки, которую необходимо найти и исправить. 

15. По исправленным значениям приращений вычисляют ко­
ординаты точек теодолитного хода 

Х { + 1 = ХН-Л^.>; Yl+l=*Yt + AYtu. (107) 
Полученные значения координат последовательно выписывают 
в графы 10 и 11. 

В нашем примере 
X, = Хгтзю + Л*1» = 5 8 7 > 0 8 — 1 5 - 1 9 = 5 7 1 ' 8 9 м -

Х„ = 571,89 +9,13 -581,02 м. 

Для контроля вычисляют координаты конечной точки хода. 
Контролем правильности вычислений служит совпадение вычис-
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Т а б л и ц а 53 
Каталог координат ПЗ по вариантам заданий 

Номер ПЗ 
Координаты пунктов, м Дирекционные 

Вариант Номер ПЗ 
X Y н углы 

1 2 3 1 5 С 

1 
10 
11 
12 

697,24 
616,23 
623,02 

502,43 
519,22 
609,01 

129,365 
132,639 
132,318 

168° 17,4' 
85 40,7 

2 
10 
11 
12 

500,00 
581,31 
576,16 

610,00 
594,69 
504,80 

100,840 
104,114 
103,793 

349 20,0 
266 43,1 

3 
10 
11 
12 

610,30 
529,17 
535,31 

483,07 
499,27 
589,10 

207,143 
210,416 
210,099 

168 42,3 
86 05,4 

4 
10 
11 
12 

501,00 
582,67 
579,81 

835,00 
821,77 
731,77 

148,500 
151,773 
151,455 

350 47,8 
268 10,9 

5 
10 
11 
12 

592,48 
511,08 
515,59 

489,91 
504,64 
594,57 

120,451 
123,726 
123,410 

169 44,5 
87 07,6 

6 
10 
11 
12 

603,15 
522,19 
529,29 

512,42 
529,55 
619,31 

115,054 
118,326 
118,005 

168 04,7 
85 24,8 

7 10 
11 
12 

544,37 
625,56 
619,76 

627,87 
611,97 
522,12 

119,205 
122,479 
122,159 

348°55,2' 
266 18,3 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 53 
Координаты пунктов, м 

Номер ПЗ Номер ПЗ 
X Y и пьш углы 

1 2 3 4 5 6 

10 644,03 512,79 121,356 
169°07,8' 

8 11 562,78 528,39 124,625 
86 30,9 

12 568,21 618,33 124,311 

10 541,11 613,79 118,010 
348 05,2 

9 11 622,06 596,71 121,284 
265 28,3 

12 614,95 506,95 120,960 

10 698,19 608,21 107,143 
170 34,5 

10 11 016,57 621,76 110,420 
87 57,6 

12 619,78 711,74 110,096 

10 551,00 628,00 200,000 
351 02,7 

11 11 632,73 615,12 203,274 
268 25,8 

12 030,26 525,11 202,954 

10 782,19 618,48 138,354 
170 09,3 

12 11 700,67 632,63 141,626 
87 32,4 

12 704,55 722,59 141,311 

10 575,00 629,00 147,000 
348 30,0 

13 И 656,07 612,50 150,274 
265 53,1 

12 

10 

649,59 522,70 149,953 12 

10 593,17 491,83 105,144 
170°59,3' 

14 11 511,46 504,79 108,416 
88 22,4 

12 514,02 594,80 108,109 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 53 

Номер ПЗ 
Координаты пунктов, м Дирекцион-

Вариант Номер ПЗ 
X Y н иые углы 

1 2 3 4 5 G 

15 
10 
11 

12 

612,00 
531,06 
538,23 

601,43 
618,56 
708,31 

139,463 
142,737 
142,416 

168 02,7' 
85 25,8 

16 
10 
11 
12 

845,14 
926,76 
923,56 

838,45 
824,91 
734,92 

98,344 
101,618 
101,297 

350 34,8 
267 57,9 

17 
10 
11 
12 

548,95 
467,76 
473,57 

587,13 
668,64 
664,76 

500,24 
516,14 
605,99 

227,462 
230,736 
230,416 

168 55,0 
86 18,1 

•18 
10 
11 
12 

548,95 
467,76 
473,57 

587,13 
668,64 
664,76 

495,13 
480,97 
391,01 

118,515 
121,790 
121,469 

350 08,7 
267 31,8 

19 
10 
11 
12 

704,85 
623,38 
627,55 

612,46 
626,88 
716,83 

99,544 
92,817 
102,500 

169 57,6 
87 20,7 

20 
10 
Н 
12 

612,99 
532,03 
539,13 

511,10 
528,17 
617,93 

113,363 
116,637 
116,317 

168 05,7 
85 28,5 

21 
10 
11 
12 

547,91 
466,83 
473,28 

578,44 
594,93 
684,74 

238,141 
241,415 
241,096 

168°30,4' 
85 53,5 
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II р о д о л ж е и и с т а б л. 53 

Коо рдпиоты пунктом. м 
Номер ПЗ Дирекцион-Вариант Номер ПЗ X У я ные углы 

1 2 3 4 5 6 

10 548,12 634,21 212,500 
ЗБ0"53,8' 

22 11 629,81 621,12 215,774 
268 16,9 

12 627,16 531,11 215,455 

10 601,00 592,12 183,504 
171 02,0 

23 11 519,28 605,02 186,778 
88 25,1 

12 521,77 695,03 186,459 

10 555,10 651,00 173,800 
169 20,7 

24 11 473,79 666,30 177,074 
86 43,8 

12 478,93 756,20 176,754 

10 600,00 500,00 118,000 
348 05,2 

25 11 680,95 482,93 121,274 
265 28,3 

12 673,84 393,16 120,954 

10 750,60 612,00 124,100 
170 59,5 

26 11 668,89 624,95 127,374 
88 22,8 

12 671,44 714,96 127,055 

10 665,00 620,00 107,600 
170 22,0 

27 11 583,43 633,84 110,874 
87 45,1 

12 586,96 723,81 110,555 

10 554,20 573,81 144,400 
348°42,6' 

28 11 635,33 557,61 147,674 
266 05,7 

12 629,20 467,78 147,354 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 53 

Координаты пунктом, м 
Вариант Помер ПЗ Дирекщгак-Вариант Помер ПЗ 

X Y И ные углы 

1 2 3 4 ъ G 

10 541,00 624,10 132,200 
170°47,3' 

29 11 459,33 637,34 135,474 
88 10,4 

12 462,20 727,34 135,154 

10 602,00 511,10 118,400 
349 44,2 

30 11 683,41 496,36 121,674 
267 07,3 

12 678,89 406,43 121,354 

ленных значений и значений, выписанных в ведомость ранее. 
В нашем примере Хт 1 а =581,02—70,46 = 510,56 м. 

Задание. По результатам измерений, приведенным в табл. 
50, и координатам полигонометрических пунктов из табл. 53 вы­
числить для заданного преподавателем варианта координаты 
точек теодолитного хода. 

§ 34. Нивелирные ходы 

Цель задания: освоить методику обработки нивелирного 
хода. 

Пособия и принадлежности: журнал технического нивели­
рования, ведомость вычислений высот точек, микрокалькулятор 
и рабочая тетрадь. 

Для определения высот точек съемочного обоснования про­
кладывают ход технического нивелирования. Результаты изме­
рений превышений записывают в журнал (табл. 54). Схема 
хода приведена на рис. 59. 

Обработку результатов нивелирования начинают с проверки 
полевых журналов с помощью постраничного контроля. При по­
страничном контроле в графе 3 подсчитывают суммы отсчетов 
(1) и (2) по черной и красной сторонам задней рейки, в графе 
4 — суммы отсчетов (3) и (4) по красной и черной сторонам 
передней рейки. Полученные результаты записывают в нижней 
части страницы журнала. Затем в графе 5 вычисляют суммы 
превышений (5) и (6) по черной и красной сторонам рейки и 
осуществляют контроль: (1) — (3) = (5), (2) —(4) = (6). Расхож­
дения в 1 мм и более свидетельствуют о наличии ошибок в вы­
числениях. 
160 



Далее в графе 6 вычисляют 
сумму (7) средних превышений -
и сравнивают ее со средним зна­
чением из величин (5) и (6). 
Расхождения не должны превы­
шать 1 мм. 

Вычисление высот то­
чек съемочного о б о с и о -
в а н и я производят в специаль­
ной ведомости (табл. 55) в такой 
последовательности. Рис. 69. Схема ниое-

1. Из журнала технического лиг»>ого х°да 
нивелирования в графы (1) н 
(6) ведомости вычислений выписывают наименования точек 
хода, в графу (2)—число штативов и в графу (3)—средние 
значения превышений. Если между точками в ходе было не­
сколько штативов, то в ведомость выписывают сумму превы­
шений этих станций. Так, превышение между точками II и 
П3 12 равно А = +1728-1-1772 = +3500. 

2. Из каталога координат опорных пунктов (табл. 48) выпи­
сывают красным цветом в графу (5) высоты начальной (ПЗ 10) 
и конечной (ПЗ 12) точек хода. В табл. 55 отметки опорных 
пунктов подчеркнуты двойной чертой. 

3. Невязку в превышениях вычисляют по формуле 
/ft = 2ft,—Sftr, (108) 

где а к-, — Як—Я„— теоретическая сумма превышений, равная 
разности высот конечной (ПЗ 12) и начальной (ПЗ 10) точек 
хода. Для хода в виде замкнутого полигона (Нк=Нп) теорети­
ческая сумма превышений 2/ь = 0. 

4. Полученную невязку сравнивают с допустимой величиной, 
определяемой по формуле 

/ М о „ = 1 0 MMV"", (109) 
где n=2«i — общее число штативов в ходе. 

5. Если невязка по абсолютной величине не превышает до­
пустимого значения, то ее распределяют на все превышения 
пропорционально числу штативов. Для этого вычисляют по­
правки o f t i = — (fkln)tii, округляют их до миллиметров и выпи­
сывают в графу 3 над превышениями. Сумма поправок должна 
равняться невязке с обратным знаком. . 

6. В графе 4 вычисляют исправленные значения превышений 
ft(„ = ft,+ 6л(. 

Для контроля вычисляют сумму исправленных превышений и 
сравнивают ее с теоретической суммой. Расхождения в значе­
ниях свидетельствуют о наличии ошибки в вычислениях. 
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Т а б л и ц а 54 
Журнал технического нивелирования точек съемочного обоснования 

Номер 
станции 

Наименова­
ние 

точки 

Отсчеты по репке, мм Превышения, мм 
Номер 

станции 
Наименова­

ние 
точки задней передней измеренные средние 

1 2 3 4 В 6 

1 

ПЗ 10 

J 

2 237 
7 020 
4 783 1 211 

5 996 
"4 785 

-1-1 026 
-И 024 

+ 1 025 

2 

/ 

// 

0 913 
5 697 
4 784 2 492 

7 273 
4 781 

— 1 579 
—1 576 

- 1 578 

3 

// 2 253 
7 036 
4 783 0 524 

5 308 
4 784 

+ 1 729 
+ 1 728 

+1 728 

4 

X, 

ПЗ 12 

2 303 
7 087 
4 784 0 533 

5 314 
4 781 

+ 1 770 
~|-1 773 

-1-1 772 

7 706 (1) 

26 840 (2) 

4 760 (3) 

23 891 (4) 

+ 2 946 (5) 

-1-2 949 (6) 
4-2 947 (7) 

7. Высоты связующих точек вычисляют последовательно по 
формуле 

Ны-Ht + fy* (ПО) 
и записывают в графу 5. 

Контролем правильности вычислений служит совпадение зна­
чений вычисленной и выписанной из каталога высоты конечной 
точки хода (ПЗ 12). 
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Т а б л и ц а 55 
Ведомость вычислений высот точек съемочного обоснования 

Наимено­
вание 

ПЗ 10 

/ 

// 

ПЗ 12 

Число 
штатнвоп Измеренные 

превышения, 
мм 

Испрянленные 
превышения, 

мм 

2п/ = 4 

+2 
1025 

I 2 
4578 

•1-3 
3500 

-1-1027 

— 157G 

+U503 

Высоты 
точек, 

Наимено-
ваиия 
точек 

8,254 ПЗ 10 

119,281 

; 17,705 

121,208 

// 

ПЗ 12 

21ц 
-2947 
- -I 2954 

h дои 

/,, = - 7 

10 V 4 20 

2/ t i u -= +2954 

Задание. По результатам измерений превышений (табл. 54) 
и отметкам пунктов опорной сети (табл. 53) вычислить высоты 
точек нивелирного хода. 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

1. Как определить угловую невязку в теодолитном ходе и 
как она распределяется? 

2. Как вычислить невязки в приращениях координат и как 
они распределяются? 

3. Какая линейная невязка допускается в теодолитном ходе? 
4. Как контролируют правильность вычислений превышений 

в журнале технического нивелирования? 
5. Как вычисляют невязку нивелирного хода и как она рас­

пределяется на превышения? 
6. Как проверить правильность распределения невязки в ни­

велирном ходе? 
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Г л а в а 9 
ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНА ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

Цель задания: изучить методику и освоить построение плана 
топографической съемки в масштабе 1 : 500. 

Пособия и принадлежности: «Условные знаки для топогра­
фических планов масштабов 1 : 5 000, 1 : 2 000, 1 : 1 000 и 
1 : 500», ведомости вычислений координат и высот точек теодо­
литного хода, лист бумаги (ватмана) формата A3, линейка Дро-
бышева (ЛД-1) или металлическая линейка не менее 30 см, 
масштабная линейка, транспортир, готовальня, карандаши твер­
дости ЗТ или 4Т, тушь, черная, коричневая и зеленая. 

Для застроенных территорий топографический план состав­
ляют по этапам. Вначале по результатам горизонтальной 
съемки составляют ситуационный план, затем на этот план по 
результатам высотной съемки наносят изображение рельефа. 

Для незастроенных территорий топографический план со­
ставляют сразу или по результатам тахеометрической съемки, 
или по результатам нивелирования поверхности. 

§ 35. Построение плана по результатам горизонтальной 
съемки 

Построение плана осуществляют в такой последователь­
ности. 

П о с т р о е н и е к о о р д и н а т н о й с е т к и 
Для составления плана масштаба 1 : 500 используют коор­

динатную сетку со сторонами 100 мм. В топографо-геодезиче-
ских предприятиях построение сетки выполняют на специаль­
ных приборах — координатографах или графопостроителях. При 
составлении отдельных планов в небольших экспедициях по­
строение осуществляют при помощи линейки Ф. В. Дробышева 
или по диагоналям прямоугольника. 

Л и н е й к а Д р о б ы ш е в а (рис. 60, а) имеет боковой и 
торцевой скошенные края и шесть окошек. Середина прямого 
скошенного края в первом окошке обозначена штрихом и слу­
жит началом отсчета. Скошенные края остальных окошек яв­
ляются дугами радиусов соответственно 100, 200, 300, 400 и 
500 мм, а скошенный торцевой край линейки имеет длину диа­
гонали прямоугольника, катеты которого равны 500 мм. 

Перед построением подсчитывают необходимое число рядов 
п и колонн k в сетке. Для этого из ведомости координат теодо­
литного хода выписывают максимальные xmnx, Утих, и мини­
мальные хт1л, г/mm значения абсцисс и ординат. Так как сторона 
сетки в масштабе 1 : 500 соответствует 10 ммХ500 = 50 000 мм = 
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Рис. 60. К построению координатной сетки при помощи линейки Дробышсва: 
а — линейка Дробышепа; О—ох — этапы построения сетки 

= 50 м, то для построения данного участка сетка должна иметь 
[ U m a x — * m I n ) / 5 0 ] рЯДОВ И [ (//max — Ут1а) / 5 0 ] КОЛОНН. ПОЭТОМУ 
с запасом для построения ситуации будем иметь 

*тах — ^mln 1; k-. ' i/mln 1. (Ill) 
50 SO 

В рассматриваемом примере из ведомости координат 
(табл. 44) выбираем значения jcmax = 587 м, x m i „ = 511 м и г / т а х = 
= 609 м, # т т = 497 м. Тогда 

п = 
587 — 511 + 1 — 1,5 -|- 1 ж 3 ряда; k 609 — 497 

50 ' ' ' ' " ' 50 

+ 1 — 2,2 + 1 « 4 колонны. 
Линейкой Дробышева можно построить сетку квадратов раз­

мером 5X5 и 3X4. 
При построении сетки размером 3X4 используют свойство 

египетского треугольника, катеты и гипотенуза которого отно­
сятся друг к другу как 3 : 4 : 5 . Для построения отступают от 
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нижнего края бумаги 6—7 см, проводят остро отточенным ка­
рандашом линию АВ по боковому скошенному ребру линейки 
и укладывают ее на полученную линию (рис. 60, б). Нулевой 
штрих в первом окошке совмещают с линией АВ и в четырех 
окошках проводят по скошенным ребрам черточки (засечки). 
Далее линейку прикладывают по возможности перпендикулярно 
к линии АВ, совмещают нулевой штрих с точкой А (рис. 60, в) 
и по скошенным краям в окошках проводят четыре засечки. 
Затем линейку прикладывают по диагонали прямоугольника 
(рис. 60, г), совмещают нулевой штрих с точкой В и проводят 
засечку по скошенному краю в шестом окошке. Пересечение по­
лученных засечек дает точку С. 

Аналогичные построения (рис. 60, д, е) выполняют для оп­
ределения точки D. Фигура ABCD должна быть прямоугольни­
ком. Для контроля построений линейку прикладывают к линии 
CD. Если расхождение в длине отрезка CD не превышает 0,2 мм, 
то проводят засечки. Соединив одноименные засечки на сторо­
нах прямоугольника, получают сетку квадратов (рис. 60, ою). 

Для построения сетки квадратов размером 5 x 5 длину ли­
нейки 707,11 мм используют как гипотенузу прямоугольного 
треугольника со сторонами 500x500 мм. В остальном построе­
ния аналогичны рассмотренным ранее. 

Рис. 61. Схема построения координатной сетки при помощи 
диагоналей 

166 



П о с т р ое нне п р я м о у г о л ьн и к а по д и а г о на л я м 
осуществляют с помощью металлической линейки следующим 
образом. На листе бумаги (рис. 61) проводят две пересекаю­
щиеся линии и от точки 0 пересечения этих линий откладывают 
равные отрезки OA = OC = OD = OB. Концы отрезков соединяют 
прямыми линиями и получают прямоугольник ACDB. На сто­
ронах прямоугольника от точек А и В циркулем-измерителем по 
масштабной линейке откладывают по направлению оси X от­
резки в 100 мм,1 а от точек А и С — по направлению оси У. Сое­
динив точки на противоположных сторонах прямоугольника по­
лучают координатную сетку. 

Контроль построений осуществляют сравнением длин сторон 
и диагоналей квадратов с помощью циркуля-измерителя. От­
клонения в длинах не должны превышать 0,2 мм. 

П о с т р о е н и е т о ч е к т е о д о л и т н о г о х о д а 

Построение теодолитного хода осуществляют по координа­
там его вершин из табл. 51. 

Чтобы участок съемки располагался в середине листа бу­
маги, необходимо соответствующим образом подписать коорди­
натную сетку. По значению лгтiи == 511 м видим, что линии сетки 
по оси абсцисс целесообразно подписывать, начиная со значе­
ния 500 м (см. рис. 61). Далее по оси X координатные линии 
в масштабе 1 :500 подписывают через 50 м. По значению 
j/min = 497 м определяем, что подписи необходимо начинать со 
значения 450 м. 

Для построения первой точки хода ПЗ 10 с координатами 
^пз1о =587,08 м и У П зю =497,10 м находят квадрат, в котором 
эта точка расположена. Так как абсцисса точки попадает в ин­
тервал 550<Х<600, а ордината — в интервал 450<У<500, то 
точка ПЗ 10 должна находиться в квадрате acdb (рис. 61). 

Чтобы нанести эту точку на план откладывают с помощью 
циркуля-измерителя от точки а по направлению к точке с отре­
зок Ах=Х П зю — -^sso=587,08—550 = 37,08 м в масштабе плана. 
Для получения отрезка используют масштабную линейку или 
диаграмму поперечного масштаба на геодезическом транспор­
тире. Аналогичные построения выполняют по стороне квадрата 
bd и полученные точки соединяют тонкой линией тп. Далее от 
точки т по направлению к точке п откладывают отрезок Ау= 
= упз1о—у45о =497,10—450 = 47,10 м и получают положение ис­
комой точки. В этом месте иголкой циркуля-измерителя делают 
слабый накол, обводят его кружком и подписывают название 
точки — ПЗ 10. 

Для построения точки теодолитного хода / с координатами 
Xi = 571,89 м и Yi = 552,35 м от координатной линии Х=550 м 
откладывают отрезки Дх = 571,89—550 = 21,89 м, а от коорди-
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натиой линии У = 550 м —отрезок Ау — 552,35—550 = 2,35 м и по­
лучают положение точки /. 

Правильность построения точек контролируют сравнением 
расстояний между ними, полученными с плана с помощью цир­
куля-измерителя и масштабной линейки, с горизонтальными 
приложениями, взятыми из графы 5 ведомости вычислений ко­
ординат (см. табл. 51). Расхождения в длинах не должны пре­
вышать 0,3 мм в масштабе плана. 

Полученные точки теодолитного хода служат опорой для 
построения ситуации на плане. 

П о с т р о е н и е с и т у а ц и и на п л а н е з а с т р о е н но й 
ч а с т и у ч а с т к а 

Построение осуществляют по абрисам горизонтальной 
съемки, на которых показаны предметы и контуры местности, 
а также приведены результаты измерений. Способ построения 
ситуации на плане соответствует способу съемки. 

При горизонтальной съемке используют следующие способы 
определения положения точек на местности. 

1. С п о с о б п е р п е н д и к у л я р о в ( п р я м о у г о л ь н ы х 
к о о р д и н а т ) . В этом способе из определяемой точки местно­
сти восставляют перпендикуляр до стороны сети, измеряют его 
длину и расстояние от пункта плановой сети до основания пер­
пендикуляра. Результаты измерений записывают в абрис. 

На рис. 62, а показан абрис съемки 16-этажного дома. Из 
углов здания т и п стороны планового обоснования ПЗ 12-ПЗ 11 
восставляют перпендикуляры mm' и пп'. Результаты измерений: 
mm'= 2,88 м и ял'=1,87 м; т ' / = 85,72 м и-«'/ = 27,62 м выпи­
саны в абрис. Отметим, что в способе перпендикуляров все рас­
стояния по стороне плановой сети отсчитываются от начальной 
точки, в нашем примере от пункта ПЗ 12. 

Для построения углов здания на плане соединяют тонкой ли­
нией точки ПЗ 12 и ПЗ 11, с помощью циркуля-измерителя от­
кладывают от ПЗ 12 в соответствующем масштабе расстояния 
27,62 м и 85,72 м. В полученных точках п' и т' восставляют 
с помощью угольника перпендикуляры и откладывают на них 
отрезки 1,87 и 2,88 м. 

Частным случаем рассматриваемого способа является спо­
соб створа. В этом случае определяемая точка лежит на сто­
роне планового обоснования. На рис. 62, а способом створа 
снята точка деревянного забора k. Для построения этой точки 
на плане по стороне ПЗ 12-ПЗ 11 от пункта ПЗ 12 отклады­
вают отрезок Ш= 18,31 м. 

Отметим, что при съемке капитальных сооружений (твердых 
точек) все расстояния в масштабе съемки откладывают по по­
перечному масштабу. 
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Рис. 62, Абрисы горизонтальной съемки 
застроенной территории: 
a—фасадои и проезжен части; <?--строящейся 
дороги; a ~ внутри кварталсш 

2. С п о с о б п о л я р н ы х к о о р д и н а т . В этом способе 
положение точки определяют по полярному углу и полярному 
расстоянию. За полярную ось обычно принимают направление 
одной из сторон планового обоснования. На рис. 62, б положе­
ние точки т угла здания определяется полярным углом (3 = 
= 61°05' и полярным расстоянием d = 5,20 м. 

Для построения точки т на плане соединяют пункты обо­
снования ПЗ 11 и ПЗ 10 тонкой линией, откладывают от этой 
линии угол р = 6Г05' и по полученному направлению отмеряют 
отрезок <i=5,20 м в масштабе плана. Построение поляриого 
угла осуществляют с помощью геодезического транспортира 
с точностью до 'Д деления, т. е. до 3074 = 7,5'. Полярные рас­
стояния откладывают как в способе перпендикуляров. 

3. С п о с о б л и н е й н о й з а с е ч к и . В этом способе от 
двух точек планового обоснования или точек на стороне плано­
вой сети измеряют расстояния до определяемой точки. На 
рис. 62, б для определения положения угла здания точки р из­
мерены расстояния 7,52 и 8,70 м от точек 1 и 2 на стороне 
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ПЗ 11-ПЗ 10 уделенных от пункта ПЗ 11 соответственно на 
10,00 м и 20,00 м. 

Для построения точки р на плане по стороне ПЗ 11 = ПЗ 10 
откладывают в соответствующем масштабе отрезки 10 и 20 м и 
получают вспомогательные точки 1 и 2. От этих точек с по­
мощью циркуля, растворами соответственно 7,52 и 8,70 м в мас­
штабе плана, проводят две дуги. Пересечение этих дуг дает по­
ложение определяемой точки. 

4. С п о с о б у г л о в о й з а с е ч к и . В этом способе на двух 
пунктах обоснования или точках на стороне хода теодолитом 
измеряют углы между стороной сети и направлением на опре­
деляемую точку. На рис. 62, б для съемки громоотвода на 
столбе (точки /) измерены углы |3П3 1о = 30°02' на пункте ПЗ 10 
и |32 = 53°28' на точке 2, 

При построении точки f на плане при пункте ПЗ 10 откла­
дывают с помощью транспортира округленное значение угла 
Рпз м ~30°00' и тонкой линией проводят направление на опреде­
ляемую точку. Аналогичные построения выполняют на точке 2 
(угол £52 53°30') и получают второе направление. Пересечение 
этих направлений определяет положение точки f на плане. 

Перечисленными способами осуществляют построение всех 
точек ситуации по абрисам на рис. 62, а; б (съемка фасадов и 
проездов) и рис. 62, в (внутриквартальная съемка). При по­
строении точек все вспомогательные линии наносят каранда­
шом и после построения стирают, результаты измерений на 
местности на план не наносят. 

Сообразуясь с зарисовками контуров на абрисах соединяют 
точки контуров и предметов ситуации. При нанесении на план 
капитальных сооружений используют результаты их обмера 
(рис. 62, в — обмеры 16-этажного дома). 

Для контроля некоторые точки капитальных сооружений 
снимают дважды. Например, точка т 16-этажного здания. При 
построениях расхождения в положении таких точек не должны 
превышать 0,4 мм. 

По завершению построений ситуационный план вычерчивают 
в условных знаках. Полученный план служит основой для на­
несения результатов высотной съемки и получения топографи­
ческого плана. 

Задание. По результатам горизонтальной съемки, приведен­
ным на абрисах рис. 62, составить ситуационный план застроен­
ной части участка в масштабе 1: 500. 

§ 36. Построение плана по результатам высотной съемки 

При высотной съемке застроенных территорий в масштабе 
1 : 500 рельеф на проездах и участках с искусственным покры­
тием (асфальт, щебенка и т. п.) отображают системой точек 
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Рис. 63. Абрис DbicoTiroii съемки застроенной территории 

с подписанными высотами. Перечень точек, высоты которых 
должны быть подписаны, и сведения об их густоте приведены 
в инструкции по топографо-геодезичееким работам [9]. На неза­
строенной части участка (газоны, парки и т. п.) рельеф изобра­
жают горнзонтал ими. 

Для определения высот точек прокладывают ход техниче­
ского нивелирования. Высоты пикетов вычисляют с помощью 
горизонта прибора, как для промежуточных точек. Результаты 
измерений записывают в журнал высотной съемки (табл. 56). 

Плановое положение пикетных точек определяют, привязы­
ваясь к элементам ситуации. Положение точек и результаты 
промеров заносят в абрис (рис. 63). На абрисе сплошной ли­
нией показывают нивелирный ход, а также выполняют зари­
совки для определения высот некоторых точек, нивелирование 
которых затруднено. На рис. 63, например, показана схема оп­
ределения отметки чистого пола здания. 

Обработку материалов высотной съемки начинают с про­
верки и вычислений высот в журнале. Эта работа выполняется 
в такой последовательности. 

В графе 6 вычисляют превышения по черной (1), по красной 
(2) сторонам рейки на станциях и среднее значение (3). 

В графах 3 и 4 подсчитывают суммы отсчетов по рейкам и 
выполняют контроль: 

(11)-(10) = (12) и (14)-(13)«(15). 
В графе 6 вычисляют суммы превышений по черной (16) и 

по красной (17) сторонам реек, среднее значение (18) и контро­
лируют правильность вычислений по формулам 

(10) —(13) = (16) и (11) —(14) = (17). 
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Т а б л и ц а 56 
1 Журнал высотной съемки 

Дата : 8/VI—89 г. 
Наблюдал: Иванов А. А. 

Вычислял: Назаров Н. К-
Проверил: Климов А. Н 

Наблю­
даемая 
точка 

Отсчеты по рейке, мм _ 

Н
ом

ер
 

ст
ан

ци
 Наблю­

даемая 
точка задней передней 

промежу­
точной 

Превышения. | ' орцзоит Высота ' „ 
м м j прибора, i N 1 Примечания 

1 | 2 | 3 -1 | о | 6 J 7 ! S | 9 

ПЗ 11 

1 
2 
3 
4 
Б 
6 

1208 

5989 

1313 
6098 
4785 

1213 
1416 
1399 
1236 
1385 
1295 
6079 

4784 

—0105 (1) 
—0109 (2) 
—0107 (3) 

+ 4 (21) 

129.736 (27) 

122.737 (29) 

122.738 (28) 

121,528 ПЗ 11 

1 
2 
3 
4 
Б 
6 

1208 

5989 

1313 
6098 
4785 

1213 
1416 
1399 
1236 
1385 
1295 
6079 

4784 

—0105 (1) 
—0109 (2) 
—0107 (3) 

+ 4 (21) 

129.736 (27) 

122.737 (29) 

122.738 (28) 

121,524 
121,321 
121,338 
121,501 
121,352 
121,442 

121,425 

/ 

ПЗ 11 

1 
2 
3 
4 
Б 
6 

47S1 

1313 
6098 
4785 

1213 
1416 
1399 
1236 
1385 
1295 
6079 

4784 

—0105 (1) 
—0109 (2) 
—0107 (3) 

+ 4 (21) 

129.736 (27) 

122.737 (29) 

122.738 (28) 

121,524 
121,321 
121,338 
121,501 
121,352 
121,442 

121,425 

Вход в подъезд 
дома 16КЖ 

ПЗ 11 

1 
2 
3 
4 
Б 
6 

47S1 

1313 
6098 
4785 

1213 
1416 
1399 
1236 
1385 
1295 
6079 

4784 
—0103 (24) 

129.736 (27) 

122.737 (29) 

122.738 (28) 

121,524 
121,321 
121,338 
121,501 
121,352 
121,442 

121,425 

Вход в подъезд 
дома 16КЖ 

7 

8 

1348 
6130 

1287 
6071 

j 122,773 (30) 121,425 22 

7 

8 

4782 1287 
6071 

+ 0 4 4 6 (4) 

122,775 (32) 121,488 j Вход во 2 подъ-
I ечд дома 16КЖ 

II 

7 

8 

4782 

4784 
1258 + 0 4 4 6 (4) 

i \ 
'j 121,517 ] Вход в 3 подъ-
1 I 



6047 

4789 
0963 
0900 
5680 

4780 

1348 
1489 
1504 
1358 
1534 
1968 
1935 
2093 
2088 
1916 
1894 

3926 (10) 
18271 (11) 
14345 (12) 

4255 (13) ! 
18611 (14) 1 
14356(15) j 

2 / ^ = Нк-
2Л = 

/ = 

- +0444 (5) 

-1-0445 (6) 
+ 5 (22) 

-j-0450 (25) 

122,777 (31) 

121,812 
121,875 

121,875(23) 

езд дома 

Смотровой коло­
дец водопровода 

123.245 (33) 

123.246 (35) 

121,875(23) 

-0670 (7) 
-0675 (8) 
-0672 (9) 

-i-4 (23) 
-0668 (26) 

123,248 (34) 

121 
121 
121 
121 
121. 
121. 
121. 
121. 
121. 
121, 
121, 

,902 
757 
742 

712 
278 
311 
153 
158 
330 
352 
208 

-329 (16) 
-340 (17) 

Вычисление отметки чистого пола 16-этажного 
дома 

-334 (18) Я ч „ = Hs~~ 0,48 м = 121,52 + 0,48 = 122,00 м 
-320 (19) -

-14 (20) /двл= Ю л ; 3 



Вычисляют теоретическую сумму превышений И//т = Яцз12 — 
—Низ п. невязку хода 

/' = 2/г—2Ат (112) 
и сравнивают ее значение с допустимой величиной 

/доп== Ю ММд/" , (ИЗ) 
где Нпзи, Я П 3 12—высоты начальной и конечной точек хода; 
п — число станций в ходе. 

Результаты вычислений записывают в графы 6 и 7. 
Невязку распределяют поровну на вес превышения и вычис­

ляют исправленные их значения (24) = (3)-I-(21), где (21) = 
= - / / « • 

В графе 8 по высотам опорных пунктов ПЗ 11 и ПЗ 12 по­
следовательно вычисляют высоты связующих (иксовых точек) 
Х[, Х2 И Хз. 

В графе 7 вычисляют горизонт прибора ГП на станции по 
задней и передней рейкам: 

ГП3 = #з + а; ГП„ = Я„ + 6, 
где #з, На — высоты задней и передней связующих точек; а, 
Ь — отсчеты по задней и передней рейкам. 
Например, на первой станции имеем 

ГП3 = (27) = 121,528 + 1,208= 122,736; 
ГПП = (28) = 121,425 + 1,313 = 122,738. 

Окончательное (среднее) значение ГП=0,5 (ГП 3 + ГПП) выпи­
сывают в графу 7 и подчеркивают. 

Высоты промежуточных точек вычисляют по формуле 
Я п Р - Г П —с, 

где с — отсчет по рейке на промежуточной точке. 
В нижнем правом углу по зарисовкам и результатам изме­

рений рулеткой вычисляют высоты труднодоступных для ниве­
лирования точек. В нашем примере вычислена высота чистого 
пола 16-этажного дома. 

После завершения подготовительных работ приступают к по­
строениям на плане. При этом по абрису определяют положе­
ние пикетных точек и подписывают их высоты. Поперечники 
располагают перпендикулярно оси проезжей части по привяз­
кам к предметам ситуации и пунктам планового обоснования. 
Так, поперечник по пикетам /—4 строят от точки пересечения 
строящегося проезда с бортовым камнем существующего про­
езда, створ поперечника по пикетам 11—14 располагают в 20 м 
западнее угла здания и т. п. Построения выполняют с помощью 
линейки и угольника. 
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Задание. Обработать журнал высотной съемки и построить 
рельеф на ситуационном плане строительного участка. Отметки 
точек съемочного обоснования выбрать из ведомости вычисле­
ний высот в соответствии с индивидуальным вариантом за­
дания. 

§ 37. Построение плана по результатам тахеометрической 
съемки местности и промерам глубин реки 

При тахеометрической съемке плановое положение точек 
местности определяют с пунктов съемочного обоснования по­
лярным способом (расстояния измеряют нитяным дальноме­
ром), а высоты — тригонометрическим нивелированием. На 
станции (пункте съемочного обоснования) устанавливают тео­
долит-тахеометр, измеряют высоту прибора ir и ориентируют 
нулевой диаметр лимба по одной из сторон обоснования. В жур­
нале тахеометрической съемки (табл. 57) записывают направ­
ление ориентирования лимба, высоту прибора и положение вер­
тикального круга при съемке пикетов (круг лево или право). 
Для контроля направление ориентирования на станции фикси­
руют отсчетом 0°0(У по горизонтальному кругу. 

На все пикеты, располагаемые в характерных точках мест­
ности, берут дальномерный отсчет п по рейке, отсчеты по 
горизонтальному и вертикальному кругам, а также регист­
рируют высоту v наведения визирного луча на рейку при из­
мерении угла наклона. В графе примечаний отмечают поло­
жение точки на местности (например: урез воды, угол сарая 
и т. п.). 

Одновременно с измерениями ведут абрис тахеометрической 
съемки (рис. 64). На абрисе показывают контуры и предметы 
местности, пикетные точки и их номера. Линии равномерного 
ската местности показывают на абрисе стрелками. 

В журнал тахеометрической съемки из ведомости вычисле­
ний высот точек съемочного обоснования (см. рис. 55) выписы­
вают отметки #ст станции с округлением их до сантиметров. 
Место нуля МО вертикального круга определяют заранее и 
тоже выписывают в журнал съемки. 

Построение плана тахеометрической съемки осуществляют 
в такой последовательности. 

О б р а б о т к а ж у р н а л а т а х е о м е т р и ч е с к о й с ъ е м к и 

Обработку начинают с вычисления углов наклона на пикет­
ные точки по формулам (47) и (48): 
для теодолита Т 30 

v - Л — МО ,-: МО _ П — 180°; 
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- Т а б л и ц а 57 
Журнал тахеометрической съемки 
Наблюдал: Иванов А. А. 
Вычислял: Николаев А. И. 
Дата: H/VII—89 г. Теодолит 2Т 30 

Отсчеты 

Угол 
наклона 

V 

Я О * 

о 2 о 
О, ft» — J7 

U 5 Й"Й 

w 5 а 

1+ 
о. || 
С « | £ Вы

со
та

 Я
, м

 

Н
аз

ва
ни

е 
то

чк
и по 

даль­
номеру 

по гори- , 
зонталь-

ному } 
кругу ! 

по верти­
кальному 

кругу 

Угол 
наклона 

V 

Я О * 

о 2 о 
О, ft» — J7 

U 5 Й"Й 

JI 

5 а 

1+ 
о. || 
С « | £ Вы

со
та

 Я
, м

 

Примечания 

1 2 i 3 j 4 5 6 7 8 9 10 11 

Станция / / . Лимб ориентирован по стороне /7-ПЗ 12, 1,32 м, круг лево, МО=0°00,5', Я е т = 117,70 м 
3 12 0°00' 
1 36,0 172 25 —0°25,5' —0°43,0' 36,0 —0,45 1,32 —0,45 117,25 Урез воды 
2 33,2 118 05 —0 48,0 —0 48,5 33,2 —0,47 1,32 —0,47 117,23 Водомерные 
3 15,1 152 15 —1 44,0 —1 44,5 15,1 —0,46 1,32 —0,46 117,24 Урез воды 
4 22,6 32 20 + 1 50,0 + 1 49,5 22,6 +0,72 1,32 +0,72 118,42 
5 48,7 25 40 + 4 22,5 + 4 22,0 48,4 +3,70 3,00 +2,02 119,72 Угол сарая 
6 36,2 348 25 + 2 32,0 + 2 31,5 36,1 + 1,59 1,32 + 1,59 119,29 

Станция / . Лимб > ориентирова н по стороне /—//, ; т = 1,42 м, круг лево , МО = 0°00,5', Я С 1 - = 119,28 м 
// 0°00 
7 41,9 130°00 +2°22,0' 1,42 
8 35,4 97 10 + 2 57,5 1,42 
9 25,5 192 55 —1 20,5 1,42 

10 23,4 | 21 30 —0 55,5 1,42 
11 47,9 1 241 25 —2 22,5 1,42 
12 33,7 ' 286 10 —3 28,5 1,42 
13 65,8 1 257 20 —1 47,0 1,42 
14 55,9 289 15 —2 02,5 1,42 

Проверил: Кирин А. А. 



Рис. 64. Абрис тахеометрической съемки 

Рис. 65. Схемы построения при иаиесеиии на план пикетных точек: 
а —полярных углов от 0 до 180"; б — полярных расстояний; а—полярных углов от 
180 до 360° 

для теодолита 2Т 30 

v=n—мо=мо—п. 
Полученные значения углов наклона записывают в графу 5 
журнала. 
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Далее по формуле (76) D = Kn + c вычисляют наклонные рас­
стояния. Так как у современных теодолитов коэффициент даль­
номера К= 100, а постоянное слагаемое с близко к нулю, то от­
счет по дальномеру п в сантиметрах равен наклонному расстоя­
нию D в метрах. Горизонтальные проложения линий (полярные 
расстояния) вычисляют на микрокалькуляторах по формуле 
(78) d=D cos2 v и записывают в журнал в графу 6. 

Затем на микрокалькуляторе последовательно по формулам 
h' — d tg v и h — h! -(- iT—v 

вычисляют превышения между станцией и пикетными точками. 
Результаты вычислений записывают соответственно в графы 
журнала 7- и 9. 

Обработку журнала завершают вычислением отметок Я,- пи­
кетных точек по формуле Н[ = НСТ + Ы и проверкой вычислений 
во вторую руку. 

Нанесение на план пикетных точек 
Нанесение на план пикетных точек производят по полярным 

углам из графы 3 журнала тахеометрической съемки и поляр­
ным расстоянием из графы 6. 

Полярные углы откладывают на станции геодезическим 
транспортиром с точностью до 'Д наименьшего деления (30'/2 = 
= 7,5') в такой последовательности: 

устанавливают центр транспортира «0» на изображение 
станции на плане и совмещают нулевое деление транспортира 
со стороной съемочного обоснования, принятой за полярную ось 
(рис. 65, а); 

точками отмечают на плане отсчеты, соответствующие по­
лярным углам со значениями от 0 до 180°, и подписывают но­
мера пикетов; 

последовательно прикладывают к полученным направлениям 
линейку с миллиметровыми делениями и откладывают по ней 
соответствующие полярные расстояния в масштабе плана 
(рис. 65, б); 

у полученных точек подписывают их номера и высоты, ок­
ругляя их до 0,1 м; 

укладывают транспортир так, чтобы с полярной осью на 
станции совпал отсчет 180°, и откладывают полярные углы со 
значениями от 180 до 360° по внутренней (красной) оцифровке 
(рис. 65, в); 

откладывают по полученным направлениям полярные на­
правления, отмечают и подписывают пикетные точки. 

Нанесение на план пикетных точек облегчается при исполь­
зовании круглого транспортира (рис. 66, а) или тахеографа 
(рис. 66, б). При работе с круглым транспортиром отпадает не-
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Рис. 66. Транспортиры: 
а — круглый, б — тахеограф 

Рис. 67. Схема графической интерполяции при помощи палетки: 
а — начальное положение палетки; 0 — положение палетки после попорота 

обходимость в его повороте на 180° для построения полярных 
углов в пределах от 180 до 360°. 

При использовании тахеограф а, деления которого подписаны 
против часовой стрелки, совмещают с полярной осью на стан­
ции отсчет, соответствующий полярному углу на пикет, и по 
линейке тахеографа откладывают полярные расстояния. 
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Одним из перечисленных способов наносят все пикетные 
точки, которые являются основой построения ситуации и прове­
дения горизонталей. 

П о с т р о е н и е с и т у а ц и и и п р о в е д е н и е г о р и з о н ­
т а л е й 

Для построения ситуации, сообразуясь с зарисовками на аб­
рисе тахеометрической съемки (см. рис. 64), по соответствую­
щим пикетным точкам на плане проводят контуры угодий и 
предметов местности. В нашем примере соединяют плавной кри­
вой пикетные точки 1, 14, 13 и получают изображение левого 
берега р. Шот. 

Отдельные строения наносят на план с использованием ре­
зультатов их обмера. Так получены изображения одноэтажных 
нежилых зданий (сараев) по линии пикетов 5-10. 

Рельеф местности при тахеометрической съемке отображают 
горизонталями. Для этого по линиям равномерных скатов, обо­
значенных на абрисе стрелками, выполняют интерполяцию, т. е. 
получают промежуточные значения по известным значениям 
крайних точек. 

Для примера рассмотрим интерполяцию по линии равномер­
ного ската, ограниченной пикетными точками 4 и 5 с отметками 
118,4 и 119,7 м. 

Начинают с определения отметок горизонталей, располагаю­
щихся между этими точками. При высоте сечения рельефа 0,5 м 
горизонтали имеют отметки 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 м и т. д., 
т. е. они кратны 0,5 м. Поэтому между точками с отметками 
118,4 и 119,7 располагаются горизонтали с отметками 118,5; 
119,0 и 119,5 м. 

Для определения местоположения точек с этими отметками 
на линии пикетов 4-5 применим графический способ интерполи­
рования. В этом способе на листе прозрачной бумаги (кальки) 
проводят через равные расстояния параллельные линии и под­
писывают их отметками горизонталей. Такой лист называют па­
леткой. В нашем примере линии на палетке имеют подписи 
118,0; 118,5; 119,0; 119,5 и 120,0 м (рис. 67). 

Для графического интерполирования на палетке находят 
точку 4 по отметке 118,4 и пунктиром проводят линию, соответ­
ствующую отметке точки 5 (119,7). Затем прикладывают па­
летку к плану таким образом, чтобы точка 4 на палетке совме­
стилась с точкой т иа плане (рис. 67, а), и иглой циркуля-из­
мерителя осторожно прокалывают кальку в точке т . 

Удерживая иглу измерителя неподвижно, поворачивают во­
круг нее палетку до совмещения линии 119,7 кальки с видимой 
через нее точкой 5 плана (рис. 67, б). Закрепив в этом положе­
нии палетку, перекалывают иа план точки п, / и k пересечения 
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линий кальки с линией 4-5 плана. Полученные точки отмечаю г 
на плане и подписывают их отметки. Эти точки являются изо­
бражениями точек местности с отметками соответственно 118,5, 
119,0 и 119,5 м. 

Аналогичные интерполирования производят на плане по всем 
линиям равномерных скатов, обозначенные на абрисе стрел­
ками. Соединяя точки с одинаковыми отметками линиями, 
скругленными в перегибах, получают горизонтали. 

П о с т р о е н и е и з о б а т по п р о м е р а м г л у б и н 

Для выполнения промерных работ вдоль берега реки про­
кладывают магистральный ход и осуществляют построение про­
мерных створов реки. Пункты магистральных ходов служат обо­
снованием русловых съемок, а по поперечным створам осущест­
вляют промеры глубин. 

Конечные точки промерных створов закрепляют деревян­
ными кольями, забиваемыми в кромку берега вровень с поверх­
ностью воды. Плановое их положение определяют с магист­
рального хода способами, используемыми при съемке ситуации, 
отметки — геометрическим нивелированием. 

При выполнении промерных работ на конечные точки про­
мерного створа натягивают маркированный трос. Маркировку 
(разметку) троса производят в зависимости от требований к ча­
стоте промерных точек по створу. Для небольших рек (шириной 
Т а б л и ц а 58 
Журнал промеров глубин 
Дата: 11/07—89 г. Время: 12 ч, 40 м.—1(5 ч. 28 м 
Река: Шот Участок: водомерный пост № 8 
Наблюдал: Иванов А. А. Записывал: Карцева И. П. 

Глубина, м 

промер-
n o i*i 

точки 
Профшп, 1 

пикет // -- пикет 1Я 

Профиль 2 

пикет 12 — пикет Л/ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0,68 
1,63 
1,83 
1,94 
1,52 
1,02 
0,50 
0,15 

0,54 
0,98 
1,22 
2,48 
2,42 
1,49 
0,38 

Профиль ,4 

пикет .)' — пикет 1 

0,56 
1,30 
2,00 
2,32 
2,01 
1,02 
0,35 

точек створоп до и П р и м е ч а н и я : 1) результаты нивелнропиния начальных 
после промероп глубин приведены в журнала нивелирования; 

Ч\ промерные точки расположены по створам через 3 м. 
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Рис. 68. Схема промеров 
глубин р. Шот 

Рис. 69. Рамка и зара-
мочное оформление то­
пографического плана 
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до 20 м) промерные точки располагают на расстоянии от 3 до 
5 м друг от друга. 

Около каждой марки троса с лодки рейкой или шестом с де­
лениями измеряют глубину реки, а результаты записывают 
в специальный журнал. 

В рассматриваемом примере промерные створы на реке Шот 
совмещены с пикетными точками тахеометрической съемки. 
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Схема расположения поперечных профилей приведена на 
рис. G8, а журнал промеров глубин —в табл. 58. 

На плане для построения изобат (линий равных глубин) 
точки поперечных профилей 11-13, 12-14 и 3-1 соединяют тон­
кими линиями, и начиная с начальных точек створов И, 12 я 3, 
и масштабе плана последовательно откладывают отрезки, рав­
ные расстоянию между промерными точками (в нашем при­
мере 3 м). Для каждой точки выписывают ее номер и глу­
бину. 

На основе этих данных проводят изобаты. Построение изо­
бат осуществляют так же как при построении горизонталей. 

После проведения изобат вспомогательные построения на 
плане стирают, оставляют некоторые значения глубин в наи­
более характерных местах дна реки. 

0 ф о р м л е и и е п л а и а 

Оформление начинают с построения рамки (рис. 69). Внут­
ренние границы рамки располагают параллельно линиям коор­
динатной сетки. Эти линии могут совпадать с сеткой или от­
стоять от нес на целое число сантиметров, т. е. оцифровка 
рамки должна быть кратна 5 м. Границы рамки должны быть 
по возможности ближе к границам участка съемки. 

Координаты всех углов внутренней рамки подписывают. Ос­
тальные элементы рамки оформляют по размерам (в миллимет­
рах), показанных на рис. 69. Кроме того, на внутренней гра­
нице рамки наносят выходы координатной сетки. 

После построения рамки приступают к вычерчиванию ситуа­
ции. Элементы ситуации вычерчивают тушью в соответствии 
с. «Условными знаками для топографических планов масштабов 
1 : 5 000, 1 : 2 000, 1 : 1 000 и 1 : 500» [29]. При составлении пла­
нов крупных городов целесообразно пользоваться «Условными 
знаками топографических планов масштаба 1 : 500» (М.: Мос-
горгеотрест, 1979). 

Большинство условных знаков вычерчивают черным цветом. 
Берега водоемов, кресты координатной сетки и изобаты вычер­
чивают зеленым цветом. Водные поверхности на плане закра­
шивают бирюзовым цветом, а проезжие части дорог, улицы и 
участки с искусственным покрытием — розовым цветом. 

После оформления ситуации приступают к вычерчиванию го­
ризонталей и изобат. Горизонтали изображают линиями корич­
невого цвета (жженой сиеной) толщиной 0,1 мм. Горизонтали 
кратные 2 мм утолщают, а кратные 5 м подписывают. Осно­
вания цифр при этом необходимо располагать вниз по склону. 
Изобаты вычерчивают зеленым цветом. Этим же цветом обо­
значают и подписывают глубины характерных точек дна 
реки. 
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ПРИНЯЛ: 
(подпись преподавателя) 

18/Л-8Э 

1:500 
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рельефа 0,5м 
План с о с т а в и л 
студент ПП;-1 8 
Белов Н. А 

Рис. 70. Топографический план строительного участка 

Завершают работу зарамочным оформлением плана. О б р а ­
зец подписей и высоты букв показан на рис. 69. Все п о д п и с и 
делают чертежным шрифтом. 

Образец топографического плана масштаба 1:500 д а н nei 
рис. 70.. 

Задание 1. По исходным данным и результатам измерениг'ё, 
выданным преподавателем, построить топографический nsict/i 
масштаба 1: 500 с сечением рельефа через 0,5 м. 
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Задание 2. По результатам измерений, приведенным в жур­
нале промеров глубин, и схеме располоо/сения промерных про­
филей провести на топографическом плане изобаты и показать 
глубины характерных точек дна. 

§ 38. Построение топографического плана по результатам 
нивелирования поверхности 

Нивелирование поверхности применяют для составления пла­
нов масштабов 1 : 500, 1 : 1000 и 1 : 2 000 на открытые участки 
местности со слабо выраженным рельефом или при повышен­
ных требованиях к точности его отображения. 

Для нивелирования на местности разбивают сетку квадра­
тов и закрепляют их вершины. Наиболее часто используют 
квадраты со сторонами 20 и 40 м. 

Одновременно с разбивкой квадратов выполняют съемку си­
туации способами перпендикуляров (створов) и линейных засе­
чек со сторон сетки. При съемке ведут абрис (рис. 71), па кото­
ром показывают сетку квадратов, ее обозначение, элементы 
ситуации и их привязки к вершинам квадратов и сторонам 
сетки. 

При нивелировании по участку съемки прокладывают ниве­
лирный ход с промежуточными точками в вершинах квадратов. 
Результаты измерений выписывают в специальный журнал ни­
велирования поверхности. 

В примере для составления топографического плана в мас­
штабе 1 :500 с высотой сечения рельефа 0,25 м на местности 
разбита сетка квадратов со сторонами 20 м. Абрис съемки си­
туации приведен на рис. 71, а журнал нивелирования поверх­
ности — на рис. 72. Нивелирный ход проложен между репе­
рами 8 к 10 через связующую точку (вершину квадрата В 3). 
Стороны нивелирного хода в журнале показаны сплошной ли­
нией, направления на промежуточные точки — пунктиром. От­
метки реперов выписаны под названиями репера, а отсчеты по 
черной и красной сторонам рейки записаны справа от точки. 
При наблюдениях для контроля вычислялись разности отсчетов 
и сравнивались с теоретическим значением 4783. Отметим, что 
при нивелировании поверхности опытные наблюдатели берут от­
счеты только по черной стороне рейки. 

Вычисления отметок вершин квадратов и составление плана 
участка выполняют в следующей последовательности. 

В нивелирном ходе по отсчетам черной и красной сторон вы­
числяют превышения, берут среднее значение и выписывают его 
в ведомость журнала. Затем вычисляют сумму превышений, тео­
ретическую сумму превышений и невязку хода fh=—80— 
(—70)= —10 мм. Полученное значение сравнивают с допусти­
мой невязкой fSon== 10 V я = 14 мм и распределяют невязку на 
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Рис. 72. Образец журнала нивелирова­
ния поверхности 
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Т а б л и ц а 59 
Программа вычислений отметок вершин квадратов 

Последовательность Показания 
нажатия клавиш нмдикнтора Пояснения 

^к^х^к 0 Сброс содержимого регистров X, Y 

lll ,450"Bt""Bf""Bt" 
0,865— 

111,450 
110,585 

Введение значения ГПЧ в регистры X, Y 
Вычисление отметки вершины Д1 по от­
счету черной стороны рейки. Значение 
110,585 записываем п журнал правее от­
счета по черной стороне рейки 

«F» Г\ 

1,232— 

111,45 

110,218 

Обмен содержимого регистров (перевод 
ГГ1,, в регистр X) 

. Вычисление отметки вершины Д 2 по от­
счету черной стороны рейки. Значение 
110,218 записываем в журнал правее от­
счета по черной стороне рейки 

«F» 111,45 Продолжение вычислений по циклу для 
всех вершин квадратов, наблюдаемых со 
станции / 

« С / "С х " "С х " 0 Сброс содержимого регистров X, Y 

116,232 "Bt""Bf""Bt" 
5,652 — 

116,232 
110,58 

Введение ГПК в регистры X, Y 
Вычисление отметки вершины Д 1 по от­
счетам красной стороны рейки. Значение 
110,580 записываем правее отсчета по рей­
ке 

«F» 116,232 Продолжение вычислений по циклу 

измеренные превышения. Далее по отменам реперов вычисляют 
отметку связующей точки В 3. 

При вычислении отметок промежуточных точек (вершин 
квадратов) для каждой станции отдельно вычисляют горизонты 
прибора (ГП) по черным и красным сторонам рейки. Напри­
мер, для станции I по черным сторонам реек горизонт прибора 
по точкам Ря8 и В 3 равен 

ГП Ч Я „= 110,612 + 0,835 = 111,447; ГП Ч В = 110,512 + 0,942 = 
= 111,454. 

За окончательное принимают среднее значение 111,450 и выпи­
сывают его слева от точки / в числителе. Аналогичным образом 
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•1 •: 500 
Высота сечения рельефа 0,25 м 

План составил студент 
ПРИНЯЛ: ПГС-1-8 Иванов А.А. 

Рис. 73. Образец плана участка, выделенного под строительство 

вычисляют горизонт прибора по красной стороне ГП К = 116,232 
и записывают его в.знаменателе у точки /. Для контроля нахо­
дят разность полученных значений и сравнивают ее с разностью 
нулей рейки 4783. 

Такие же вычисления выполняют для станции / / и выписы­
вают полученные результаты на схему в журнале нивелиро­
вания. 

Используя горизонты прибора по черной и красной сторонам 
последовательно вычисляют отметки вершин квадратов (проме­
жуточных точек). Для вершины Д 1 имеем 

Я, = ГП,—с,= 111,450—0,865= 110,585; 
ГПК = 116,232—5,652 = 110,580. 

Расхождения в отметках промежуточных точек не должны 
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Т а б л п ц а 60 

Отметки реперов съемочной сети для индивидуальных заданий 

Вариант Название 
репера 

Отметка репера, 
м Вариант 

16 

17 

18 

19 

20 

Иалианнс 
репера 

8 
10 

8 
К) 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

Отметка репера( 

м 

1 
! j 

8 j 98,350 
10 98,282 

Вариант 

16 

17 

18 

19 

20 

Иалианнс 
репера 

8 
10 

8 
К) 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

95,380 
95,309 

2 8 
10 

8 
10 

97,450 
97,362 

99,180 
99,087 

Вариант 

16 

17 

18 

19 

20 

Иалианнс 
репера 

8 
10 

8 
К) 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

96,700 
96,680 

3 

8 
10 

8 
10 

97,450 
97,362 

99,180 
99,087 

Вариант 

16 

17 

18 

19 

20 

Иалианнс 
репера 

8 
10 

8 
К) 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

97,660 
97,588 

4 8 
10 

96,530 
96,440 

Вариант 

16 

17 

18 

19 

20 

Иалианнс 
репера 

8 
10 

8 
К) 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

98,550 
98,463 

5 8 
10 

95,840 
95,751 

Вариант 

16 

17 

18 

19 

20 

Иалианнс 
репера 

8 
10 

8 
К) 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

99,220 
99,153 

6 8 
10 

94,710 
94,617 

21 

22 

23 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

82,550 
82,483 

7 8 
10 

93,020 
92,948 

21 

22 

23 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

83,450 
83,360 

8 8 
10 

92,910 
92,823 

21 

22 

23 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

84,520 
84,427 

9 8 
10 

91,000 
90,933 

90,500 
90,410 

90,810 
90,720 

91,330 
91,251 

92,290 
92,202 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

85,020 
84,932 

10 8 
10 

91,000 
90,933 

90,500 
90,410 

90,810 
90,720 

91,330 
91,251 

92,290 
92,202 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

86,880 
86,813 

11 

12 

8 
10 

8 
К) 

91,000 
90,933 

90,500 
90,410 

90,810 
90,720 

91,330 
91,251 

92,290 
92,202 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

8 
10 

87,440 
87,349 

88,700 
88,629 

13 8 
10 

91,000 
90,933 

90,500 
90,410 

90,810 
90,720 

91,330 
91,251 

92,290 
92,202 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

8 
10 

8 
10 

89,110 
89,017 

14 8 
10 

93,800 
93,707 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

8 
10 

8 
10 

90,340 
90,268 

15 8 
10 

94,500 
94,409 

30 8 
10 

91,990 
91,903 
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превышать 20 мм. Полученные значения выписывают в журнал 
нивелирования поверхности справа от отсчетов по рейкам. 

Вычисления отметок промежуточных точек удобно выпол­
нять на микрокалькуляторе с регистром предыдущего резуль­
тата. Для микрокалькулятора «Электроника МК-56» программа 
вычислений, применительно к нашему примеру, приведена 
в табл. 59. 

При построении топографического плана на листе чертеж­
ной бумаги строят в соответствующем масштабе сетку квадра­
тов. Сообразуясь с зарисовками и результатами измерений на 
абрисе наносят на план контуры и предметы местности. По­
строения выполняют как при составлении плана по результатам 
горизонтальной съемки. 

У вершин квадратов выписывают отметки с округлением до 
0,01 м и приступают к интерполированию. Для этого предва­
рительно намечают положение горизонталей и определяют на­
правления скатов. По линиям наибольшего ската производят 
интерполирование, а полученные точки с одноименными отмет­
ками соединяют плавными кривыми. 

Оформление плана выполняют, как показано на рис. 73. 
Задание. По результатам нивелирования поверхности, при­

веденным на рис. 72, и отметкам реперов из табл. 60 в соот­
ветствии с номером индивидуального задания составить топо­
графический план масштаба 1:500 с сечением рельефа через 
0,25 м. 
В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

1. Перечислите способы съемки ситуации. 
2. Каким методом определяют отметки характерных точек 

при высотной съемке застроенных территорий? 
3. Какими способами определяют плановое и высотное по­

ложение пикетных точек при тахеометрической съемке? 
4. В какие точки устанавливают рейку при съемке контуров 

и при съемке рельефа местности? 
• 5. Как и для чего ориентируют нулевой диаметр лимба на 

станции тахеометрической съемки? 
6. Перечислите последовательность операций при обработке 

журнала тахеометрической съемки? 
7. Что такое интерполирование и как оно производится при 

построении горизонталей на плане? 
8. Как наносят на план точки промеров глубин? 
9. Как проводят изобаты и какие точки подписывают на 

плане при русловых съемках? 
10. Перечислите последовательность операций при обра­

ботке материалов нивелирования поверхности. 
11. Как вычисляют горизонт прибора на станции при ниве­

лировании поверхности? 
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Ч а с т ь IV 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

Г л а в а 10 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ИЗЫСКАНИЯХ, ПРОЕКТИРОВАНИИ ТРАСС 
И ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКЕ 

§ 39. Построение продольного и поперечного профилей 
трассы 

Цель задания: освоить методику обработки материалов по­
левого трассирования и приобрести навыки оформления геоде­
зических материалов по изысканию трасс линейных соору­
жений. 

Пособил и принадлеоюности: лист миллиметровой бумаги 
размером 210X40 см, рабочая тетрадь, микрокалькулятор и 
чертежные принадлежности. 

Построение профилей трассы производится на основе мате­
риалов полевых изысканий: пикетажного журнала, журнала ни­
велирования точек трассы. 

В процессе изысканий выбранный вариант трассы дороги 
переносят на местность. При этом отыскивают и закрепляют 
вершины углов поворота трассы. Определяют углы поворота 
трассы, измеряют линии между вершинами углов поворота по­
ворота. Одновременно с измерением линий ведется разбивка 
пикетажа: от начала трассы, обозначаемого пикетом нуль 
(ПКО), через каждые 100 м отмечают точки (пикеты ПК1, 
ПК2 и т. д.), которые закрепляют кольями со сторожками. 
Кроме пикетов в характерных местах перегиба рельефа колыш­
ками закрепляют так называемые плюсовые точки. Они обо­
значаются числом метров от ближайшего заднего пикета (на­
пример ПКО+ 32). 

С целью уточнения объемов земляных работ, в местах, где 
поперечный уклон превышает 0,1 (6°), разбивают поперечные 
высотные створы для получения поперечных профилей трассы. 
Поперечные створы разбивают как правило перпендикулярно 
продольной оси трассы. Расстояние между створами и их длина 
зависят от характера рельефа и типа линейного сооружения. 

При разбивке ведется пикетажный журнал, в который зано­
сятся элементы ситуации, контуры и показываются направле­
ния скатов прилегающей к трассе местности (рис. 74). Журнал 
ведется в установленном масштабе на специально разлинован­
ной или миллиметровой бумаге. Посредине каждой страницы 
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Т а б л и ц а 61 
Отметки реперов, точек трассы и поперечного профиля 

Название точки Отметка, м Название точки Отметка, м 

Репер № 1 110,322 ПК4+60 106,015 
пко 109,531 ПК5 105,892 
+ 5 2 108,924 ПК6 105,610 
1Ж1 109,089 Репер № 2 105,961 
ПК2 104,333 Поперечный створ на ГЩ2+77 
+ 77 99,475 ГЩ2+77 99,475 
пкз 99,924 Вправо+12 98,964 
+ 2 3 97,585 Вправо+20 99,593 
+ 4 4 100,450 Влево+8 99,559 
ПК4 101,803 Влево+20 101,016 

журнала снизу вверх проводится ось трассы, к которой привя­
зываются контуры местности. Привязка производится методом 
прямоугольных координат и створов. 

После восстановления трассы пикеты, плюсовые точки и по­
перечные створы нивелируются. Нивелирный ход прокладыва­
ется по точкам трассы и привязывается к реперам государствен­
ной нивелирной сети, местоположение и вид которых также 
фиксируется в пикетажном журнале. Порядок нивелирования и 
обработки нивелирного журнала аналогичен изложенному 
в § 27 и 33. 

По результатам нивелирования вычисляют высотные от­
метки точек трассы. Отметки используют для построения про­
дольного и поперечных профилей. В табл. 61 приведены от­
метки реперов, пикетных точек и точек поперечного створа по 
трассе, соединяющей Бетонный завод с Песчаным карьером. 

Задание. По данным табл. 61 построить продольный и попе­
речный профили трассы. 

Масштабы построения профилей зависят от типа сооруже­
ния, характера рельефа местности и других обстоятельств. 
В данном случае для построения продольного профиля выбран 
горизонтальный масштаб 1:2000 и вертикальный—1 :200. 

П о р я д о к в ы п о л н е н и я з а д а н и я 
1. На листе миллиметровой бумаги производят разграфку 

сетки профиля в соответствии с рис. 75, соблюдая указанную 
ширину каждой графы. Верхняя линия профильной сетки, кото­
рая называется линией условного горизонта, должна совпадать 
с утолщенной жирной линией миллиметровой бумаги, а начи­
наться— от одной из утолщенных вертикальных линий. 
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Рис. 75. Продольный профиль трассы автодороги 



2. По данным табл. 61 заполняют графу 5. Расстояния от­
кладывают в масштабе 1 :2000, фиксируя пикеты и плюсовые 
точки вертикальными отрезками. Здесь же подписывают рас­
стояния между соседними точками профиля, а внизу — под ниж­
ней линией графы, которая называется линией пикетажа — зна­
чения целых пикетов. Если между пикетами нет плюсовых то­
чек, то расстояние 100 м не подписывают. Очевидно, что сумма 
расстояний, записанных между соседними пикетами должна со­
ставлять 100 м. 

3. Заполняют графу 4. В нее вписывают значения отметок 
точек трассы из табл. 61, округляя их при этом до 0,01 м. 

4. По фактическим отметкам находят точки профиля. Для 
этого фактические отметки откладывают по вертикали вверх от 
линии условного горизонта. При этом отметка линии условного 
горизонта должна быть кратна 10 и выбираться с таким расче­
том, чтобы самая нижняя точка профиля находилась от нее на 
расстоянии не менее 6—8 см. Для удобства построений слева на 
профиле можно нанести вспомогательную шкалу отметок, под­
писав их, начиная от линии условного горизонта. Найденные 
точки профиля соединяют прямыми линиями. От этих точек до 
линии условного горизонта проводят вертикали. 

5. Посредине графы 1 проводят ось трассы. По данным пи­
кетажного журнала строят план прилегающей к трассе местно­
сти в масштабе 1 : 2000. При этом наносят элементы ситуации, 
углы поворота трассы, отмечают контуры угодий (вместо ус­
ловного обозначения записывают их названия). 

6. В 1,5 см над линией профиля обозначают положение репе­
ров относительно трассы, их номера и отметки. 

7. Справа от продольного профиля или на отдельном листе 
строят поперечный профиль в горизонтальном и вертикальном 

Масштабы; 

ПК2+77 
горизонтальный 1:200 
вертикальный 1:200 

Рис. 76. Поперечный профиль 
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масштабах 1:200 (рис. 76). Здесь заполняют две графы сетки 
4 и 5: фактических отметок и расстояний между точками попе­
речного створа. Отметка линии условного горизонта совпадает 
с ее отметкой на продольном профиле. Правила построения по­
перечного профиля те же, что и продольного. 

§ 40. Геодезические расчеты при проектировании трассы 
автодороги 

Цель задания: освоить элементы проектирования линейных 
сооружений (расчет уклонов, проектных и рабочих отметок, то­
чек нулевых работ). 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, карандаш, 
линейка, шариковая ручка или карандаш красного цвета. 

Проектирование положения трассы автодороги заключается 
в нанесении на продольный профиль проектной линии будущей 
трассы. Положение проектной линии определяется следующими 
основными требованиями: 

земляные работы должны быть, по-возможности, мини­
мальны и сбалансированы (объемы грунта, взятого из выемок, 
должны соответствовать объемам грунта, необходимого для 
насыпей); 

продольные уклоны трассы не должны превышать наперед 
заданной величины, зависящей от категории дороги; 

исходными проектными отметками служат отметки точек 
примыкания трассы к существующим или проектируемым соору­
жениям (мостовым переходам, автодорогам и другим объек­
там). 

В приведенном примере проектируемая дорога относится 
к категории дорог местного значения. Предельно допустимый 
уклон на дорогах этой категории составляет 0,060 или 60 °/оо 
(промилей). Уклоны при проектировании обычно выражают 
в целых тысячных долях — промилях. В учебных целях значе­
ние предельно допустимого уклона следует уменьшить, выбрав 
его равным 30 %. Первоначальная отметка в нашем примере 
может быть взята близкой к отметке территории Бетонного за­
вода. 

С учетом отмеченных технических условий было запроекти­
ровано следующее расположение проектной линии трассы на 
построенном ранее продольном профиле (см. рис. 75): участок 
с уклоном I'I =—0,030 длиной 260 м от ПК0 до ПК2 + 60 с на­
чальной отметкой 110,03 м (фактическая отметка ПК0 плюс 
высота насыпи 0,50 м); горизонтальный участок с is = 0 длиной 
120 м (ПК2Н-60—ПКЗ + 80); участок с уклоном t 3 = +0,023 
длиной 220 м (ПКЗ + 80—ПК6). Для стока дождевых и талых 
вод в насыпи на ПКЗ + 23 запроектировано сквозное отвер­
стие. 
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Нанесение проектной линии на профиль производится в сле­
дующем порядке. 

1. В графе 3 в точках перелома проектной линии ПК.0, 
ПК2 + 60, ПКЗ + 80, ПК6 прочерчивают вертикальные линии. 
Слева и справа вдоль каждой линии записывают расстояния 
до ближайших пикетов. В образовавшихся в графе 3 вытянутых 
прямоугольниках проводят диагонали, характеризующие поло­
жительное или отрицательное направление уклонов, или гори­
зонтальную черту на горизонтальном отрезке трассы (см. 
рис. 75). 

Над диагоналями и горизонтальной чертой записывают зна­
чения уклонов в тысячных, а под ними —расстояния в метрах, 
на которые действуют записанные уклоны. 

2. Вычисляют проектные отметки точек перелома проектной 
линии. В начале трассы записывают проектную отметку, рав­
ную 110,03 м. Отметки остальных точек определяют по фор­
муле: 

Hl^Hl^-\-ind, (114) 
где Нп" — определяемая проектная отметка текущей точки; 
#%_i — проектная отметка предыдущей точки; i„ — проектный 
уклон; d — горизонтальное расстояние между точками п и п—1. 

Вычисленные проектные отметки, округленные до 0,01 м, за­
писывают в графу 2. По вычисленным проектным отметкам то­
чек переломов наносят на профиль проектную линию. 

3. По формуле (114) вычисляют проектные отметки всех пи­
кетов и плюсовых точек профиля. Полученные отметки округ­
ляют до 0,01 м и записывают в графу 2. Для контроля правиль­
ности вычислений проектных отметок их следует отложить на 
профиле. При этом они должны точно попасть на проектную 
линию, проведенную ранее. 

Вычисления проектных отметок по формуле (114) довольно 
однообразны. Поэтому расчеты в пунктах 2 и 3 можно объеди­
нить и выполнить с помощью программируемого микрокальку­
лятора типа МК-54, БЗ-34 или МК-56. Для этого может быть 
рекомендована программа, приведенная в табл. 62. 

Последовательность работ. 
1. Ввести программу. 
2. Разместить значение начальной отметки #пко в регистре 

памяти «0»: набрать значение #пко и нажать «П» «0». 
3. Решить контрольный пример: 

*'п d 

1 никл # й к о - = 110,03 -0,030 51 
2 цикл -0 ,030 208 
3 никл 1-0,023 20 
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Т а б л и ц а 62 
Программа вычисления проектных отметок 

Ввод программы D режиме 
«Программирование» 

Контрольная задача с режиме 
«Автоматическая работа» 

Адрес Команда Код Пояснения Инди­
кация 

Набор 
данных 

Нажи­
маемая 

клавиша 
Пояснения 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
И 
12 
13 
14 
15 

1 
С/П 
П 1 

2 
С/П 

ИП 1 
X 

ИП 0 

+ 
П 0 
С/П 

FX/O 
00 

БП 
03 

01 
50 
41 
02 
50 
61 
12 
60 
10 
40 
50 
57 
00 
51 
03 

Ввод t'n 

Ввод d 

Вывод Нп

п 

1 

2 

108,47 

—0,030 С/П 

52 С/П 

Если уклон./ п 

0 1 С/П 

Если уклон ('„ 
С/П 

изменяется 
Переход к ад­
ресу 01 
остается 
Переход к ад­
ресу 04 

4, Вычисляют фактические отметки точек ПК2 + 60 и 
ПКЗ + 80, которые нивелированием на местности не определя­
лись. Для этого вычисляют уклон ската между ближайшими 
к каждой из них передней и задней точками профиля: 

i= hid, 
где h — разность фактических отметок передней и задней то­
чек на профиле, d — расстояние между этими точками. 

По вычисленному уклону и расстоянию до ближайшей зад­
ней точки профиля находят искомую отметку. Например, точка 
ПК2 + 60 расположена между точками ПК2 и ПК2 + 77. Уклон 
между ними составляет: /=(99,48—104,33)/77 = —0,063. Следо­
вательно, фактическая отметка точки ПК2 + 60 будет равна: 
# п к а+оо = 104,33—0,063 • 60= 100,55 м. 

Таким же образом находят отметку точки ПКЗ + 80. Полу­
ченные отметки записывают в скобках в графе 4 (см. рис. 75). 

5. На каждом пикете и плюсовой точке профиля вычисляют 
рабочие отметки (высоты насыпей и глубины выемок) как раз­
ность проектных и фактических отметок. Рабочие отметки вы­
писывают на профиле над проектной линией на насыпях и под 
проектной линией на выемках. 

Точки пересечения линии профиля с проектной линией назы­
ваются точками нулевых работ. Над ними записывают рабочие 
отметки (0,00). Из точек нулевых работ восставляют перпенди-
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кул яры на линию условного горизонта и вычисляют горизон­
тальные расстояния до них от ближайших пикетов или плюсо­
вых точек профиля. 

Для вычислений используют формулы: 
ad bd 

х==— ; у = — ^ , 
где Л; — расстояние от ближайшей задней точки профиля до 
точки нулевых работ; у— расстояние от ближайшей передней 
точки профиля до точки пулевых работ; а и Ь —рабочие от­
метки на ближайших задней и передней точках профиля соот­
ветственно. Контролем правильности вычислений служит выпол­
нение равенства 

x + y^d, 
где d — расстояние между передней и задней точками профиля. 

Например, расстояния до точки нулевых работ, расположен­
ной между ПКО и ПКО + 52 будут равны: 

0,50-52 0 7 0 7 0,45-52 0 , с о 

х — : _ 27,37 м I/ — — = 24,63 м; 
0,50 + 0,45 • 0,50 + 0,45 

d^x + у = 27,37 + 24,63 = 52 м. 
Значения х и у выписывают над линией условного горизонта. 
Для вычисления значений х и у на программируемом микро­

калькуляторе может быть использована программа, приведен­
ная в табл. 63. 

Последовательность действий: 
1) ввести программу; 
2) решить контрольную задачу: d = 52; а=0,50; & = 0,45; 

х = 27,368; у = 24,632. 
После того как будут вычислены все величины х и у по 

формуле (114) находят проектные отметки точек нулевых работ. 
Значения этих отметок записывают вдоль перпендикуляров, 
восставленных из точек нулевых работ до линии условного го­
ризонта. 

6. Наносят на поперечный профиль очертания дорожного по­
лотна. Для этого на поперечном профиле (см. рис, 76) в точке 
ПК2 + 77 откладывают значение проектной отметки, взятое 
с продольного профиля: 102,23 м. На этой отметке проводят го­
ризонтальную линию, на которой в обе стороны от оси отклады­
вают по половине ширины будущего дорожного полотна. В при­
мере в обе стороны отложено по 4 метра. Затем от концов го­
ризонтальной площадки проводят наклонные линии с учетом 
крутизны скатов проектируемого полотна до пересечения с по­

верхностью земли. В примере крутизна скатов характеризуется 
отношением 1 :2. 
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Т а б л и ц а 63 
Программа вычисления расстояний до точек нулевых работ 

Ввод программы в режим Контрольная задача в режиме 
«Програм мироиапне» «Автоматическая работа» 

Набор Нажимаемая 
Адрес Команда Код Пояснения Индикация данных клавиша 

01 1 01 
02 С/П 50 Ввод d 1 52 С/П 
03 п о 40 
04 С/П 50 Ввод а 52 0,50 С/П 
05 С/П 50 Ввод Ь 0,50 0,45 С/П 
06 + 10 
07 F Вх 0 
08 -1- 13 
09 т - 13 
10 t ОЕ 
11 ип о 60 
12 ХУ_ 14 
13 — 11 _>. 
14 С/П 50 Вывод х 27,368- х ху 
15 БП 51 24,632-1/ ч— 
16 ОО 00 Есть еще задачи? Да С/П 

Переход к адресу 01 для решения 
следующей задачи 

По методам, изложенным выше, вычисляют расстояния от 
оси трассы до пересечения откосов с поверхностью земли и ра­
бочие отметки, которые записывают на профиле в соответствии 
с рис. 76. 

При построении профилей трассы автодороги исходные дан­
ные вычерчивают черным цветом, проектные — красным. 

Задание. По исходным данным выполнить расчеты проект­
ных величин и построить их на профиле. 

§ 41. Построение плана прямых и кривых на профиле 

Цель задания: освоить методику обработки материалов по 
разбивке главных точек круговых кривых на трассе и построе­
нию плана кривых на профиле. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, чертежные 
принадлежности. 

При строительстве дорог в местах поворота трассы вписы­
вают круговые кривые. Такая кривая и ее элементы показаны 
на рис. 77. Точку А называют началом кривой НК, точку М — 
серединой кривой СК и точку С — концом кривой КК. Эти три 
точки называют главными точками кривой. 
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Рис. 77. Элементы круговой 
кривой 

(115) 

Радиус кривой R выбирают при 
проектировании строительства в за­
висимости от вида сооружения (авто­
дорога, железная дорога и т. п.) и 
класса сооружения (местного, рес­
публиканского или союзного значе­
ния). 

По радиусу кривой R и углу по­
ворота трассы ср вычисляют осталь­
ные элементы кривой. 

Длины касательных АВ и ВС на­
зывают тангенсом, обозначают через 
Т и вычисляют по формуле 

T = #tgq>/2. 
Отрезок ВМ от вершины угла поворота до середины кривой 

называют биссектрисой, обозначают через Б и вычисляют по 
формуле: 

B = #(sec<p/2~~ 1). (116) 
Дугу АМС называют кривой, обозначают через К и вычис­

ляют по формуле 
К=#гор/180°, (117) 

где ср — угол поворота трассы, выраженный в градусах. 
Разность пути по касательным ABC и кривой АМС назы­

вают домером. Его обозначают через Д и вычисляют по фор­
муле 

Д = 2Т—К. (118) 
Вычисление элементов круговых кривых обычно производят 

на микрокалькуляторе. Исходные значения радиуса кривой R, 
угла поворота гр и пикетного наименования его вершины сле­
дует выбрать из табл. 64 в соответствии с номером варианта. 

Пример . Последовательность пажатия клавиши при вычислении вели­
чины Т=75 tg (26°Ю72) = 17,43 м: 

10-v-60+26=-s-2 = F ЗАП tgX75= (результат 17, 430 05). 
При вычислении В = 75 [sec(26e10'/2) —1]=2,00 м последовательность та­

кова: 
F ИЛ F cos F 1/х—1~х 75= (результат 1,998 744). 
При вычислении К«=75 к 26°107180°=34,25 м клавиши нажимают в по­

следовательности 
F ИПХ2Х75ХРя~-180= (результат 34,252 086). 
Последовательность нажатия клавиш при вычислении Д=2-17,43—34,25 = 

=0,61 м такова: 
2X17,43—34,26= (результат 0,61). 
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Т а б л и ц а 64 
Исходные данные для вычисления элементов круговой кривой и пикетажа ее 
основных точек 

Пикетаж Пикетаж 
Вариант R, м Ф ВУ 1 Вариант R, и ф ВУ 1 

1 75 31°19' 1 + 17,04 16 100 32°05' 1 + 24,77 
2 75 32 05 17,58 17 100 32 40 25,33 
3 75 32 51 18,13 18 100 33 14 25,86 
4 75 33 37 18,68 19 100 33 48 26,40 
5 75 34 23 19,22 20 100 34 23 26,96 
6 100 26 21 19,43 21 125 27 58 27,15 
7 100 26 56 19,97 22 125 28 25 27,67 
8 100 27 30 20,49 23 125 28 53 28,21 
9 100 28 04 21,01 24 125 29 20 28,74 

10 100 28 39 21,56 25 125 29 48 29,28 
11 100 29 13 22,08 26 125 30 15 29,79 
12 100 29 48 22,63 27 125 30 43 30,35 
13 100 30 22 23,IS 28 125 31 10 30,88 
14 100 30 56 23,69 29 125 31 38 31,43 
15 100 31 31 1+24,24 30 125 32 05 1+31,96 

При отсутствии микрокалькулятора элементы круговой кри­
вой выбирают из специальных таблиц [2]. Правила нахождения 
элементов кривых для разных радиусов и углов поворота трассы 
подробно изложены в описаниях к таблицам. В нашем примере 
для значений cp = 26°10' и i? = 75 элементы кривой по таблице [2] 
определяют так: на странице с 26° против значения 10' выби­
раем значения элементов кривой для радиуса R=l м: Ti — 
= 0,232401; Ki=0,456694; Б, = 0,026650 и fli = 0,008 108. Так 
как элементы круговой кривой пропорциональны радиусу кри­
вой, то умножим Ti, Ki, Bi и Д1 на радиус # = 75, получим: 

Т==ЯТ 1 = 7Б-0,232 401 = 17,43 м; 
К = /?K]L= 75-0,456 694 = 34,25 м, 
Б = /?Б 1 = 75-0,026 650 = 2,00 м; 
Д = ЯД! = 75-0,008 108 = 0,61 м. 

Вычисленные значения элементов кривой записывают в пи­
кетажном журнале (см. рис. 74). Здесь же по значениям Т, К, 
Д и пикетажу вершины угла поворота вычисляют пикетажные 
обозначения главных точек кривой. 

Для определения пикетажа в начале кривой (НК) от пике­
тажа вершины угла ВУ необходимо вычесть значение тангенса 
(см. рис. 77). Если к пикетажу НК прибавить длину кривой, то 
получим пикетаж в конце кривой НК. 
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Для контроля правильности вычислений к пикетажу вер­
шины угла прибавим тангенс и вычтем домер. В результате 
должны снова получить пикетаж в конце кривой. 

В нашем примере Контроль 
ВУ 1 ПК 1 +14,15 ВУ 1 ПК 1 +14,15 
— Т 17+43 _+Т П+13 
И К ПК 0 +96,72 ПК 1 +31,58 
+ К 34,25 —Д 0j61 
КК ПК 1 +30,97 КК ПК 1 +50,97 

Расхождения в пикетаже в конце кривой не должны превы­
шать I—2 см. Все вычисления выписывают в пикетажный жур­
нал (см. рис. 74). 

По данным пикетажного журнала в графе 6 продольного 
профиля строят план прямых и кривых. Все построения и за­
писи здесь, за исключением номеров пикетов, выполняют крас­
ным цветом. Посредине графы проводят прямую линию, обозна­
чающую ось дороги. Рассчитанные пикетажные значения на­
чала и конца каждой кривой откладывают в масштабе 1 : 2000 
на линии пикетажа. Из найденных точек на среднюю линию 
восставляют перпендикуляры, вдоль которых с обеих сторон за­
писывают расстояния до ближайших (заднего и переднего) пи­
кетов. 

Кривые на плане условно обозначают скобками, направлен­
ными выпуклостью вниз, если трасса поворачивает влево, и вы­
пуклостью вверх, если трасса поворачивает вправо. Возле каж­
дой кривой записывают значения всех шести характеризующих 
ее элементов: ср, R, Т, К, Б, Д. 

На прямых участках трассы вычисляют и записывают их 
длину и румб или дирекционный угол. Исходными данными для 
вычисления длин прямых вставок служат пикетажные значения 
начала и конца кривых. Направления прямых вставок вычис­
ляют по известному румбу или дирекциоиному углу первой 
прямой вставки и измеренным углам поворота трассы. Румб те­
кущей прямой вставки равен румбу предыдущей плюс правый 
угол поворота трассы или минус левый угол поворота. Если при 
этом новый румб отрицателен или превышает 90°, то название 
его меняется, а для приведения в соответствие с названием ве­
личины румба при г<0 отбрасывается знак минус, при г>90 — 
берется значение 180° — г. 

В графе 6 продольного профиля ведется также километраж 
трассы, отмечаемый соответствующими условными обозначе­
ниями (см. рис. 75). 

Задание 1. Вычислить элементы круговой кривой по выбран­
ным из табл. 65 значениям, R и ср. 
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Т а б л и ц а 65 
Исходные данные для вычисления элементов круговой кривой и пикетажа 
ее основных точек 

Пикетажной Пикетажное 
Вариант R, м Ф наименова­

ние В У 1 Вариант Н, м ф наименова­
ние В У 1 

1 75 31°19' 1+17,04 16 100 32°05' 1+24,77 
2 75 32 05 17,58 17 100 32 40 25,33 
3 75 32 51 18,13 18 100 33 14 25,86 
4 75 33 37 18,68 19 100 33 48 26,40 
5 75 34 23 19,22 20 100 34 23 26,96 
6 100 26 21 19,43 21 125 27 58 27,15 
7 100 26 56 19,97 22 125 28 25 27,67 
8 100 27 30 20,49 23 125 28 53 28,21 
9 100 28 04 21,01 24 125 29 20 28,74 

10 100 28 39 21,56 25 125 29 48 1+29,28 
11 100 29 13 22,08 26 125 30° 15' 1+29,79 
12 100 29 48 22,63 27 125 30 43 30,35 
13 100 30 22 23,16 28 125 31 10 30,88 
14 100 30 56 23,69 29 125 31 38 31,43 
15 100 31 31 1+24,24 30 125 32 05 1+31,96 

Задание 2. Определить пшсетаоюное наименование НК. и КК 
по выбранному из табл. 65 значению пикетао/сного наименова­
ния ВУ 1. Выполнить контроль. 

Задание 3. Заполнить строку «План прямых и кривых» на 
продольном профиле трассы. 

§ 42. Геодезические расчеты при проектировании 
самотечного трубопровода 

Цель задания: научиться составлять профиль подземного 
трубопровода и выполнять геодезические расчеты. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, рабочая тет­
радь, треугольник, линейка, карандаши. 

Трассирование подземных трубопроводов выполняют в ка­
меральных условиях в одну стадию. Исходным материалом слу­
жат данные, полученные при изысканиях. В процессе геодезиче­
ских изысканий составляют топографический план в масштабе 
1:500-7-1:2000. На этом топографическом плане проектируют 
трассу трубопровода в плане и составляют продольный про­
филь. Трасса трубопровода, должна удовлетворять определен­
ным техническим условиям. 

Руководствуясь техническими условиями, в проектной орга­
низации выполняют расчеты, в результате которых получают 
основные параметры трубопровода: диаметр труб, проектные 
уклоны, расстояния между колодцами и т. п. В табл. 66 приве­
дены примерные требования к трубопроводам различного назна-
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Т а б л и ц а 66 
Примерные требования при проектировании подземных трубопроводов 

Вид трубопровода 
Параметр 

Канализация Водопровод Газопровод 

Минимально допустимые рас­ 3 - 5 5 2—10 
стояния в плане до фундамен­
тов зданий, м 

до подземных силовых ка­ 0,5 0,5 1 
белей 
до электролиний высоко­ 10 — 10 
го напряжения 
до теплопроводов 1,5 1,5 2—4 
до газопроводов 2—5 2—5 
до путей трамвайной или 4,5 4 7—10 
железной дороги 
до бортового камня авто­ 1.5 2 — 
дороги 
до стволов деревьев цен­ 2 1,5 1,5 
ных пород 

Минимальная глубина зало­
жения относительно глубины 
сезонного промерзания грун­
та при диаметре труб й, мм: 

300 Выше на Ниже на От поверхно­
0,3 м d -|- 0,2 м сти 0,8—1,2 м 

300+600 Выше на Ниже на — 
0,5 м 0,75 d 

Минимальные уклоны само­
течных ТрубОПрОВОДОП В "/(,0 
при диаметре, мм: 

150 7 — — 
200 5 — — 
1250 н более 0,5 _ 

чения, которые могут быть использованы при выполнении 
учебных расчетно-графических работ по геодезии. 

На рис. 78 показан участок профиля дворовой канализации. 
Продольный профиль составляют в горизонтальном масштабе 
1 : 500 и вертикальном— 1:100. Характерной особенностью про­
филя подземного трубопровода является то, что на нем показы­
вают все подземные коммуникации, пересекающие трассу про­
ектируемого сооружения и подписывают их высоты, полученные 
в процессе геодезических изысканий. Это необходимо для по­
следующего составления проекта производства работ, где ре­
шаются вопросы, связанные с предохранением этих коммуника­
ций от повреждений в период строительства. На профиле пока­
зывают все колодцы и глубину их заложения от поверхности до 
лотка труб. Фактические высоты поверхности выписывают на 
профиль до см, а проектные высоты лотков труб для самотечных 
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Масштабы: горизонтальный 1:500 
ертмкальныи 1И00 

Рис. 78, Продольный профиль дворовой канализации 

трубопроводов — до мм. Для напорных трубопроводов проектные 
высоты выписывают до см. Проектные высоты лотков показы­
вают для каждого колодца. При этом для перепадных колод­
цев дают две высоты: одну для лотка верхней, а другую для 
лотка нижней трубы (колодец 4). 

В тех случаях, когда изменяется диаметр труб, так же под­
писывают две высоты (колодец 5). При этом в самотечных тру­
бопроводах, при изменении диаметра труб перепад делается за 
счет лотка. 

Таким образом, при переходе с d=200 мм на d=300 мм 
(см. колодец 5) высота лотка верхней трубы—137,915, а ниж­
ней—137,815, следовательно перепад высот равен разности 
диаметров труб—100 мм. На плане трассы показывают ситуа­
цию, углы поворота и номера колодцев. 

Задание 1. Построить профиль самотечной канализации. 
Задание 2. Вычислить разности высот (превышения) между 

проектируемым трубопроводом и существующими коммуни­
кациями. 

Пояснения к заданию. В качестве исходного материала для 
составления профиля используют топографический план мас­
штаба 1 :500 на котором нанесено положение трассы со всеми 
колодцами. Может быть использован ранее составленный план, 
на котором по данным преподавателя наносят план трассы и 
колодцы. 
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Преподаватель задает диаметр труб, глубину заложения 
первого колодца, величины проектных уклонов, а также поло­
жение перепадных колодцев и величины перепада высот. 

Профиль трубопровода составляется в такой последователь­
ности. 

1. По топографическому плану определяют фактические вы­
соты точек поверхности и расстояния между ними. Эти данные 
заносят в соответствующие графы и по ним составляют про­
филь. 

2. По данным, выданным преподавателем, наносят суще­
ствующие подземные коммуникации, заполняют графы 3 и 8. 

3. Наносят на профиль колодец к-1. 
4. Вычисляют проектные высоты лотков колодцев по проект­

ной высоте Н[п лотка колодца к-1 и проектному уклону трубо­
провода 1П, заданным преподавателем. Вычисления выполняют 
по формуле (114). 

5. Вычисляют глубину заложения колодцев Лл и подписы­
вают их на профиле 

А„ = ЯЙ—Яф, (119) 
где 1гп — глубина заложения колодца с номером я; #ф — от­
метка поверхности. 

При выполнении п. 2 задания, графически по профилю опре­
деляют расстояния от подземной коммуникации до двух сосед­
них колодцев, по формуле (114) определяют проектную высоту 
лотка в месте пересечения, а далее находят разность высот h 
между проектной высотой трубопровода И и высотой сущест­
вующей коммуникации, подписанной на профиле. 

Например, для теплосети, показанной на профиле (см. 
рис. 78) имеем <ii = 2,2 м; d 2 = 5,3 м. 

Дважды находим Я": 

Я п = 138,140—0,030-2,2= 138,074; 
Я п -~ 137,915 + 0,030-6,3= 138,074, 

следовательно 

А= 138,90—138,07-0,83 м. 

Полученные значения h выписывают на профиль. 

§ 43. Построение проектного рельефа 

Цель задания: научиться проектировать и изображать про­
ектный рельеф горизонталями. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, лист чертеж­
ной бумаги формата A3, чертежные инструменты. 
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При проектировании рельефа внутри кварталов, на площа­
дях, улицах, перекрестках чаще всего используют метод проект­
ных горизонталей. В этом случае проектная поверхность изо­
бражается горизонталями как на топографических планах. 

Полученный чертеж используют для перенесения проекта 
организации рельефа на местность и выполнения строительных 
работ по преобразованию естественного рельефа к виду удоб­
ному для эксплуатации. 

П о с т р о е н и е п р о е к т н ы х г о р и з о н т а л е й 

Проекты организации рельефа составляют на основе «Схемы 
организации рельефа территории города», на которой показы­
вают красные линии застройки, проектные отметки планировки 
в характерных местах и проектные уклоны по проездам. В ка­
честве материала для выполнения данной работы может слу­
жить ранее составленный план тахеометрической съемки мас­
штаба 1:5004-1:1000, на котором по координатам, заданным 
преподавателем, студент наносит здание, линию застройки АВ 
границы тротуара и проезжей части дороги CD и CD' 
(рис. 79). Кроме того, каждому студенту индивидуально зада­
ются проектные отметки по оси проезда: 117,20; 117,80; 117,60. 

Местоположение точек с этими отметками на схеме обозна­
чают крестиками ( + ) рядом с которыми подписывают в виде 
дроби проектную отметку в числителе и фактическую отметку 
поверхности в знаменателе. При построении проектных гори­
зонталей используют поперечный разрез /—/ (см. рис. 79), на 
котором показаны ширина проезжей части дороги, тротуара и 
поперечные уклоны. Например, проезжая часть отделяется от 
газона бортовым камнем высотой h = 0,15 м. 
Т а б л и ц а 67 
Нормы проектирования продольных профилей улиц 

Наибольший Алгебраическая 
Категория улиц и дорог продольный разность уклонов 

уклон, "/„„ смежных участков, % 

Скоростные дороги 40 5 и более 
Магистральные улицы и дороги: 

общегородского значения 50 7 и более 
районного значения 60 10 и более 
грузового движения 40 7 и более 

Улицы и дороги местного значения: 
жилые улицы 80 15 и более 
дороги промышленных и коммунально- 40 — 
складских районов 
пешеходные улицы и дороги проезды 80 
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Следует иметь в виду, что 
проектные отметки по осям 
проездов назначают с учетом 
допустимых уклонов город­
ских дорог согласно требова­
ниям СНнП П-60-75 «Плани­
ровка и застройка городов,по­
селков и сельских населенных 
пунктов». (Нормы проектиро­
вания— М.: Стройиздат, 1976). 
В табл. 67 приведены некото­
рые сведения из этого доку­
мента. 

Сечение проектных гори­
зонталей назначают в преде­
лах 0,1—0,5 м. При сравни­
тельно спокойном рельефе и 
масштабе проекта вертикаль­
ной планировки 1 :500 чаще 
всего используют сечение 
0,1 м. 

Предварительно, перед изо­
бражением проектного рель­
ефа, на лист чертежной бу­
маги формата A3 в масштабе 
1 : 500 наносят контуры зда­
ния, тротуара и проезжей ча­
сти, подписывают исходные 
отметки и расстояния между 
ними (прил. 1). 

Определение положения 
проектных горизонталей начи­
нают с вычисления продольных проектных уклонов вдоль про­
езда между точками перегиба 

1„ = Ш , (120) 
где h — разность проектных отметок; D — расстояние между 
этими точками. 

Для схемы на рис. 79 имеем: 
первый участок — 

1'17,80—117,20 

Рис. 79. К построению проектных го­
ризонталей 

30 
: 0,020: ' 0 0 > 

второй участок-
f n eJiL8o^IiL§l в 0 ,ою= ю •/... 
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Полученные результаты сравнивают с допустимыми, указан­
ными в табл. 67. 

Далее находят расстояния между проектными горизонта­
лями по проезжей части 

ai^hJ(inM), (121) 
где hc — сечение проектных горизонталей; М — знаменатель 
численного масштаба. 

Для участка дороги с уклоном £„ = 20 %о при hc=lQ см 
имеем 

а х = 10/(0,020-500) = 1 см. 
Откладывая полученное расстояние вдоль оси дороги, наме­

чаем положение горизонталей с отметками от 117,20 до 117,80 
(см. рис. 79). 

В связи с тем, что дорога двускатная и имеет в обе стороны 
от оси поперечный уклон 0,02, горизонтали на проезжей части 
будут в виде ломанных линий (см. рис. 79). Чтобы их построить, 
необходимо вычислить значение я г . 

Точки, расположенные у бортового камня, ниже точки, рас­
положенной на оси, на величину h\. 

Ai = ino.A (122) 
где /п пц — поперечный уклон дороги; d—расстояние от оси до­
роги до бортового камня. 

Для рассматриваемого примера 
d = 9,00/2 = 4,5 м; hx = 0,02 -4,5 = 0,09 м. 

Чтобы найти а% подставляем значение К\ в формулу (121): 
Оа = 9/(0,020 • 500) = 0,9 см. 

Откладывая от нормали к оси дороги, проведенной через 
точку с отметкой 117,40, отрезки а%, находим точки у бортового 
камня с отметкой 117,40 и проводим соответствующую горизон­
таль. 

Аналогично строят другие горизонтали на проезжей части, 
которые в пределах участка с одним продольным уклоном бу­
дут параллельны и расположены на одинаковом расстоянии 
друг от друга — 1 см. 

Следует иметь в виду, что в отличие от топографического 
плана на проектах вертикальной планировки подписывают каж­
дую горизонталь кратную полным метрам, а для остальных — 
указывают сантиметры. Цифры располагают вдоль проектной 
горизонтали. Метровые горизонтали утолщают. 

Далее строят горизонтали по тротуару. Они должны быть 
смещены на величину а3 относительно одноименных на проез­
жей части за счет уступа бортового камня h в сторону пониже­
ния проектного рельефа. Величину а.ц находят по формуле (121). 
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Для нашего примера будем иметь 
аз=- 15/(0,020-500) ==1,5 см. 

Чтобы провести проектную горизонталь по тротуару, нахо­
дим смещение а 4 (см. рис. 79). 

Для этого используем формулы (121) и (122): 
К - dilKm - 0,02 • 13,00 - 0,26 м, 

где d— ширина тротуара; 
а4 = 26/(0,020.500) = 2,6 см. 

Откладываем расстояния а3 и а 4 и строим горизонталь 117,40. 
Остальные горизонтали тротуара в пределах данного участка 

с продольным уклоном 20 %о будут параллельны ей. Для кон­
троля целесообразно рассчитать на каждом участке не менее 
двух горизонталей. 

Подобные расчеты выполняют для участка с другим про­
дольным уклоном. 

Задание. Построить проектные горизонтали по проезжей ча­
сти и по тротуару. 

Пояснения к заданию. Расчеты при выполнении задания вы­
полняют в следующей последовательности: 

расчет проектных продольных уклонов; 
расчет положения горизонталей по проезжей части дороги; 
расчет положения горизонталей по тротуару. 
Проект организации рельефа выполняют в масштабе 1 :500, 

с сечением проектных горизонталей 10 см и оформляют со­
гласно пр'ил. 1. 

§ 44. Геодезические расчеты при проектировании 
горизонтальной площадки 

Цель задания: научиться выполнять геодезические расчеты 
при проектировании горизонтальных площадок. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, рабочая тет­
радь, миллиметровая бумага, цветные карандаши, простые ка­
рандаши, линейка. 

Проектирование горизонтальной площадки при условиях ми­
нимума земляных работ и баланса1 масс (равенстве объемов 
выемки и насыпи) является частной задачей вертикальной пла­
нировки. Подобные площадки приходится проектировать при 
строительстве спортивных сооружений, стоянок автотранспорта, 
трамвайно-троллейбусных парков и т. п. 

Планируемую территорию разбивают на квадраты со сторо­
нами 10, 20, 40 или 50 м в зависимости от сложности рельефа. 
Определяют фактические высоты вершин квадратов по горизон-
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талям на топографическом плане масштабов 1 :500-=-1 : 1000 
или при помощи геометрического нивелирования. 

Проектную высоту горизонтальной площадки находят по 
формуле 

Sh„(n + 2Shg(a) + 3Sfr y ( 3 ) + 4Sft y ( 4 ) 

~ — , 
4ft 

я п = я„ 
где #min — наименьшая высота вершины квадрата, h7 — услов­
ная отметка (индексы в скобках (1), (2), . . . показывают коли­
чество квадратов, для которых эта отметка является общей); 
п — число квадратов. 

Условные отметки вычисляют по формуле 

А» = Я| —Я, rain, (123) 

где Hi — высота поверхности в вершине данного квадрата. 
Например, для участка на рис. 80, а для вершины В1— 

120,80; для A3—118,60. Точка с наименьшей высотой располо­
жена в вершине Б4, поэтому # m i n = 117,80. Условная отметка 
в точке В1 равна — й у = 120,80—117,80 = 3,00; в точке A3 равна 
А у= 118,60—117,80 = 0,80. Вершины В1, В4, Б4, A3, А1 относятся 
к одному квадрату, вершины В2, ВЗ, А2, Б1 — общие для двух 
смежных квадратов, БЗ — общая для трех квадратов, Б2 — для 
четырех, тогда 

Sfty ш = 3,00 + 0,00 + 0,00 + 0,80 + 2,65 = 6,45; 
22A, ( S ) = 2 (1,95 +0,90 +1,70 + 3,20) = 15,50; 

32/ i y ( 3 ) = 3-1,20 = 3,60; 
42/г у ( 4 ) = 4-2,25 = 9,00. 
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Т а б л и ц а 68 
Программа вычислений проектной высоты 

Последо­ Последова­
Номер вательность Покааиние Номер тельность Показание 

вычисления нажатия 
кл ивиш 

индикатора вычисления нажатия 
клавиш 

индикатора 

1 Л УВ1 3,00 24 П + 15,5 
2 + 3,00 25 ftyE3 

1,2 
3 ЛуВ-1 0,00 26 X 1.2 
4 + 3,00 27 3 3 
5 К Б 4 0,00 28 = 3,60 
6 + 3,00 29 п+ 3,60 
7 Л у Л з 0,80 30 ЛуБ2 2,25 
8 -1- 3,80 31 X 2,25 
9 AyAj. 2,65 32 4 4 

10 =.= 6,45 33 = 9 
11 п+ 6,45 34 + 9 
12 ЛуВа 1,95 35 ИП 25,55 
13 4. 1,95 36 а= 34,55 
14 Лувз 0,90 37 - 7 - 34,55 
15 + 2,85 38 4 4 
16 Ккг 

1,70 39 = 8,6375 
17 н- 4,55 40 -5- 8,6375 
18 ' l yBl 3,20 41 п 5 
19 = 7,75 42 = 1,7275 
20 X 7,75 43 + 1,7275 
21 2 28 44 'Mnin 117,80 
22 = 15,5 45 = 119,5275 
23 -1- 15,5 

По формуле проектной высоты горизонтальной площади по­
лучим 

Ян - 117,80+ 6.45+15,5^3,60-1-9,00 ^ 
5-4 

Вычисление Нп может быть выполнено на микрокалькуля­
торе по программе, приведенной в табл. 68. 

Далее находят рабочие отметки каждой вершины 
(рис. 80,6) по формуле 

Ih-.Hn—Ht. (124) 

Таким образом, по формуле (124) получим рабочую отметку 
вершины А1, равную 119,53—120,45 = —0,92 и аналогично — 
всех остальных. 

Если в квадрате рабочие отметки с разными знаками, то 
в таком квадрате проходит линия нулевых работ — линия 
с рабочей отметкой, равной нулю. Линия нулевых работ явля­
ется границей между участками насыпи и выемки грунта. Для 
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построения линии нулевых работ на сторонах квадратов нахо­
дят положение точек нулевых работ по формулам 

1г = I V ! д. L _ L^EiJ a, (125) 
|Apil + |ftp»l " IVI + l̂ pal 

где U и h — расстояния от вершины квадратов до точки нуле­
вых работ; а — сторона квадрата. 

Например, для стороны квадрата В2-ВЗ, при а = 20 мм 
имеем 

/ °л^ 20-4 ,2 м; /„= ° ' 8 3 20^15,8 м. 
0,22 + 0,83 ' 0,22 + 0,83 

Контролем является равенство суммы 1\ и 1% расстоянию 
а: 15,8 + 4,2 = 20,00 м. 

Откладывая от вершины В2 расстояние, равное 4,2 м, и от 
ВЗ, равное 15,8 м (см. рис. 80,6), получаем на чертеже точку 
нулевых работ. Аналогично находим точки нулевых работ на 
остальных сторонах квадратов и, соединяя их штрих-пунктир­
ной ломаной линией, получаем границу выемки и насыпи. Объем 
земляных работ определяют отдельно для выемки и насыпи. 

Объем грунта в полном квадрате находят по формуле 

V = J £ P . S K , (126) 

где 2/ip-—сумма рабочих отметок; S K — площадь квадрата. 
Для квадрата 1 (Bl, B2, ВЗ, Б1) 

у = ,1,27 + 0,22 + 0,52+ 1,47_ = 3 Q 

4 ' -
При подсчете объемов земляных работ по неполным квадра­

там (квадратам, через которые проходит линия нулевых работ) 
их разбивают на треугольники, как это показано на рис. 80, а 
и нумеруют каждую фигуру. 

Находят площадь каждого треугольника 5т и вычисляют 
объем грунта в пределах треугольных призм по формуле 

V = - ^ E . S T . (127) 

Например, для фигуры 2 имеем: 
S T -4 ,2-20/2 = 42 м2; 

V S = ^ 2 2 _ ± 0 ± 0 _ 4 2 = 2 9 M , . 
3 

Все вычисления ведут в ведомости (табл. 69), где окончательно 
получают объем выемки Ув и насыпи Ун. Далее проверяют ба­
ланс земляных работ по формуле 
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Т а б л и ц а 69 
Ведомость вычислении объема грунта 

Номер Площадь, м11 Ч 
Объем, м3 

фигуры Площадь, м11 Ч Выемка (—) Насыпь (+) 

1 400,0 —0,87 348,0 
2 42,0 —0,07 2,9 
3 99,0 —0,17 16,8 
4 158,0 4-0,28 44,2 
5 101,0 +0,45 45,4 
6 400,0 +1,20 480,0 
7 101,0 +0,49 49,5 
8 200,0 +0,32 64,0 
9 54 +0,01 0,1 

10 93,6 —0,17 15,9 
11 0,3 +0,01 0,0 
12 10,7 —0,31 3,3 
13 200,0 —0,80 160,0 
14 189,0 -0 ,66 124,7 

2 •--* 2000,0 У в = 671,6 VH= 683,2 

дк = — ^ М и - Ю з ^ ] 0 0 и 

671,6+ 683,2 
AV < 3 % . 

Задание. Выполнить проектирование горизонтальной пло­
щадки. 

Пояснения к заданию. В качестве исходного может быть ис­
пользован топографический план строительного участка в мас­
штабе 1:500, составленный ранее (см. рис. 70). Преподавате­
лем задается сетка квадратов, которую студент наносит на 
план строительного участка. Фактические высоты вершин квад­
ратов определяют на плане по горизонталям. На листе милли­
метровой бумаги наносят сетку квадратов в масштабе 1:500, 
подписывают фактические высоты вершин квадратов и вычис­
ляют условные отметки (рис. 80, а). Составляют чертеж 
(рис. 80,6), на котором подписывают hp и строят линию нуле­
вых работ. В ведомости (см. табл. 69) производят определение 
объемов земляных работ и проверяют условие баланса земля­
ных работ по формуле (128). 

§ 45. Геодезические расчеты при проектировании 
наклонной площадки 

Цель задания: научиться выполнять геодезические расчеты 
при проектировании наклонных площадок. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, рабочая тет­
радь, миллиметровая бумага, цветные карандаши, линейка. 
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К проектированию наклонной площадки: 
для расчета проектных высот; 0 — план земляных масс 

Планирование наклонных площадок при условиях мини­
мума земляных работ и баланса масс является частной задачей 
организации рельефа. Подобные задачи приходится решать при 
проектировании промышленных площадок, благоустройстве 
жилых массивов и т. п. 

Планируемую территорию разбивают на квадраты со сто­
ронами 10, 20, 40 или 50 м, в зависимости от характера рельефа, 
и определяют высоты вершин квадратов по топографическому 
плану или путем нивелирования. 

Задаются условно системой координат X и У (рис. 81, а) , 
совпадающей со сторонами квадратов, и вычисляют координаты 
центра тяжести по формулам 

где т — число вершин квадратов; Xh У,- — координаты вершин 
квадратов. 

Например, для участка на рис. 81, а имеем: 

Хц = (1/16) 480 = 30; Гц = (1/16) 480 = 30. 

Проектную высоту центра тяжести находят по формуле 
2 И{1) + 22Я ( , ) -|- 3 2 Я ы - ] - 4 Д Я ( 4 ) 

An 

где индексы в скобках — число квадратов, к которым относится 
высота; и — число квадратов. -
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Для участка на рис. 81, а 

2 Я Ш ,-: 83,82 + 84,07 + 83,40+83,41 = 334,70; 
22Я ( 2 ) = 2(83,93 + 84,00 + 2 • 83,84 + 83,60 + 83,46 + 83,50+ 

+ 83,70) = 1339,02; 
32Я { 8 ) = 0; 

42Я ( 4 ) = 4 (83,60 + 83,86 + 83,34 + 83,52) - 1337,28; 
„ 334,70 + 1339,02 + 1337,28 0 0 с , 
" пц = 4 —— = оЗ,Ь4 

По заданному максимальному проектному уклону площадки 
1„ и его дирекционному углу а п вычисляют уклон линии ЦТ-ВЗ, 
соединяющий центр тяжести с одной из ближайших вершин 
квадратов. 

При этом расстояние ЦТ-ВЗ может быть получено графиче­
ски с чертежа. Дирекционный угол а линии D измеряют транс­
портиром. 

В данном примере а п = 12°, £> = 14,1; а —37°, проектный угол 
линии d равен 

id =» г'п cos (а—а„) = 0,02 cos 25° = 0,018. 

Далее находят проектную высоту точки ВЗ и значения укло­
нов между вершинами квадратов по линиям, параллельным 
осям X и Y, 1Х и 1у\ 

Н„ ( в а ) = Я п ц ~ ^ = 83,64-0,018-14,1 = 83,39, 
ix = in cos а п = 0,02 cos 12° = 0,0196; 
iy = in sin a„ = 0,02 sin 12° « 0,0041. 

Используя полученные значения lx и iv, вычисляют проект­
ные превышения между вершинами квадратов вдоль осей 
X и У: 

/гх = 20 -0,0196 = 0,39; Ав = 20-0,0041 =0,08. 

Перед вычислением проектных высот по направлению уклона 
определяют знак превышений hx и hy. 

В примере — выше точки ВЗ значения hx будут отрицатель­
ными, а ниже — положительными; превышения hv вправо от 
точки ВЗ отрицательные, а влево — положительные. 

При вычислении проектных высот для контроля вычисляют 
дважды высоты точек углов проектируемой площадки. Напри­
мер, высоту точки А1 получают по ходу ВЗ, Б2, A3, А2, А1 и 
по ходу ВЗ, В2, В1, Б1, А1. 
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По первому ходу имеем: 
Я в з - 8 3 , 3 9 ; 

Я Б 2 = 83,39+ 0,39 = 83,78: 
Я А З = 83,78+0,39 = 84,17 
Я А Я = 84,17 + 0,08 = 84,25 
Я А 1 - 8 4 , 2 5 + 0,08 = 84,33. 

По второму 
Я в , = 83,39; 

Я в а = 83,39 + 0,08 = 83,47; 
Я В 1 = 83,47+0,08 = 83,55; 
Я Б 1 = 83,55+0,39 = 83,94; 
Яд1 = 83,94+ 0,39 = 84,33. 

Аналогично вычисляют проектные высоты всех остальных 
квадратов. Далее находят рабочие отметки по формуле (124), 
подписывают их на схеме рис. 81,6. 

По формулам (125) определяют положение линии нулевых 
работ, которую показывают штрих-пунктирной линией. Объем 
земляных работ определяют для выемки и насыпи по формулам 
(126, 127). Вычисление объемов грунта ведут в ведомости 
(табл. 70). 

Т а б л и ц а 70 

Ведомость вычисления объема грунта 

Номер Площадь, м" Л с р , м 
Объем, м" 

фигуры Площадь, м" Л с р , м Выемка (—) Насыпь (-|-) 

1 400 —0,45 179,0 
2 400 —0,61 245,0 
3 400 -0 ,79 315,0 
4 91 —0,07 146,4 
5 309 +0,24 74,2 
6 169 —0,15 25,4 
7 231 +0,19 45,0 
8 270 —0,25 67,5 
9 130 +0,12 15,6 

10 400 +0,67 267,0 
11 400 +0,54 214,0 
12 400 +0,44 174,0 

2 = 3600 VB = 838,3; VH = 789,8 

AV = • 838,3 — 789,8 
838,3 + 789,8 

100 % - 3 %. 
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Задание. Выполнить проектирование наклонной пло­
щадки. 

Пояснения к заданию. В качестве исходного целесообразно 
использовать топографический план строительного участка 
в масштабе 1:500, составленный ранее (см. рис. 70). Препода­
вателем задается сетка квадратов, проектный уклон, его на­
правление. Студент наносит на план сетку квадратов и опреде­
ляет фактические высоты вершин по горизонталям. 

На листе миллиметровой бумаги строят сетку квадратов 
в масштабе 1 : 500, подписывают фактические высоты вершин 
квадратов (см. рис. 81, а). 

Вычисляют координаты центра тяжести и проектные вы­
соты. Составляют план земельных масс (рис. 81,6), вычисляют 
рабочие отметки и строят линию нулевых работ. В ведомости 
(см. табл. 70) определяют объем земляных работ и проверяют 
условие равенства объемов выемки и насыпи. На плане земель­
ных масс площади, на которых нужно сделать насыпь, закра­
шивают желтым цветом, а площади, на которых должны произ­
вести срезку грунта (выемку) —красным цветом. 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

1. Что такое пикетаж и плюсовая точка? 
2. В каком масштабе составляют профиль по горизонтали и 

вертикали? 
3. Что такое уклон? 
4. Как вычисляют проектные отметки точек? 
5. Что такое рабочие отметки и как их вычислить? 
6. Как вычислить расстояния до точки нулевых работ и 

определить ее отметку? 
7. Назовите элементы круговых кривых. 
8. Как определить пикетаж в главных точках круговой 

кривой? 
9. Как определить длину и дирекциоиный угол прямолиней­

ного участка трассы? 
10. Какие сведения о существующей местности показывают 

на профиле подземных коммуникаций? 
11. Перечислите проектные значения величин, которые по­

казывают на профиле трубопровода. 
12. Как вычислить глубину колодцев? 
13. Изложите методику вычисления превышений между су­

ществующими и запроектированными трубопроводами. 
14. С какой целью выполняют вертикальную планировку? 
15. Как вычислить координаты центра тяжести и его проект­

ную высоту? 
16. Как вычисляют проектные высоты при проектировании 

наклонной площадки? 
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17. Как определяют значения проектных уклонов по осям 
координат при проектировании наклонных площадок? 

18. Как изображают проектный рельеф? 
19. Расскажите о последовательности расчетов и графиче­

ских построений при нанесении проектных горизонталей. 
20. Значения каких величин приводят на картограмме зем­

ляных работ? 
21. Как по картограмме вычисляют объемы земляных 

работ? 
22. Объясните, что такое условие баланса земляных масс. 
23. Расскажите о расчетах при определении проектной вы­

соты горизонтальной площадки. 
24. Как определяют положение линии нулевых работ? 

Г л а в а 11 
ПОДГОТОВКА РАЗБИВОЧНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ ПЕРЕНЕСЕНИЯ В НАТУРУ ПРОЕКТОВ 
ПЛАНИРОВКИ И ЗАСТРОЙКИ 

§ 46. Подготовка проектов перенесения на местность 
красных линий и границ сельскохозяйственных 
и природных угодий 

Цель задания: приобрести устойчивые навыки в определении 
координат точек и отрезков по плану с точностью масштаба 
плана, научиться решать прямую и обратную геодезические 
задачи на микрокалькуляторе, а также составлять разбивочные 
чертежи. 

Подготовка проекта заключается в составлении технической 
документации, содержащей необходимые числовые и графиче­
ские данные, для перенесения на местность красных линий, гра­
ниц землепользования. Исходным материалом для подготовки 
проекта перенесения является план красных линий, входящий 
в состав проекта детальной планировки города, микрорайона, 
поселка или генеральный план участка застройки с нанесен­
ными красными линиями, а для сельских мест — план земле­
пользовании с границами сельскохозяйственных и природных 
угодий. 

В процессе подготовки проекта по координатам точек пово­
рота красных линий производят аналитический расчет красных 
линий, т. е. рассчитывают координаты их промежуточных точек. 
К точности перенесения границ угодий не предъявляют высоких 
требований (межевые знаки, обозначающие границу угодий, 
выносят в натуру в большинстве, случаев с погрешностью до 
1 м). Поэтому разбивочные данные для перенесения границ 
угодий определяют графически по плану. 
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Геодезической основой при перенесении красных линий и 
границ угодий могут служить теодолитные ходы, проложенные 
ранее для съемки городских территорий и сельскохозяйствен­
ных площадей. При отсутствии съемочного обоснования вблизи 
переносимых в натуру красных линий или границ угодий гео­
дезическую основу создают специально. 

Красные линии и границы угодий переносят в натуру от 
пунктов геодезической основы преимущественно полярным 
способом. 

Подготовка проекта перенесения красной линии включает 
следующее: 

1. Определение по плану координат X и У точек поворота 
красной линии. 

2. Расчет координат X и У промежуточных точек. 
3. Расчет координат X и У створных точек на сторонах тео­

долитного хода. 
4. Расчет разбивочных элементов для перенесения на мест­

ность красной линии. 
5. Составление разбивочиого чертежа. 
Подготовка проекта для границы угодий заключается в гра­

фическом определении по плану линейных и угловых разбивоч­
ных элементов и составлении разбивочиого чертежа. 

Задание 1. На топографическом плане (см. рис. 70) запро­
ектировать красную линию и определить координаты, ее точек. 

Пособия и принадлеоюности: микрокалькулятор и лист чер­
тежной бумаги формата A3. 

Последовательность выполнения задания. 
1. Нанесение на топографическом плане красной линии. 
2. Графическое определение координат начальной и конеч­

ной точек красной линии. 
3. Вычисление дирекциошюго угла а красной линии и рас­

стояния d между начальной и конечной точками. 
4. Нанесение промежуточных точек на красной линии и рас­

чет их координат. 
Пояснение к заданию. На топографическом плане (рис. 82) 

наносят начальную и конечную точки А и Б красной линии. 
Графически с точностью масштаба плана определяют коорди­
наты X и У этих точек. 

В нашем примере координаты точки А: ХА= +507,40; УЛ = 
= +582,00; точки Б: Х Б = +586,35; УБ =+580,15. 

Значения дирекциониого угла а А Б направления АБ и рас­
стояния dAB рассчитывают по формулам обратной геодезиче­
ской задачи: 

Ах — хъ—хА; А// = /уБ, — Ул,; (129) 
tg г -•-•• Ay/Ax; d = = Ллг/cos г - = Ay/si n г, 

где г — румб направления АБ. 
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Рис. 82. Образец проекти­
рования красной линии иа 
топографическом плане 

Порядок расчета аАБ и dАБ на микрокалькуляторе «Элек­
троника МК-51» приведен в табл. 71. При расчете целесооб­
разно использовать часть формул (129) в измененном виде: 

г = arctg (Ay/Ах); d = Ay cosec r. 
Контроль: 

Yd'—{Ay)2 =Ax. 
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Т а б л и ц а 71 

Решение обратной геодезической задачи на микрокалькуляторе 
с тригонометрическими функциями 

Номер Последо­
вательность Показания 

опера­ нажатии индикатора Пояснения 
ции клаппш 

1 580 X 15 580,15г Ввели исходное значение У в — 580,15 
2 — 580,15г 

3 582Х 582,00г Ввели исходное значение У л — 582,00 
4 = —1,85 г Получили А У А Б = У Б — У А = 

= 580,15—582,00= —1,85 
5 Х-»-П —1,85 п г Значение А У А Б ввели в регистр памяти 

6 586X35 586,35 п г Ввели исходное значение Хв = 586,35 
7 — 586,35 п г 

8 507X4 507,40 п г Ввели исходное значение ХА = 507,40 
9 = 78,95 п г Получили ДХАБ — Хв~ ХА — 586,35— 

— 507,40 — 78,95 
10 1/Х 0,0126662пг Получили обратную величину 1/ДХАБ, 

которую умножаем на значение, возвра­
11 X 0,0126662пг щенное из регистра памяти, (значение 
12 П-i-X —1,85 п г Аг/АБ остается в регистре памяти) 
13 = —0,0234326пг Получили AylJ\x = tg r 
14 F —0,0234326"г 

15 tg- 1 —1,3423407пг Получили в градусах значение румба на­
правления АБ, т. е. выполнили операцию 
г = arctg (by/Ax) 

Получили в градусах значение румба на­
правления АБ, т. е. выполнили операцию 
г = arctg (by/Ax) 

16 sin —0,0234261п г Получили значение sin r 
17 1/Х —42,68743п г Получили значение cosec r, которое 
18 X —42,58743и г умножаем иа значение Ау АБ 
19 П - ь Х —1,85 п г 

20 78,971746п г Получили результат ЙАБ = Д # А Б cosec r, 
т. е. расстояние между точками А и Б, 
равное 68,97 м Продолжим программу 
вычислений для контроля полученных ре­
зультатов 

21 F 78,971 746Fn r 

22, X 2 6236,536 6 П Г Возвели в квадрат значение ЙАБ, ОТ ко­
23 — 6236,536 6 П Г торого вычитаем 
24 [( 0 пг 
25 П - > Х —1,85 п г значение Д | / А Б . возвращенное из реги­
26 F —1 85F1T стра памяти 
27 X 2 3,4225 п г Возведение в квадрат ДГ/АБ 
28 )] 3,4225 п г 

29 6233,1141 п г Получили d aAB— ( Л | / А Б ) 2 = (АА-АБ)2 

30 / 78,950 073 п г Извлекли квадратный корень. Получили 
результат, кототрый должен быть равен 
ДЯАБ. Контрольное равенство соблюде­
но. Расчет закончен 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 71 

Номер 
опера­

ции 

Последова­
тельность 
нажатия 
клавиш 

Показание 
индикатора Пояснения 

31 
32 

С 
Х->П 

0 пг 
0 Г 

Приводим микрокалькулятор в исходное 
состояние 
Далее находим значение дирекциошюго 
угла aAfi, учитывая знаки АЛ-ДБ И А#АБ: 
если Дх>0, Дг/>0, то а — г; Дх<0 
Ау > 0, а = 180 с — г; Лх<0 Ау < 0, 
а = 180° + г; Ах > 0, Ду < 0, а = 
360° — г 
Поскольку Д*АБ = -(-78,95; Аукъ — 
=—1,85, то « А Б = 360° — 1,342° = 
= 358,658° 
На микрокалькуляторах, у которых от­
сутствует клавиша 4 ' " , доли градуса 
следует перевести в минуты так: 
358,658° —358 X 6 0 = 39,48', т. е. 
ИАБ = 358°39,5' 

При отсутствии микрокалькулятора с тригонометрическими 
функциями расчеты можно производить на простейших микро­
калькуляторах, когда значения sin r, cos r и tgr определены по 
таблицам натуральных, значений тригонометрических функций. 
Пример решения показан в табл. 72. 

Таким образом, а А В = 358°39,5/ и dAB =78,97 м. 
На красной линии намечают промежуточные точки Т. При 

этом расстояния между смежными точками красной линии не 
должны превышать 50 м. Между точками циркулем-измерите­
лем с помощью поперечного масштаба измеряют отрезки d. 
Сумму 2d отрезков сравнивают с длиной красной линии, рассчи­
танной по координатам начальной и конечной точек, увязывают 
и по формулам прямой геодезической задачи вычисляют коор­
динаты промежуточных точек Т. 

В нашем примере на красной линии АБ наметим промежу­
точные точки Ti, T 2 (см. рис, 82). Измерим расстояния d между 
точками А и Ti, Ti и Т2> Т2 и Б. В масштабе плана расстояния 
соответственно равны 29,85; 19,35 и 29,65 м. Увязку этих 
расстояний и расчет координат произведем в таблице 
(прил. 2). 

В столбец 2 запишем значение ад Б , в столбцах 7 и 8 — ко­
ординаты Хл, УА и Хь, Yь точек А и Б. В столбец 3 запишем 
измеренные расстояния d и вычислим их сумму 2d. Рассчитаем 
линейную невязку fa по формуле fd = 2d—dAB. Если fa не пре­
вышает допустимой величины невязки /ЙДОП, вычисляемой по 
формуле fdAon== 0,0003N л/п м, где N — знаменатель мас-
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Т а б л и ц а 72 
Решение обратной геодезической задачи с использованием таблиц 
натуральных значений тригонометрических функций 

Номер 
опера­ ч-ирмулы и обозначения Значения 

величин Пояснения 
ции 

1 Уь +580,15 _ 
3 YA +582,00 — 
5 Al/АБ = Yb ~YA —1,85 — 

10 sin г 0,023 426 — 
12 dAB, ~ A#AB/sin r 78,972 — 
2 Хъ +586,35 — 
4 XA +507,40 — 
6 Д Х А Б = ХБ - XA +78,95 — 

11 cos г 0,999726 — 
13 dAB2 = А^АБ/COS r 78,972 — 
7 t g r = Ay/Ax —0,023 433 — 
8 r СЗ : Г20.5' — 
9 a = 360° — r 358°39,5' При Ах > 0 и Дг/ < 0 

а — 360° — г 
14 rfAEcp 78,97 dkhx и <2АБ2 не Должны отли­

чаться больше, чем на 0,005; 
d A B c p = (dABj, -f- dAB a)/2 

штаба плана, п — число всех точек красной линии, то невязку 
fd в виде поправок 8d——fd распределим в значения d, 
В столбце 4 запишем исправленные значения 

dU{ — di -h 6rf. 
Теперь разность (2d u—d A B) должна быть равна нулю. Вы­

числения приращений координат Ах, Ау и координат X, Y точек 
Т производят аналогично вычислению координат вершин теодо­
литного хода. Все расчеты целесообразно вести на микрокаль­
куляторе (см. § 33). Значения Ах и Ау запишем в столбцы 5 
и 6, вычислим суммы НАх и 2Ау и сравним их с АхАБ и АуАв-
Разности ИД*—А*АБ и 2Ду—Дудв должны быть равны 0. 

По завершению работы представляют фрагмент топографи­
ческого плана в масштабе 1 :500 с нанесенной на нем красной 
линией, ведомость вычисления координат точек красной линии 
и рабочую тетрадь с промежуточными расчетами. Образец 
оформления задания приведен в прил. 2. Красную линию, ее 
точки и их обозначения показывают красным цветом, все ос­
тальное—синим или черным. 

Задание 2. Подготовить разбивочные данные для перенесе­
ния точек красной линии в натуру полярным способом. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор и лист бу­
маги A3. 
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Пояснения к заданию. Разбивочными данными являются уг­
ловые и линейные разбивочные элементы (полярные углы и 
расстояния). Исходным материалом для подготовки разбивоч­
ных элементов служит топографический план с нанесенными на 
нем вершинами теодолитного хода и красной линией (рис. 82), 
исходными данными — координаты вершин теодолитного хода и 
точек красной линии. 

Последовательность выполнения задания. 
1. Нанесение на стороне теодолитного хода створных точек. 
2. Вычисление координат створных точек. 
3. Расчет разбивочных элементов для перенесения точек 

красной линии в натуру. 
4. Составление разбивочного чертежа. 
На топографическом плане на стороне теодолитного хода 

намечают створные точки. При этом следует учесть, что между 
створными точками и соответствующими точками красной ли­
нии должна быть прямая видимость: элементы ситуации, нахо­
дящиеся в створе точек, будут препятствовать построению 
в натуре полярных углов и линий. Длины полярных линий не 
должны превышать 30 м (длины 30-метровой измерительной 
рулетки). 

Поясним выполнение задания на примере, основанном на 
материале задания 1. На стороне П-ПЗ 12 теодолитного хода 
намечаем створные точки Q и С 2. Графически с точностью мас­
штаба плана измеряем отрезки П-С2, С2-Сь Ci-ПЗ 12. Длины 
отрезков соответственно равны 21,10; 24,95; 24,55. Дальнейшую 
обработку этих значений и вычисление координат створных то­
чек проведем на микрокалькуляторе и оформим в ведомости 
(табл. 73), аналогичной «Ведомости вычисления координат то­
чек красной линии» в прил. 2. 

В столбец 2 запишем значение дирекционного угла а п . п з 1 2 — 
= 185°59,8'> в столбцы 7 и 8 координаты X и У вершины II тео­
долитного хода и ПЗ 12 (эти координаты подчеркнуты). Дирек-
ционный угол и начальные координаты выберем из «Ведомости 
вычисления координат вершин теодолитного хода» (§ 33, 
табл. 51). Вследствие погрешностей округления величин при 
расчетах значения 2Дл: и 2Л# отличаются от своих теоретиче­
ских значений 2A* T и 2Д{/т соответственно на 0,01 и 0,02 м. 
Расхождения не должны превышать 0,03 м. В результате рас­
четов получаем координаты точек d и С 2. 

Теперь координаты всех точек красной линии и стороны 
П-ПЗ 12 теодолитного хода известны. Вычислим разбивочные 
элементы, полагая, что с опорных точек II, С2, Ci и ПЗ 12 пере­
несены в натуру полярным способом соответственно точки Б, 
Т2, Т] и А красной линии (см. рис. 82). Значения линейных и уг­
ловых разбивочных элементов вычислим на микрокалькуляторе 
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Т а б л и ц а 73 
Ведомость вычисления координат створных точек 
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I 2 3 4 5 | в 7 8 

II 
185D59,8' 

185 59,8 

185 59,8 

Sd = 

+9 
21,10 
+9 

24,95 
+9 

24,55 

70,60 

70,87 

21,19 

25,04 

24,64 

70,87 

70,87 

+ 1 
—21,07 

—24,90 

—24,50 

2Дх = — 
— 70,47 

2Длг т = — 
— 70,46 

— 1 
—2,21 

— 1 
—2,62 

—2,57 

2Д£/=— 7,40 

ЗДг/т = — 
— 7,42 

+581,02 +609,46 

с 2 

Ci 

ИЗ 12 

185D59,8' 

185 59,8 

185 59,8 

Sd = 

+9 
21,10 
+9 

24,95 
+9 

24,55 

70,60 

70,87 

21,19 

25,04 

24,64 

70,87 

70,87 

+ 1 
—21,07 

—24,90 

—24,50 

2Дх = — 
— 70,47 

2Длг т = — 
— 70,46 

— 1 
—2,21 

— 1 
—2,62 

—2,57 

2Д£/=— 7,40 

ЗДг/т = — 
— 7,42 

+559,96 

+535,06 

+510,56 

+607,24 

+604,61 

+602,04 

185D59,8' 

185 59,8 

185 59,8 

Sd = 

+9 
21,10 
+9 

24,95 
+9 

24,55 

70,60 

70,87 

21,19 

25,04 

24,64 

70,87 

70,87 

+ 1 
—21,07 

—24,90 

—24,50 

2Дх = — 
— 70,47 

2Длг т = — 
— 70,46 

— 1 
—2,21 

— 1 
—2,62 

—2,57 

2Д£/=— 7,40 

ЗДг/т = — 
— 7,42 

'<<ДОП = 

1 idpsm 

—0,27 
±0,30 

0,00 
Ахц 

h = - од 
-паи = 510,5 

)1 / „ = + 0 , 0 2 
6—581,02= —70,46 

Atfll-nsia = 602,04—609,46 = —7,42 
f<fton= 0.0003-/V -Vn"= 0,0003-500-V? = ±0,30 м 
по формулам (129) в соответствии с программой, представлен­
ной в табл. 72. Приведем результаты расчета разбивочных эле­
ментов для линий: 

И-Б . . а и _ Б = 280°18,4'; d n _ B — 2 9 ' 7 9 м ; 

с,-т а • . « С д _ Т а = 262°55,1'; d C a _ T i = 26,6o м ; 

q-т,. . . a C i _ T i = 275°26,3'; d C ( _ T i == 23,42 м; 
I312-A . • • « П 3 1 2 = 26Г02,3'; < W - A = 2 0 ' 2 9 M -

Подготовку разбивочных данных завершают составлением 
разбивочного чертежа. Разбивочный чертеж представляет собой 
схему, содержащую цифровой и графический материал, необхо­
димый для перенесения красной линии на местности (прил. 3). 
На схеме показывают прямой и обратный дирекциоиные углы 
стороны теодолитного хода, исправленные расстояния dn между 
створными точками и вершинами хода, а также длины и дирекци­
оиные углы полярных линий. Внутри пунктирного полуовала вы­
писывают значения полярных углов 8, полученных как разность 
соответствующих дирекционных углов а. Так, при вершине II по­
лярный угол равен рц = ац-Б —ап-пзи = 280°18,4'—185°59,-8'=» 
= 94°18,6', полярный угол р С г = 2 т г С 2 С 1 при точке С 2 равен 
Рс = а <ь-т , — "и-пз 12 = 262°55,Г— 185сб9,8' = 96°55,3' и так далее. 
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Для контроля правильности расчетов полярных углов опре­
деляют суммы внутренних углов всех замкнутых фигур и срав­
нивают их с теоретической суммой. Для этого рассчитывают 
значения недостающих углов в фигурах (в разбивочном чер­
теже эти углы не показывают), вычисляя их так же, как поляр­
ные углы. Например, в четырехугольнике Б-П-С 2-Т 2 при извест­
ном полярном угле Рп = 94°18,6/ значения недостающих углов 
будут при точках: С 2 угол 103°04,7'= 185°59,8'+180°—262°55,Г, 
при Т 2 угол 84°15,6'=262о55,Г+180о—358°39,5'; при Б угол 
78°21,1'=(358°39,5/—180°) — (280°18,4'—180°). Вводимые рас­
четы ±180° необходимы при преобразовании прямых дирекци-
онных углов в обратные. Сумма углов равна 94°18,6/+ 
+ 103о04,7/+84£>15)6/—78°21,1'=360°, что соответствует теорети­
ческой сумме внутренних углов четырехугольника. 

Разбивочный чертеж выполняют в произвольном масштабе 
так, чтобы цифровой материал читался без затруднений. Все 
проектные данные: красная линия, ее точки и их обозначения; 
полярные углы и линии, их числовые значения показывают 
красным цветом; все остальное содержание чертежа — синим 
или черным. Стрелкой показывают направление меридиана. 
Образец оформления задания приведен в прил. 3. 

По завершении работы представляют оформленное задание 
и рабочую тетрадь с промежуточными расчетами. 

Задание 3. На топографическом плане произвольно нанести 
сельскохозяйственные угодья и подготовить разбивочные дан­
ные для перенесения проекта в натуру полярным способом. 

Пособия и принадлежности: поперечный масштаб, циркуль-
измеритель, геодезический транспортир и лист бумаги фор­
мата A3. 

Последовательность выполнения задания. 
1. Нанесение на плане границ угодья. 
2. Графическое определение линейных и угловых разбивоч-

ных элементов. 
3. Составление разбивочного чертежа. 
Пояснения к заданию. Исходным материалом для выполне­

ния задания служит топографический план в масштабе 1 :500. 
На плане вблизи вершин теодолитного хода намечают межевые 
знаки и графически с точностью масштаба плана определяют 
полярные углы и расстояния. 

На топографическом плане (прил. 4) нанесем межевые 
знаки В, Г, Д, полагая, что они будут вынесены соответственно 
с вершин ПЗ 10, I и II теодолитного хода. При этих вершинах 
транспортиром измерим полярные углы Рпзкь Pi и Рп- Полу­
чили рпзю = 26045'; рп = 55°00', Ри=105°15 /. Циркулем-измери­
телем с помощью поперечного масштаба определим полярные 
расстояния. Получили <^пз1о-в = 19,20 м; di-T =7,75 м; йц-д 
= 7,60 м. 
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Правильность измерения полярных кругов контролируют 
вычислением сумм внутренних углов замкнутых фигур и срав­
нением их с теоретической суммой. Так, в четырехугольнике 
ПЗ 10-В—Г-1 при известных рпз ю и |3i измерим внутренние углы 
(Зв и р г . Их значения: |Зв=149о30'; Рг=129 015'. Сумма углов 
равна 26 о45'+55 о00 /+149°30'+129 о15'=360 о30', чем на 30' отли­
чается от теоретической суммы внутренних углов четырехуголь­
ника, т. е. угловая невязка/ р = 30'. Допустимую величину не­
вязки можно подсчитать по формуле /рдоп = 30'V". г Д е п—число 
внутренних углов фигуры. В нашем примере fBfl0n — 30' -уЧ = 1 ° . 
Если fn>f^on, то все углы следует измерить транспортиром 
более тщательно. 

Задание завершают составлением разбивочного чертежа, 
требования к оформлению которого те же, что и в предыдущем 
задании. Образец оформления задания приведен в прил. 3. 

§ 47. Подготовка разбивочных данных для перенесения 
на местность основных осей зданий и сооружений 

Цель задания: приобрести устойчивый навык в определении 
координат точек по плану, научиться решать прямую и обрат­
ную задачи на микрокалькуляторе, составлять разбивочный 
чертеж перенесения в натуру проекта сооружения. 

К элементам застройки относят жилые и гражданские 
здания, промышленные сооружения различного назначения, со­
оружения теплоэнергетического комплекса, подземные (трубо­
проводы и кабельные сети) и наземные (дороги) коммуникации 
и ряд других сооружений. Перенесение проектов зданий и со­
оружений любого вида в натуру заключается в определении на 
местности положения их проектных (разбивочных) осей. Про­
цесс перенесения разбивочных осей в натуру называют геодези­
ческой разбивкой. Разбивку здания или сооружения осущест­
вляют в два этапа. На первом, называемом «основными разби-
вочными работами», выносят на местность главные и основные 
(габаритные) оси, на втором этапе — при «детальной раз­
бивке» — все остальные оси. 

При основных разбивочных работах на местность выносят и 
закрепляют точки пересечения главных и основных осей, опре­
деляя таким образом их положение относительно пунктов пла­
новой геодезической разбивочной основы либо существующих 
капитальных строений. В зависимости от вида разбивочной 
основы эти точки могут быть вынесены в натуру тем или иным 
способом. Если разбивочной основой служит теодолитный ход. 
то точки выносят полярным способом. 

Перенесению проекта сооружения предшествует геодезиче­
ская подготовка разбивочных данных, при которой определяют 
угловые и линейные разбивочные элементы. 
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Исходными материалами для подготовки разбивочных дан­
ных являются генеральный план участка застройки и план осей 
сооружения. 

Задание 1. На топографическом плане выполнить проекти­
рование сооружения и подготовить разбивочные данные для 
перенесения его габаритов в натуру полярным способом. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор и лист бу­
маги формата A3. 

Пояснения к заданию. Исходными материалами для подго­
товки разбивочных данных служат топографический план 
в масштабе 1 :500 (см. рис. 70) и «Ведомость вычислений коор­
динат точек теодолитного хода» (см. табл. 51). Проектные га­
бариты сооружения 12,00x36,00 м. 

Последовательность выполнения задания. 
1. Нанесение на топографическом плане габаритов сооруже­

ния и определение исходных координат и дирекционного угла. 
2. Расчет координат углов сооружения. 
3. Расчет разбивочных элементов. 
4. Составление разбивочного чертежа. 
Рассмотрим более подробно последовательность выполнения 

задания. На топографическом плане вблизи вершин теодолит­
ного хода наносят в масштабе плана прямоугольный контур со­
оружения, образованный продольными А и В и поперечными 1 
7 габаритными осями. Графически с точностью масштаба опре­
деляют координаты X и У одной из точек пересечения осей и 
геодезическим транспортиром измеряют дирекционный угол а 
стороны прямоугольника, примыкающей к этой точке. В нашем 
примере (прил. 5) координаты точки А1 :ХА1= +589,85; FAi = 
= +514,50; дирекционный угол стороны А1-В1 : aAi-Bi = 8°50'. 
С этими исходными данными — проектными прямыми углами и 
габаритами сооружения — по формулам прямой геодезической 
задачи рассчитаем координаты точек В1, В7 и А7 на микро­
калькуляторе по программе, приведенной в табл. 51 (§ 33). По 
результатам расчетов составим «Ведомость вычисления коорди­
нат углов сооружения» (табл. 74). 

Предположим, что с опорной точки ПЗ 10 будет вынесена 
в натуру точка В1 и с вершины 1—точки А7 и В7 (полярные 
расстояния не должны превышать 30 м). Разбивочные эле­
менты для линий ПЗ 10-В1, 1-А7 и 1-В7 рассчитаем по форму­
лам (129) обратной геодезической задачи. Программы вычис­
лений на микрокалькуляторе приведены в § 46. Получены сле­
дующие результаты для линий: 

ПЗ 1 0 - B I . . . а п з 1 0 . в 1 = 5245,0 ' ; d m ю . в 1 = 24,17 м; 
1—А7. . . c t [ . A 7 = 349°36,4'; d , . A 7 = 12,64 м; 

I — В 7 . . . а , . в 7 = 3 5 8 ° 5 7 , 7 ' ; dUBJ = 24,29 м, 
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Т а б л и ц а 74 
Ведомость вычисления координат углов сооружения 
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А1 90°00' + 589,85 +514,50 
8°50' 12,00 + 11,86 + 1,84 

В1 90 00 + 601,71 +516,34 
98 50 36,00 - 5 , 5 3 +35,57 

В7 90 00 +596,18 +551,91 
188 50 12,00 —11,86 — 1,84 

А7 90 00 +584,32 +550,07 
278 50 36,00 +5,53 —35,57 

+589,85 А1 

278 50 36,00 

0,00 0,00 +589,85 +514,50 

При выборе полярных разбивочных углов р учитывают, что 
за исходные стороны углов при их построении в натуре прини­
мают более длинные стороны теодолитных углов. Расчет поляр­
ных углов приведен в прил. 5. 

Правильность расчетов полярных углов контролируют вы­
числением суммы внутренних углов замкнутых фигур, образо­
ванных проектными линиями, например фигур ПЗ I0-B1-B7-1 
и 1-А7-В7, так же, как в задании 2 (§ 46). Требования к оформ­
лению разбивочного чертежа содержатся в том же задании. 

Образец оформления задания приведен в прил. 5. По завер­
шении работ представляют оформленное задание, ведомость вы­
числения координат углов сооружения и рабочую тетрадь с про­
межуточными расчетами. 

Задание 2. На топографическом плане нанести контур спор­
тивной площадки и подготовить разбивочные данные для пере­
несения ее габаритов в натуру. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, поперечный 
масштаб, циркуль-измеритель, геодезический транспортир и 
лист бумаги формата A3. 

Пояснения к заданию. К элементам застройки микрорайонов 
относятся объекты культурно-массового назначения. В их число 
входят спортивные площадки, предназначенные для населения 
жилой зоны застройки. Наиболее простой является спортивная 
площадка под открытым небом. 

Площадка, рассчитанная на занятия физкультурой, спортив­
ные игры и бег на дистанции, должна иметь овальную форму. 
Главной разбивочной осью такой площадки служит ее продоль­
ная геометрическая ось АБ (рис. 83, а). 
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Рис. 83. Схема проектирования строительной площадки: 
а —габаритные размеры площадки; б — разбивка круговой кривой способом прямо­
угольных координат 

Устройство площадки не требует специальной проектной до­
кументации и к точности определения положения ее габаритов 
относительно пунктов геодезической основы или существующих 
строений не предъявляют высоких требований. Поэтому разби-
вочные данные для перенесения точек А и Б оси АБ в натуру 
определяют графически по генеральному или топографическому 
плану. Криволинейные части площадки в виде дуг окружности 
требуют более точной разбивки. 

Разбивку круговых участков площадки целесообразно про­
изводить способом прямоугольных координат. Расчет разбивоч-
ных элементов для этого способа иллюстрирует рис. 83, б. 
Пусть точки 1, 2, 3, ... делят круговую кривую радиуса г на 
равные части (дуги) с соответствующими им центральными уг­
лами ф. Из рис. 83, б имеем 

X 1 = /-sin<p; Уг = г—гсозф = г (1— cosф) = 2rsin 2 -5-; (130) 

X2 = rsm2<p; K2 = 2/-sin2<p и т. д. 
Значения Ху и Уц Х2 и У2; . . . являются разбивочными элемен­
тами для построения точек /, 2, . . . в натуре. 

При разбивке кругового участка площадки от точки А по 
радиусу АО откладывают соответствующие отрезки Yu У2, ..., 
из их концов восставляют перпендикуляры Xh X2, ... и фикси­
руют точки 1, 2, . . . 

При подготовке разбивочных данных следует принять сле­
дующие условия проектирования: при заданной длине / беговой 
дорожки ширина прямоугольной части площадки должна отно­
ситься к ее длине как 1:2, прямолинейные участки дорожки 
должны сопрягаться с двумя полуокружностями. Исходным ма­
териалом служит топографический план в масштабе 1 :500 (см 
рис. 70). v ' 
232 



Последовательность выполнения задания. 
1. Расчет габаритных размеров спортивной площадки. 
2. Нанесение на топографическом плане габаритов пло­

щадки. 
3. Графическое определение разбивочных элементов для пе­

ренесения главной оси площадки. 
4. Расчет разбивочных элементов для перенесения круговых 

участков площадки. 
5. Составление разбивочных чертежей. 
Рассмотрим более подробно последовательность выполнения 

задания. Учитывая условия проектирования, составляют уравне­
ние длины беговой дорожки и определяют радиус г полуокруж­
ностей: 

2.tr + 8r=Z; г = г/(2я + 8). 
Отсюда следует, что длина спортивной площадки (длина оси 
АБ) равна 6г, ширина — 2г, длина прямолинейного участка бе­
говой дорожки — 4г (см. рис. 83, а). 

Примем для примера (=200 м и рассчитаем габаритные раз­
меры спортивной площадки: г=200,00/(2я+8) = 14,00 м; длина 
оси АБ равна 6-14,00=84,00 м; ширина площадки 2-14,0 м = 
= 28,00 м. 

На топографическом плане с учетом габаритных размеров 
площадки наносят точки А и Б (прил. 6). Подготовку разбивоч­
ных данных для перенесения этих точек в натуру от ближайших 
пунктов геодезической основы производят в последовательно­
сти, с точностью и контролем, содержащимися в задании 3 
(§ 46). Разбивочные данные для нашего случая приведены 
в разбивочном чертеже в прил. 6. 

При подготовке разбивочных данных для перенесения полу­
окружностей беговой дорожки нужно учесть, что чем ближе 
друг к другу расположены промежуточные точки /, 2 , . . . на 
круговой кривой (см. рис. 83, б), тем точнее она будет по­
строена в натуре. Оптимальными будут расстояния по дуге 3— 
4 м между промежуточными точками. Поскольку ось АБ сим­
метрично делит площадку пополам, рассчитаем для нашего при­
мера число промежуточных точек на дуге в четверть окруж­
ности: 

J5L/4 м = " ' 1 4 ' 0 0 м - » 6 точек. 
4 2-4 м 

Точки делят эту дугу на 6 равных частей. Очевидно, каждой 
части соответствует центральный угол ср = 90°/6 = 15°. 

По формулам (130) рассчитывают значения разбивочных 
элементов X и Y для промежуточных точек окружностей. 

Результаты расчетов, разбивочные чертежи и образец 
оформления задания приведены в прил. 6. Требования к его 
оформлению те же, что и в задании 2 (§ 46). 
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§ 48. Проект перенесения в натуру опор арочной плотины 

Цель задания: Познакомиться с технологией геодезической 
подготовки разбивочных данных для перенесения в натуру оси 
арочной плотины, освоить решение прямой и обратной геодези­
ческих задач. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор и лист чер­
тежной бумаги формата A3. 

Планово-высотная опорная сеть, создаваемая в период ин­
женерно-геодезических изысканий гидроузла, по точности и гус­
тоте пунктов, как правило, не может служить разбивочной ос­
новой для перенесения в натуру гидротехнических сооружений. 
Поэтому на территории, прилегающей к проектируемому гидро­
узлу, специально создают разбивочную сеть в виде триангуля­
ции, трилатерации или в виде полигонометрических ходов. Раз-
бивочная сеть служит не только для геодезического обеспечения 
процесса возведения гидротехнических сооружений и монтажа 
технологического оборудования, но и для наблюдений за их 
деформациями и осадкой. 

Важнейшим сооружением гидроузла является плотина. При 
перенесении от пунктов разбивочной сети оси наиболее сложной 
плотины арочного типа чаще всего применяют способ прямой 
угловой засечки. Геодезическая подготовка разбивочных дан­
ных для перенесения в натуру оси арочной плотины обладает 
рядом особенностей, связанных с круговой формой плотины. 

Рассмотрим один из вариантов локальной разбивочной сети, 
состоящей из пунктов /, //, III и IV, и схематично изображен­
ной на рис. 84. Точка О — центр окружности радиуса R, дуга 
I-JV которой является круговой осью арочной плотины. На этой 
оси точками 1, 2, 3, ..., N показаны центры опор плотины, назы­
ваемых бычками. Линии 0-1, 0-2, 0-3,..., 0-N являются про­
дольными осями бычков; расстояния между осями К. Сторона 
I-II разбивочной сети принята за ось абсцисс в условной си­
стеме координат с началом в пункте /. 

Задание. Подготовить разбивочные данные для пересечения 
центров опор арочной плотины в натуру. 

Т а б л и ц а 75 
Каталог координат пунктов 

Номер Координаты, м Номер 
пункта 

Координаты, м 
пункта X У 

Номер 
пункта X У 

I 
II 

III 

0 
811,994 
150,550 

1000,000 
1000,000 
697,210 

IV 
о 
1 

746,222 
465,240 
134,161 

726,000 
1574,000 
1073,610 
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Рис. 84. Схема перенесения в натуру центров опор арочной плотины 

Пояснения к заданию. Исходными проектными данными яв­
ляются радиус круговой оси плотины /? = 600 м, расстояние 
между продольными осями смежных центров опор /(=15,00 м, 
координаты центра О, пунктов разбивочной сети, начальной 
точки / оси плотины (табл. 75). 

Разбивочными элементами являются засекающие разбивоч-
ные горизонтальные углы pi1, pY, рз 1 , . . . , pYn, ffo111, Рзш, ..., и 
pV, р2°, pV позволяющие с пунктов / и /Я и центра О пря­
мой угловой засечкой определить положение в натуре центров 
опор плотины 1, 2, 3 ... 

Задание выполняют в такой последовательности. 
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1. Вычисляют дирекционные углы ao-i исходного направле­
ния 0-1 и ао~[ направления на точку 1 плотины. 

2. Рассчитывают центральные засекающие углы pi0, р 2

0 , 
Рз°,.. . и дирекционные углы продольных осей опор 1, 2, 3,... 

3. Вычисляют координаты центров опор 2, 3,... 
4. Рассчитывают дирекционные углы направлений с пунк­

тов / и III на точки 1, 2, 3... оси плотины. 
5. Определяют засекающие углы РД р / , р 3 ' , . . . и Pi1 1 1, р 2

ш , 
Р з ш , . . • 

6. Составляют разбивочный чертеж. 
Рассмотрим подробнее. 
1. Дирекционные углы ao-i и ao-i вычисляют по формулам 

(129) обратной геодезической задачи. Значения координат Х0, 
У0 центра О; Xh Kt пункта / и Х\, Y\ точки 1 выбирают из 
табл. 75. Вычисления выполняют на микрокалькуляторе по про­
грамме, приведенной в табл. 72. Так, 

й 0 _ ; = a r c t g -Il=lL. = a r c t g U 000,000- -1574,000 
о ; 5 A i - X 0 0— —465,240 ^ 

+ 180° = 230,97445° (230°58'28"). 

В расчет введены 180°, так как Д#<0 и Ау<0. 
Аналогично получим ао-/ = 236,509 71° (236°30'35") • 
2. Центральный угол pi° = ao-/—ao-i. Подставляя значения 

дирекционных углов, получают Bi° = 5,535 24°(5°32'07 / /). 
Центральный угол Рх, соответствующий дуге К= 15,00 м и 

радиусу /? = 600,00 м, определяют по формуле 

р *-180° = 15,00-180° = J 43239° (1°2б'57"). 

Центральные засекающие углы р„° вычисляют по формуле 

P°«=PI + ( " - 1 ) P K , 

где п — номер точки. Так, 

Р° = 5,53524° + 1 • 1,43239° = 6,96763° (б°58'03"); 
р°з =5,53524°+ 2-1,43239° = 8,40002° (8°24'00") и т. д. 

Дирекционные углы ао-г; ао-з; . . . продольных осей опор 
в точках 2, 3,... определяют по формуле 

«о-п = a o-i + Рп : 
afl_2 = 230,97445° + 6,96763° = 237,94208° (237°56'31"); 

о 0_ 3 = 230,97445° 4-8,40002°= 239,37447° (239°22/28") и т. д. 
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3. Координаты центров опор вычисляют по формулам пря­
мой геодезической задачи 

Хп — Хо + R cos а 0 _„; К „ = У 0 + R sin а 0 _„, 
где п— номер точки опоры. Так, для точки 2 

Х . = +465,240 +600,000 соз 237,94208°= +146,774, 
У 2 = + 1574,000 +600,000 sin 237,94208° = + 1065,493; 

для точки 3 
Х 3 = +465,240+ 600,000 cos 239,37447°= +159,585; 

У , = +1574,000 +600,000 sin 239,37447°= +1057,691. 
Программа вычислений на микрокалькуляторе приведена 
в табл. 52. 

4. Дирекционныс углы cu_b cu-s, « н , . . . направлений с пун­
кта I на центры /, 2, 3,... и ош-ь щи-!, аш-а, • . . направлений 
с пункта III на тс же точки вычисляют также как и ua-i и a o - i — 
по формулам обратной геодезической задачи с помощью микро­
калькулятора. Например, 

а, х = arctg ¥ ^ V ' - arctg '073,610-1000.000 = 

Jfi — X / , 134,161 — 0 
= 28,75222° (28°45'08"). 

, Y-L—Y,,, „„ . „ 1073,610—697,210 . а> л_1 = arctg —s ^^^ = arctg • • Ь 
; " - 1 е Хг — Х,,, S 134,161-150,550 

+180° =92,49317° (92°29'35"). 
В расчет введены 180°, так как ДЛ"<0 и ДУ>0. Аналогичны 

вычисления остальных дирекционных углов, а также ai-in. 
Приведем результаты расчета; 

а,_2 = 24,04722° (24°02'50"); а м = 19,87525° (19°52'31") и т . д. 
«ш-а = 90,58743° (90°35' 15"); а / / ; _ 3 = 88,56426° (88°33'51") и т. Д. 

а , _ ш = 296,43700° (296°26'13"). 
5. Значения засекающих (разбивочных) углов Pi', pV. Эз', . . . 

и Pi'", pY", 6 3 ' " , . . . получают как разности соответствующих 
дирекционных углов (см. рис. 75). Так, 

Pi = «,_!—«;_„, = 28,75222°—296,43700° +360° = 
= 92,31522° (92°18'55>, 

Ра = а,.а — а,.1г, = 24,04722° —296,43700° + 360° = 
= 87,61022° (87°36'37"); 

Рз = a,.t—ai-jii = 19,87525°—296,43700° + 360° = 
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= 83,43825° = 83°25'18" и т. д.; 

P i " = «/;/_/—а 1 П_ х = 116,43700° — 92,49317" = 

= 23,94383° = 23°5б'38"; 

&" = аш_1—аш_2 = 116,43700°—90,58743° = 

= 25,84957° = 25° 50'58"; 
НП = «ш-j —«ш-з = 116,43700"— 88,56426" -

= 27,87274° = 27°52'22" и т. д. 

6. По результатам расчетов составляют разбивочный чер­
теж. На чертеже схематично, но с соблюдением основных гео­
метрических пропорций, показывают пункты разбивочной сети, 
ось плотины с центрами опор и элементы разбивочных данных. 
Разбивочные данные: засекающие углы, направления и их обо­
значения показывают красным цветом, все остальное на чер­
теже— синим и черным. Стрелкой показывают направление 
меридиана. Образец оформления задания приведен в прил. 7. 

По завершении работы представляют: каталог координат; 
разбивочный чертеж; рабочую тетрадь с промежуточными рас­
четами. 

В о п р о с ы д л я с а м о к о н т р о л я 

1. Что представляют собой проекты перенесения в натуру 
красных линий, границ землепользовании, сооружений? 

2. Что представляет собой красная линия? 
3. В чем заключается аналитический расчет красных линий? 
4. Какие геодезические задачи решают при подготовке про­

ектов перенесения красных линий, сооружений? 
5. Что такое разбивочные данные? 
6. Как определяют разбивочные данные графо-аналитиче-

ским способом подготовки? 
7. Чем отличается подготовка разбивочных данных для пе­

ренесения красных линий от подготовки разбивочных данных 
для перенесения границ сельскохозяйственных и природных 
угодий? 

8. Как при подготовке разбивочных данных проверить пра­
вильность определения полярных углов? 

9. В какой последовательности производят подготовку раз­
бивочных данных для перенесения в натуру арочной плотины? 

10. Чем завершают геодезическую подготовку разбивочных 
данных? 

11. Что должно быть показано на разбивочном чертеже? 
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Г л а в а 12 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

§ 49. Подготовка данных для разбивки контура котлована 

Цель задания: приобрести навыки определения разбивочных 
элементов при перенесении в натуру контуров котлована. 

Пособия и принадлежности: план строительного участка, 
масштабная линейка, циркуль-измеритель, микрокалькулятор, 
бланк вычислений и лист чертежной бумаги формата А5. 

При разбивке котлована от основных осей откалывают про­
ектные отрезки (разбивочные элементы) и получают нижнюю и 
верхнюю бровки котлована. 

Исходными данными служат: план строительного участка 
масштаба 1 : 500 с нанесенными на него основными осями зда­
ния, проектная отметка дна котлована Я д , крутизна откоса k = 
= \/tn, ширина пазух 1„ и расстояния 1С от осей до наружной 
грани фундамента. 

Расчеты разбивочных элементов рассмотрим на примере кот­
лована здания (рис. 85, а) со следующими исходными данными: 

Рис. 85. Фрагмент плана строительного участка с контурами котлована 
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Т а б л и ц а 76 
Ведомость вычислений разбивочиых элемеятов контуров верхней бровки котлована 

Й 
Отметки, м В ч 12 

Уклон линии Расстояние между 
бровками, м Отметка верхней 

м н', — н- бровки, м 

« В Я," н. к 5 
, _ 1 I ',- "г": HhHA~{odi 

> 1 1 ч - ч 
l-i ' 119,27 118,97 5,0 —0,060 4,50 119,00 
2-2' 119,58 119,27 5,0 —0,062 4,91 119,27 
3-3' 119,36 119,06 5,0 —0,060 4,62 119,08 
4-4' 118,79 118,69 5,0 —0,020 4,06 118,71 
4-4" 118,79 118,72 7,5 —0,009 4,13 118,75 
5-5' 119,68 119,44 7,5 —0,032 5,26 119,51 
5-5" 119,68 120,25 10,0 +0,057 6,03 120,02 
6-6' 120,12 120,65 10,0 +0,053 6,71 120,48 
7-7' 120,33 120,82 10,0 +0,049 7,01 120,68 
8-8' 120,06 120,58 10,0 +0,052 6,60 120,40 
8-8" 120,06 119,81 7,5 —0,033 5,80 119,87 
1-1" 119,27 118,95 7,5 —0,042 4,61 119,07 

Яд=116,00 м; &=1/1,5 (г0= 1/1,5=0,667); /„=1,15 м и /с = 0,35 м. 
Для построения контура нижней бровки откладываем на 

плане от основных осей расстояния dtt = tc+tu = 0,35+l,l5 = 
= 1,50 м. На рисунке нижний контур котлована обозначен пунк­
тиром. 

При равномерных скатках местности в районе здания опре­
деление расстояний между нижней и верхней бровками осу­
ществляют в такой последовательности: 

1. Наносят на план промежуточные оси здания 3-3, 5-5 по 
расстояниям между осями 12,00 м и в точках 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
и 8 определяют по горизонталям отметки Н$ этих точек. При 
определении отметок расстояния and (см. рис. 9) измеряют 
линейкой с миллиметровыми делениями, а сами отметки вычис­
ляют до 0,01 м. Например, для определения отметки точки 1 
имеем а = 8 мм, d=15 мм и Hi = 119,0+ (8/15) 0,5=119,27 м. 

Все полученные отметки точек записывают в графу 2 ведо­
мости вычислений разбивочных элементов контуров верхней 
бровки котлована (табл. 76). 

2. От полученных точек по осям зданий или параллельно им 
откладывают расстояния Ц, получают вспомогательные точки 
Г, 2', 3', 4', 57, 6', Т и 8' и определяют отметки этих точек Н/. 

Расстояния Ц выбирают так, чтобы точки располагались обя­
зательно за верхней бровкой котлована, по возможности ближе 
к ней. Для этого вычисляют глубину котлована h = Hj—Яд и по 
крутизне откоса k=h[d' вычисляют приближенное значение рас­
стояния между нижней и верхней бровками d'—hjk. 
240 



Для наиболее высокой точки 7 на южной стороне здания 
имеем Я 7 = 120,33; h= 120,33—116,00 = 4,33 и d'=*4,33/0,667» 
!«6,5 м. Так как эти расчеты не учитывают повышения линии 
местности 7-7, то с определенным запасом принимаем / ю =10 м. 
Это значение обычно распространяют на все линии по южной 
стороне здания. Аналогичным образом получают для северной 
стороны / с =5 м, для восточной и западной сторон /в = /3 = 7,5 м. 

Значения 13 записываем в графу 4; а отметки точек Я / — 
в графу 3 ведомости вычислений. 

3. Вычисляют уклоны линий местности по формуле 
»/=(я;-я/)/1Л 

а результаты заносят в графу 5 таблицы. Так, для линии 1-1 
имеем 

*i_r = (118,97—119,27)/б,0=— 0,060. 
4. Расстояния (горизонтальные проложения) между нижней 

и верхней бровками вычисляют по формуле 
d,= (Hi-HJ/(io-4) (131) 

Для линии 1-1' в нашем примере имеем 
di-y = (119,27—116,00)/[0,667 — (—0,060)] -4,50 м. 

Результаты вычислений записывают в графу 6 таблицы. 
5. Расстояния dj откладывают в соответствующем масштабе 

на плане от точек контура нижней бровки, соединяют получен­
ные точки ломаной линией, обозначающей контур верхней 
бровки котлована. На рис. 86, а контур верхней бровки обо­
значен сплошной чертой. 

6. Для последующего определения объемов земляных работ 
вычисляют отметки Я / точек верхней бровки (точек нулевых 
работ) по формуле 

дУ = Яд + *А (132) 
В рассматриваемом примере для линии 1-1' имеем 

Ну-у = 116,00 + 0,667.4,50-119,00. 
Полученные значения отметок вписывают в графу 7. Для 

контроля определяют отметки точек верхней бровки по плану и 
сравнивают их с вычисленными значениями. Такое сравнение 
позволяет выявить грубые промахи при вычислениях или по­
строениях бровки на плане. 

В нашем примере для верхней бровки по линии 1-1' плана 
имеем #/=119,0. В данном случае значения полностью со­
впали. Допускают расхождения в отметках до 0,1 м, 

241 



dm J/ Hn 2 

Рис. 86. Разбивочный чертеж котлована: 
о —общий вид; 6 —схема определения расстояний в углах котлована 

Для определения расстояния do по верхней бровке до угла 
контура котлована (см. рис. 86, б) используют формулу 

d0 = d1—(d2—d1)d01ld12, (133) 
где d\ и d2— расстояния между бровками котлована в ближай­
шей и последующих точках; d 1 2 — расстояние между этими точ­
ками по нижней бровке; d0i — расстояние между бровками, при­
мыкающее к определяемому расстоянию. 

Для северо-восточного угла контура котлована имеем: в на­
правлении продольной оси здания 

d0 прод = 4,50—(4,91 —4,50) 4,61/13,50 = 4,36 м; 
в направлении поперечной оси здания 

d o n o n = 4,61 — (5,80— 4,61)4,50/15,00 = 4,25 м. 
Для построения контуров котлована на местности состав­

ляют разбивочный чертеж (см. рис. 86, а), на котором показы­
вают основные оси здания, контуры нижней и верхней бровок 
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котлована, выписывают значения всех разбивочных элементов 
(расстояний от осей здания до нижней бровки, расстояния 
между нижней и верхней бровками и расстояния до углов кон­
тура котлована). Для ориентирования чертежа показывают 
стрелкой направление север — юг. 

Задание. По заданным преподавателем значениям Нд, и по­
ложению здания на плане строительного участка определить 
разбиеочные элементы контуров котлована и составить разби-
вочный чертеою. 

§ 50. Определение объемов земляных работ при выемке 
грунта из котлована 

Цель задания: закрепить навыки определения объемов зем­
ляных работ по котловану. 

Пособия и принадлежности: микрокалькулятор, материалы 
подготовки данных для разбивки контуров котлована и бланк 
вычислений объемов. 

Для определения объемов земляных работ контур котлована 
разбивают на простые фигуры. 

На рис. 87, а контур котлована разбит на прямоугольники 1, 
2 и 3, трапеции 5, 6, 7, 9, 11, 12, 13 и 15, четырехугольники 4, 
8, 10 и 14. 

Для подсчета объемов на схему котлована (рис. 87, о) выпи­
сывают расстояния между бровками котлована и расстояния 
между точками нижней бровки котлована. Расстояния между 
бровками выбирают из ведомости вычислений разбивочных эле­
ментов (табл. 76, графа 6), а расстояния между точками ниж­
ней бровки — с разбивочного чертежа (рис. 86, а). Например, 
для фигуры 5 из ведомости вычислений разбивочных элементов 
для сторон 1-Г и 2-2' из графы 6 выписываем на схему расстоя­
ния di = 4,50 м и d2 = 4,91 м, а с разбивочного чертежа — рас­
стояние между точками 1 и 2, равное 12,00+1,50=13,50 м. 

Для всех точек по нижней бровке котлована вычисляют ра­
бочие отметки и выписывают их на схему. Рабочие отметки вы­
числяют по формуле 

hc = Hi—Яд, 

где #j — отметка поверхности земли в t'-ой точке, выбираемая 
из графы 2 табл. 76. Например, рабочая отметка точки 1 равна 
/г1 = 119,27—116,00 = 3,27 м. 

При определении объемов земляных работ тела, образован­
ные в результате разбивки контура котлована на фигуры, с не­
которой погрешностью принимают за тела правильной геомет­
рической формы, а вычисления объемов осуществляют по из­
вестным из геометрии формулам. 
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Рис. 87. К определению объемов земляных работ при выемке грунта из кот­
лована: 
а—схема котлована; 6 — определение объемов тел; а — расчеты объемов по вариаи-

Объемы тел в фигурах 1, 2 и 3 определим как объемы пря­
моугольных параллелепипедов, расположенных в основании кот­
лована. На рис. 87, б показан прямоугольный параллелепипед 
для фигуры 1. Основание параллелепипеда заштриховано. Пло­
щадь основания вычислим как произведение сторон S=ab, 
а в качестве высоты параллелепипеда возьмем среднее значение 
из рабочих отметок по граням hc?= (fti + /i2+fts + /u)/4. Объем 
призмы определим как произведение площади основания на вы­
соту 

V1 = ab(hl+h1+he + lb)li. (134) 
В нашем примере для фигуры I имеем 

Vx= 13,5-15 (3,27 + 3,58 + 4,33 + 4,06)/4- 771,5 м». 
Результаты вычислений записывают в ведомость (табл. 77). 
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Т а б л и ц а 77 
Ведомость вычислений объемов земляных работ по котловану 

Н
ом

ер
 

фи
­

гу
ры

 Название тела 

Н
ом

ер
 

фо
р­

му
лы

 
в 

те
к­

ст
е 

Числовые значения величин, 
входящих в формулу, м 

Объем тела, 
м 3 

1 
2 
3 

Прямоугольный 
параллелепипед 

(134) 13,5-15 (3,27+3,58+4,33+4,06)/4 
12-15 (3,58+3,36+4,12+4,33)/4 

13,5-15 (3,36+2,79+3,68+4,12)/4 

771,5 
693,0 
706,7 

4 
8 

10 
14 

Четырехуголь­
ная пирамида 

(137) (4,36+4,50)(4,61+4,25) 3,27/12 
(4,06+3,89X4,13+3,82) 2,79/12 
(6,03+5,76)(5,26+5,71) 3,68/12 
(6,42+6,60) (5,80+6,32) 4,06/12 

21,4 
14,7 
39,7 
53,4 

5 
6 
7 
9 

11 
12 
13 
15 

Треугольная 
призма 

(138) (3,27-4,5+3,58-4,91) 13,5/4 
(3,58-4,91+3,36-4,62) 12/4 
(3,36-4,62+2,79-4,06) 13,5/4 
(3,68-5,26+2,79-4,13) 15/4 
(4,12-6,71+3,68-6,03) 13,5/4 
(4,33-7,01+4,12-6,71) 12/4 
(4,06-6,6+4,33-7,01) 13,5/4 
(3,27-4,61+4,04-5,8 15/4 

109,0 
99,3 
90,6 

115,8 
168,3 
174,0 
192,9 
144,4 

V = 3396,7 

Отметим нецелесообразность разбивки прямоугольника на 
два треугольника. В этом случае возникают два варианта, пред­
ставленных на рис. 87, в. В первом варианте проводят линию 
1-3 и получают две призмы. Объем каждой призмы вычисляют 
как произведение площади основания S = ab/2 на среднюю вы­
соту, а общий объем — в виде суммы полученных значений 

V 1вар • 
ab С h + K-\-K , Ai + h3 + h 
2 1 з ' 

ab (2/ii + h2 + 2Л„ + hi) 

3 

6 
(135) 

Во втором варианте проводят линию 2-4 и получают общий 
объем 

2вар 
_ ab f 

2 V. 
h + Л2 + h3 

hj + h + hx \ 
3 3 

ab(h1 + 2hi + hs+2hi) 
— • • * 

3 

) -
(136) 

245 



Следовательно, объемы земляных работ будут зависеть от 
выбора варианта расчета, что в производстве допустить нельзя, 
поэтому обычно берут среднее значение: 

у _ Ух вар + Уавар ^ ab (3ft! + 3/t2 + Зй3 + Щ _ 
2 2-2-3 

= ab(h1 + ht + ha + hJ/4, 
т. е. результат тот же, что и при вычислении по формуле (134). 

Объем тел в фигурах 4, 8, 10 и 14 вычисляют как объемы 
четырехугольных пирамид, расположенных в углах котлована. 
На рис. 87, б изображено тело для фигуры 8, которое можно 
принять за пирамиду с заштрихованным основанием в виде че­
тырехугольника и высотой h\. Для определения площади осно­
вания четырехугольник можно принять за прямоугольник со 
средними сторонами (di+d 2 )/2 и (й2-\-й^12. Тогда S=(di + 
+d3)X{d2 + d4)/4. Объем пирамиды вычисляют как произведе­
ние площади основания на треть высоты 

у — ( d l + 4») (d* + d^ h (137) 

В рассматриваемом примере для фигуры 8 получим 
у = (4,06+ 3,89) (4,13+ 3,82) 2,79 _ 1 у 1 7 „ 3 

12 
Результаты вычислений объемов пирамид записывают в ве­

домость (см. табл. 77). 
Объемы тел в фигурах 5, 6, 7, 11, 12, 13 и 15 определяют как 

объемы треугольных призм. На рис. 78, б изображена треуголь­
ная призма для фигуры 11. Основание призмы заштриховано. 
Так как площади оснований у реальных тел несколько разли­
чаются, то при подсчетах вычисляют их среднее значение 

2 4 2 2 ) ' 

Объем призмы вычисляют как произведение площади осно­
вания S на высоту а: 

Уц = (/*А + М 2 )/4. (138) 
В нашем примере для фигуры 11 имеем 

V u = (4,12 • 6,71 + 3,68 • 6,03) 13,50/4 = 168,2 м3. 
Результаты вычислений объемов треугольных призм записы­

вают в табл. 77. 
Общий объем земляных работ при выемке грунта — 

V=tvt, (139) 
1 
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где п — число фигур на схеме котлована. Все вычисления вы­
полняют на микрокалькуляторе. 

Задание. Определить объемы земляных работ при выемке 
грунта из котлована, приведенного в задании § 50. 

§ 51. Обработка результатов исполнительных съемок 
конструкций зданий 

Цель задания: освоить методику обработки результатов наи­
более распространенных видов исполнительных съемок кон­
струкций зданий. 

Пособия и принадлежности; бланки заданий, микрокальку­
лятор, лист чертежной бумаги формата А4. 

При исполнительных съемках определяют отклонения кон­
струкций от проектного положения. Результаты исполнитель­
ных съемок служат основанием для заключения о пригодности 
конструкций и для оценки качества монтажных работ. 

И с п о л н и т е л ь н а я съемка а н к е р н ы х б о л т о в 

Плановую исполнительную съемку анкерных болтов произ­
водят от открасок (рисок) осей на фундаментальных блоках. 
При съемке компарированную рулетку с миллиметровыми деле­
ниями укладывают в створ анкерных болтов и последовательно 
производят отсчеты по рискам осей и центрам (осям) болтов. 
Так, для съемки одного ряда болтов на фундаментальных бло­
ках (рис. 88, а) полотно рулетки укладывают по линии MN и 
последовательно производят отсчеты по левому болту блока А1 
(«V), риске оси 1-1 на блоке (а{) и правому болту блока А1 
(а,"), затем по левым (а*л) и правым (а/п) болтам блоков ряда 
А-А; и, наконец, по левому болту (ап

л), риске оси п и правому 
болту (ап

п) последнего болта. Обычно производят три таких из­
мерения, вычисляют среднее значение, вводят в отсчеты по­
правки делений рулетки за компарирование и полученные ре­
зультаты выписывают в журнал исполнительной съемки 
(рис. 88, б). 

Обработку результатов осуществляют в два этапа. 
1. Вычисление отсчетов а ; на п р о м е ж у т о ч ­

ных осях. Для исключения систематических и ослабления 
случайных погрешностей вычисляют невязку измерения расстоя­
ния D (см. рис. 88, а) между осями 1-1 и п-л 

f = D—{an^-a1), 

где аи ап — отсчеты по рулетке по рискам осей 1-1 и п-п на фун­
даментных блоках. 
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Рис. 88. К исполнительной съемке анкерных болтов: 
а —схема съемки; б —журнал; а —схема определения отклонений; г —фрагмент ис­
полнительной съемки 

В примере на рис. 88, невязка равна 
f = 8,600 —(8,808—0,198)=—0,010 мм = •10 мм. 

При определении отсчета а,- по рулетке, соответствующего 
промежуточной t'-ой оси здания, вычисляют поправку 

8t=-fdtfD, 
где di—расстояние между осями 1-1 и i-i. 

Сам отсчет находят по формуле 
а,- = а1 + ̂  + б1--

В нашем примере 

6 ( = —( — 10-3,0/8,6)= +3,49 мм= +0,003 м; 
а, = 0,198 + 3,000 + 0,003 = 3,201 м. 

(140) 
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Полученное значение записывают в журнал исполнительной 
съемки красным цветом около соответствующей оси. На 
рис. 88, б отсчет а* = 3,201 записан у оси i-i в круглых скобках. 

2. Вычисление отклонений Д осей а н к е р н ы х 
б о л т о в от п р о е к т н о г о положения . Для определения 
расстояний от анкерных болтов до оси здания (рис. 88, е) ис­
пользуют формулы 

где с,-" и а," — отсчеты по рулетке по левому и правому анкер­
ным болтам. 

В рассматриваемом примере 
/" = 3,201— 3,303 = 0,198 м = 198м; 
С = 3,398—3,201 = 0,197 м = 197 мм. 

По полученным расстояниям вычисляют отклонения анкер­
ных болтов от проектного положения 

Д7 = Г _ f{ Д? = /п —J, (141) 
где / — проектное значение расстояния болта от оси здания. 

В нашем примере для значения / = 200 мм имеем: 
А? = 200—198 = + 2 мм; А" = 197—200 = —3 мм. 
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Рис. S9. Образец ж у р н а л а исполнительной съемки анкерных болтов 
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Необходимо отметить, что при знаке « + » анкерный болт 
смещен от проектного положения в сторону возрастания нуме­
рации поперечных осей (вправо), а при знаке «—» — в проти­
воположную сторону. 

По результатам обработки материала составляют исполни­
тельный чертеж, на котором показывают оси здания, контуры 
фундаментных блоков, анкерные болты, стрелками указывают 
направление их смещений, а цифрами — величину смещения 
в миллиметрах (рис. 88, г). 

Образец оформления исполнительного чертежа приведен 
в прил. 8. 

Задание 1. Обработать результаты исполнительной съемки 
анкерных болтов (рис. 89) и составить исполнительный чертеж. 

Плановая и с п о л н и т е л ь н а я с ъ е м к а к о л о н н 
Плановую исполнительную съемку колонн производят от ри­

сок осей на перекрытиях этажа (яруса) раздельно для про­
дольных и поперечных осей здания в нижнем и верхнем сече­
ниях. Съемку осуществляют методом бокового нивелирования. 
Для этого от рисок К и М (рис. 90, а) оси В-В откладывают по 
перпендикуляру к этой оси равные отрезки КК'=ММ'=а. Над 
одной из точек параллели К'М', например, над точкой К', уста­
навливают теодолит и визируют на точку М'. Далее по гори­
зонтально установленным рейкам в нижней и верхней частях 
колонны берут отсчеты Ьв и Ья. Отсчеты производят по черной 
Ьч и красной £>к сторонам рейки. Контроль правильности отсче­
тов осуществляют вычислением разности РО = £к—Ьч и сравне­
нием ее с теоретическим значением РОт. Для определения от­
клонений от проектного расстояния измеряют ширину колонны 
h и k с двух сторон, параллельных поперечной оси здания. 

Результаты всех измерений записывают в журнал исполни­
тельной съемки (рис. 90, б). Отсчеты по черной и красной сто­
ронам рейки в верхней части колонны выписывают над чертой, 
в нижней части колонны — под чертой. Например, мм: 

£ = 0200; 65 = 4981; 6̂  = 0203, 
2>н = 4987. 

Обработку результатов исполнительной съемки начинают 
с составления схемы. Для этого на листе чертежной бумаги 
формата A3 в произвольном масштабе наносят оси здания и ко­
лонны. Размеры колонн целесообразно увеличить, что в после­
дующем позволит более свободно и наглядно нанести на чертеж 
цифровой и графический материал. 

Вычисление отклонений оси колонны от проектного положе­
ния осуществляют в такой последовательности. 
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Рис. 3(9. К плановой исполнительной съемке колони здания; 
я (сверху) — схема съемки; б (слева) — журнал исполнительной съемки,; в (справа) 
исполнительный чертеж 

1. По результатам обмера колонны вычисляют половину 
средней ширины колонны 

0,5/ = 0,25 (/х + 4). 

В примере имеем 0,5 / = 0,25 (300 + 298) = 148,5«148 мм. 
2. Отклонения оси колонны от оси здания в верхней Дв и 

нижней 'Дн частях колонны, полученные по черной Дч и по крас­
ной Дк сторонам рейки, определяют по формулам 

М = а— bl — 0,5/; 

№ = а—Ь1—р,Ы\ 

Дв = а—# + ГОг—0.6J; (142) 

Д£ = а — # + PG,.—.0,5*. ••'..'. 
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В рассматриваемом примере для РО, 4784 и а-350 в верхней 
части колонны имеем 

Дв = 350—200—148= + 2 мм; Д£ = 350—4981+4784— 
—148= + 5 мм, 

а в нижней части колонны 
Д; = 350—203—148=—1 мм; Д£ = 350—4987+4784— 

— 148= — 1 мм. 
Расхождения в отклонениях, определенных по черной и крас­

ной сторонам рейки, не должны превышать 5 мм. Если этот до­
пуск нарушен, то необходимо проверить правильность вычис­
лений. 

3. За окончательное значение принимают среднее откло­
нение 

Д, = 0,5(д: + О и Д„ = О,5(Д2 + Д;0. (143) 

В рассматриваемом примере 
Д, = 0,5( + 2 + 5)= + 3 , 5 « +4 мм; Д„ = 0,5(—I — 1) = — 1 мм. 

Необходимо отметить, что знак « + » при отклонении озна­
чает, что ось колонны смещена с проектной оси по направле­
нию к параллели К'М', т. е. ось смещений X расположена как 
показано на рис. 90, б. 

Вычисленные отклонения осей колонн выписывают на ис­
полнительный чертеж (рис. 90, в). Отклонения верха колонны 
записывают над стрелкой, низа колонны — под стрелкой. 

При анализе результатов съемки можно определить наклон 
колонны 

Д и а ш = 4 в —Дн-

Аналогичным образом обрабатывают результаты съемки ос­
тальных колонн по оси А-А. 

Обработка результатов исполнительной съемки отклонений 
колонн от поперечных осей зданий производится как и для про­
дольных осей. 

Образец оформления исполнительного чертежа приведен 
в прил. 9. 

Задание 2. Обработать журнал плановой исполнительной 
съемки (рис. 91) и составить исполнительный чертеж. Значения 
расстояний между осями и их параллелями приведены по инди­
видуальным вариантам в табл. 78. (Примечание: на выносках 
из центров колонн на рис. 91 показаны результаты высотной ис­
полнительной съемки, рассматриваемой в следующей части дан­
ного параграфа). 
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Т а б л и ц а 78 
Варианты индивидуальных заданий по плановой исполнительной съемке колонн 
здания 

Расстояния от оси здания до параллели , мм 
Вариант 

а. е3 а3 а, а* о» а7 

1 400 299 351 503 550 402 301 
2 401 300 349 499 549 398 300 
3 400 303 350 502 548 400 303 
4 398 302 348 500 547 402 302 
5 400 303 351 501 551 403 297 
6 402 300 352 500 552 397 297 
7 403 299 348 502 553 398 299 
8 397 300 349 499 550 399 303 
9 398 301 350 503 548 403 301 
10 399 302 351 498 549 401 300 
11 403 298 352 500 547 400 302 
12 401 297 351 499 551 402 298 
13 400 299 349 501 552 398 297 
14 402 300 351 502 553 397 299 
15 398 301 352 503 549 399 300 
16 397 302 349 499 548 400 301 
17 399 303 350 498 550 401 302 
18 400 299 348 497 547 402 300 
19 401 298 351 500 552 400 297 
20 402 297 350 503 551 397 299 
21 400 299 352 502 549 399 298 
22 397 300 349 502 547 398 300 
23 399 303 351 500 550 399 303 
24 398 301 349 499 548 403 302 
25 400 302 348 498 549 402 301 
26 403 299 351 497 551 401 300 
27 402 298 352 501 550 400 297 28 401 300 349 502 552 399 299 
29 400 297 351 501 551 398 298 
30 398 301 352 499 549 401 302 

Высотная и с п о л н и т е л ь н а я с ъ е м к а к о л о н н 
При высотной исполнительной съемке колонн определяют от­

метки опорных поверхностей колонны (верхней поверхности ко­
лонны или поверхности консоли), вычисляют отклонения этих 
поверхностей от проектного положения по высоте и выписывают 
их на исполнительный чертеж. 

Отметки опорных поверхностей определяют геометрическим 
нивелированием от рабочего репера на монтажном горизонте. 
На каждой нивелирной станции работу начинают и завершают 
отсчетами по рейке, установленной на репере (рис. 92, а). От­
счеты по черной а„ч и красной а н

к сторонам рейки в начале на­
блюдений записывают в журнал исполнительной съемки у обо-
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Рис. 92. К высотной исполнительной съемке колонн здания: а (сверху) — 
схема съемки; б (справа)—журнал исполнительной съемки; а (слева)—ис­
полнительный чертеж 

значения репера в числителе, а отсчеты Як'1 и а к

к в конце ра­
боты на станции — в знаменателе. Так, в журнале исполнитель­
ной съемки (рис. 92, б) будут отсчеты: 

al = 1523; а„- •• 6305; а£ = 1519; а" = 6320. 

Если опорные поверхности колонны расположены выше го­
ризонта прибора, то на эти поверхности пяткой вверх подвеши­
вают нивелирную рейку со специальным кронштейном (см. рис. 
92, а). Отсчеты по черной Ьр и красной Ь,к сторонам рейки на 
данной t-ой колонне записывают в журнал исполнительной 
съемки у соответствующей конструкции. Так, на рис. 83, б от­
счеты ЬВ1Ч —0935 и ЬВ1К = 5719 выписаны на выноске у колонны 
В1. Контроль правильности отсчетов осуществляют по разности 
нулей рейки РО = Ьк—Ьч. 

Обработку результатов съемки производят в такой последо­
вательности. 
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1. Вычисляют горизонт прибора по черной и красной сторо­
нам рейки 

П\ч = НРп+0,5(а1+а$; 
ГП к = # / > „ + 0,5 (а$ + а$, 

где Нрп — отметка рабочего репера. 
В нашем примере, при НРп=8,251, имеем ГПЧ = 8,251 + 

+ 0,5(1,523+1,519) =9,772 м; ГП К = 8,251+0,5(6,305 + 6,302) = 
= 14,554. 

2. Для каждой колонны вычисляют отметку опорной поверх­
ности по черной и красной сторонам рейки 

Я? = ГПЧ + Ь?; 
# ? = ГП к + г>?—2РОт. (144) 

Если значения отметок Я,'1 и Я»к различаются более 5 мм, 
то в вычислениях допущена ошибка. Перед поиском ошибок 
в вычислениях целесообразно повторить контроль правильности 
отсчетов по рейке с помощью вычисления РО. 

Если расхождения в значениях отметок не превышают до­
пустимого значения, то вычисляют среднее 

Я, = 0,5(Я?+-Я?). 

В рассматриваемом примере #Si =9,772+0,935=10,707 м; 
Яв 1=14,554+ 5,719—2-4,784=10,705. Так как расхождение со­
ставляет 2 мм, то вычисляем среднее значение ЯВ1 = 0,5 (10,707 + 
+ 10,705) = 10,706. 

3. Для каждой колонны вычисляют отклонения опорных по­
верхностей от проектного положения 

Д ^ Я " — Я , , (145) 

где Я" — проектная отметка опорных поверхностей колонн. 
В нашем примере при Я п = 10,700 м имеем Ав{ = 10,700— 

10,706=—6 мм. 
Результаты обработки выписывают на исполнительный чер­

теж (рис. 92, е). 
Обычно для плановой и высотной исполнительных съемок 

конструкций зданий составляют один объединенный чертеж. 
Образец оформления исполнительного чертежа приведен 
в прил. 9. 

Задание 3. Обработать результаты высотной исполнительной 
съемки (см. рис. 91) и составить исполнительный чертеж. От­
счеты по рейке на репере, отметки репера и проектные отметки 
по вариантам заданий приведены в табл. 79. 
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Т а б л и ц а 79 
Варианты индивидуальных заданий по высотной съемке 

Отсчеты по рейке на репере Отметки, и 
Вариант 

до съемки после съемки репера проектные 

1 0581; 5365 0582; 5364 7,850 9,360 
2 0579 5364 0580 5363 7,850 9,370 
3 0576 5357 0574 5358 7,855 9,370 
4 0571 5378 0573 5377 7,855 9,370 
5 0580 5360 0579 5362 7,850 9,360 
6 0580 5363 0579 5364 7,850 9,360 
7 0580 5364 0581 5365 7,850 9,360 
8 0584 5367 0585 5369 7,845 9,350 
9 0585 5370 0586 5369 7,847 9,350 
10 0584 5369 0584 5367 7,846 9,350 
11 0586 5368 0587 5370 7,845 9,360 
12 0584 5369 0586 5369 7,843 9,360 
13 0561 5345 0560 5343 7,870 9,380 
14 0558 5343 0559 5342 7,870 9,380 
15 0560 5345 0561 5344 7,868 9,380 
16 0561 5344 0562 5345 7,869 9,380 
17 0562 5344 0561 5344 7,871 9,380 
18 0560 5344 0558 5341 7,872 9,380 
19 0559 5342 0557 5340 7,873 9,380 
20 0601 5384 0600 5383 7,830 9,340 
21 0599 5388 0601 5385 7,838 9,340 
22 0601 5387 0602 5386 7,832 9,340 
23 0600 5383 0599 5382 7,834 9,340 
24 0599 5384 0598 5384 7,828 9,340 
25 0632 5315 0630 5413 7,800 9,310 
26 0630 5414 0628 5412 7,789 9,300 
27 0628 5412 0629 5411 7,803 9,310 
28 0631 5415 0631 Б413 7,801 9,310 
29 0631 5415 0632 5414 7,802 9,310 
30 0684 5469 0685 5470 7,745 9,550 

Вопросы для с а м о к о н т р о л я 
1. Какие разбивочиые элементы определяют при разработке 

проекта перенесения на местность контура котлована? 
2. По направлению каких линий определяют расстояния от 

оси здания до верхней бровки котлована? 
3. Как можно определить отметки точек при нахождении 

расстояний от осей здания до контура котлована? 
4. На какие фигуры разбивают контур котлована для под­

счета объемов земляных работ? 
5. Как определяют объемы тел, образованных этими фи­

гурами? 
6. С какой целью выполняют исполнительные съемки кон­

струкций? 
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7. Как при съемке анкерных болтов вычисляют отсчеты по 
рулетке на промежуточных осях зданий? 

8. Как вычисляют отклонения анкерных болтов от проект­
ного положения? 

9. Каким методом определяют отклонения осей колонн от 
проектного положения? 

10. Как учитывают разность нулей рейки при высотной ис­
полнительной съемке колонн? 

11. Что такое исполнительный чертеж и что на нем пока­
зано? 

Г л а в а 13 
НАБЛЮДЕНИЯ ЗА КРЕНАМИ, ОСАДКАМИ 
И ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ СМЕЩЕНИЯМИ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 

§ 52. Наблюдения за кренами высотных сооружений 

Цель задания: освоить методику обработки наблюдений. 
Пособия и принадлежности: бланк задания, микрокальку­

лятор. 
Высотные сооружения разделяются по конструкции и назна­

чению на башенные и мачтовые. 
Креном называется наклон высотного сооружения. Крен ха­

рактеризуется линейным элементом q — перемещением в плане 
верхней точки оси сооружения относительно нижней — и его 
ориентировкой 0 в выбранной системе координат. 

В общем виде крен сооружения определяется по формулам, 
подобным формулам обратной геодезической задачи, где xt+\, 
t/t+i— координаты верхней точки оси сооружения, a xt, yt — ко­
ординаты нижней точки, определенные в один момент вре­
мени. 

Наблюдения за кренами высотных сооружений могут быть 
систематическими и разовыми. 

Целью систематических наблюдений является определение 
изменения величины линейного элемента крена и его ориенти­
ровки во времени. 

Целью разовых наблюдений является определение только ли­
нейного элемента крена на момент наблюдений, который ис­
пользуется для оценки состояния сооружения и составления за­
ключения о возможности его эксплуатации. 

При организации систематических наблюдений кренов точки 
установки инструмента закрепляют на местности долговременно 
центрами различных конструкций и фиксируют, по крайней 
мере, двумя визирными марками ось сооружения для ее наблю­
дения с каждой точки установки инструмента. Разовые наблю­
дения проводят по свободной схеме с наиболее удобных на мо-
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мент измерений точек. Установку визирных марок на оси соору­
жения при этом не производят. 

В зависимости от конструкции высотного сооружения и об­
становки вокруг него крен может быть определен следующими 
способами. 

Способ координат . Вокруг сооружения на расстоянии, 
равном двум-трем его высотам, закрепляют три-четыре точки, 
координаты которых определяют из любых геодезических по­
строений. Ориентировка системы координат и ее начало могут 
быть выбраны произвольно. С этих точек через заданные про­
межутки времени прямыми засечками определяют координаты 
оси сооружения в его нижнем и верхнем сечениях. Вычисляют 
по формулам прямой угловой засечки координаты оси соору­
жения для нижнего и верхнего сечений, а также вычисляют ли­
нейный элемент q горизонтального смещения верха сооружения 
и его ориентировку О по формулам обратной геодезической за­
дачи. Угол крена к находят по формуле 

и = (<?р)/Я, (146) 
где И — высота сооружения. 

Точность определения линейного элемента крена при систе­
матических наблюдениях характеризуется величиной средней 
квадратпческой погрешности порядка б—10 мм при высоте со­
оружения 100 м и использовании теодолита Т2. 

Процесс разового определения крена сооружения, имеющего 
круглое поперечное сечение (дымовая труба высотой 50 м), со­
стоит из следующих операции. 

Намечают на местности вокруг сооружения на расстоянии 
порядка 100—150 м три точки, с которых сооружение видно це­
ликом и обеспечивается прямая видимость между точками. Же­
лательно, чтобы углы между направлениями, проведенными из 
центра нижнего сечения башенного сооружения, на выбранные 
точки находились в пределах 30°—150°. 

Закрепляют выбранные точки кольями и фиксируют их цен­
тры гвоздиками, забитыми в торцы, или крестообразной насеч­
кой с последующий чернением. 

Измеряют со средней квадратической относительной погреш­
ностью не грубее 1/5000 два расстояния (базиса) между за­
крепленными точками. 

Устанавливают над одной из закрепленных точек теодолит 
типа Т2 или Т5, а над другими — визирные марки и центри­
руют их над точками с погрешностью не грубее 1 мм. 

Выполняют не менее двух круговых приемов измерений го­
ризонтальных углов на визирные марки и левый и правый края 
дымовой трубы в ее нижнем и верхнем сечениях с перестанов­
кой лимба между приемами на величину 1807", где п — коли­
чество приемов измерений. Если углы наклона по базисным 
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А ' В 

Рис. 93. Геометрическая ехема определения крена 

сторонам превышают 3°, то дополнительно измеряют высоты ин­
струмента, визирных марок и углы наклона на марки, которые 
необходимы для вычисления приведенных к горизонту длин ба­
зисов. Аналогичные измерения выполняют и на других закреп­
ленных точках. 

Затем для каждой точки установки теодолита вычисляют 
средние значения измеренных направлений на каждую визир­
ную цель, полусуммы значений направлений на левый и правый 
края дымовой трубы в ее верхнем и нижнем сечениях, характе­
ризующие направления на ось дымовой трубы в ее нижнем N 
и верхнем V сечениях, и составляют геометрическую схему на­
блюдений (рис. 93). 

Результаты этих вычислений приведены в столбцах 1, 2, 3 
табл. 80. 

Задав условную систему координат, при которой начало си­
стемы расположено в точке А, а ось ординат совпадает с на­
правлением АВ, вычисляют, сообразуясь с рис. 93 (столбец Б 
табл. 80), значения дирекционных углов соответствующих на­
правлений и углов между ними (столбец 4). 

Рассматривая базисный треугольник ABC, в котором были 
измерены с средней квадрэтической относительной погреш­
ностью 1/10000 стороны АВ= 102,24 м и ВС=59,16 м, находят 
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Т а б л и ц а 80 
Сводка средних значений направлений 

Точка 
измерения ill

 Среднее значение 
направления, 
угл. градус 

1 2 3 

В 

N 

V 

С 
А 
N 

V 

С 
А 

N 

V 

В 

0 00,0' 

286 41,0 

296 47,3 

338 06,3 
000,0 

62 25,1 

62 31,8 

117 58,8 
0 00,0 

52 38,4 

52 42,6 

319 52,5 

Величина угла 
между направле­

ниями, угл. градус 

4 

63 19,0 

0 06,3 

41 19,0 

62 25,1 

О 06,7 

55 27,0 

52 38,4 

0 04,2 

92 50,1 

Днрскцнонным угол 
направления, 
угл. градус 

90 00.0 

26 51,0 

26 47,3 

68 06,3 
270 00,0 
332 25,1 

332 31,8 

27 58,8 
248 06,3 

300 44,7 

300 48,9 

207 58,8 

длину стороны АС по теореме косинусов. Величину угла ABC 
выбирают из столбца 3 табл. 80. 

АС = V'АВ2 + ВС2 -2АВ- ВС cos Ц ABC =140,101 м. 

Используя измеренные длины сторон базисного треуголь­
ника ABC и их дирекциониые углы, взятые из столбца 5 
табл. 80, находят по формулам прямой геодезической задачи 
приращения Ах и Ау по соответствующим сторонам и вычис­
ляют координаты точек В и С, которые приведены в табл. 81. 

Т а б л и ц а 81 
Координаты точек наблюдений 

Координатная 
ось 

Значения координат точек, м 
Координатная 

ось А в С 

X 
Y 

0,0 
0,0 

0,0 
102,240. 

52,245 
129,996 
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Т а б л и ц а 82 
Длины сторон треугольников 

Наименование треугольника и длина базиса, м 
Наимено­

вание 
стороны ABN 

102,24 
ABV 
102,24 

BCN 
59,1(5 

BCV 
59,16 

ACN 
140,101 

ACV 
140,101 

Л 
П 

111,639 
112,540 

111,762 
112,445 

112,538 
92,922 

112,399 
92,689 

111,638 
92,923 

111,737 
92,726 

В каждом из треугольников ABN, ABV, BCN, BCV, ACN, 
ACV находят по теореме синусов величины горизонтальных при­
ложений неизвестных сторон. Для однообразия обозначений 
при расчетах примем, что базисная сторона каждого из назван­
ных треугольников изображена горизонтальной чертой, а засе­
каемые точки верха V или низа N оси дымовой трубы располо­
жены выше нее. Следовательно, в каждом из этих треугольни­
ков при базисе измерены левый и правый углы, которые обозна­
чим как R я L соответственно, а вычисляемые длины сторон, 
противолежащие этим углам,— как П и Л. Тогда формулы вы­
числения длин П и Л имеют вид 

bsinL . тт 6 sin Л 1\АГ7\ л = -sin (L -|- R) П: sin (I + R) 

где b — длина соответствующего базиса. 
В табл. 82 приведены вычисленные по формулам (147) длины 

сторон для всех треугольников рис. 93. 
Далее, пользуясь вычисленными значениями дирскционных 

углов и длин сторон, которые выбирают из табл. 80, 82, вычис­
ляют для каждого треугольника но формулам прямой геодези­
ческой задачи приращения координат по каждой стороне и 

Т а б л и ц а 83 
Вычисление координат точки N, м 

Наименование треугольника и базисных точек 

Обозначения ABN ANC BNC 

А В А с В С 

X 0,0 0,0 0,0 52,245 0,0 52,245 
X +99,750 +99,750 +99,749 +47,504 +99,748 +47,503 
XN 99,750 99,750 99,749 99,749 99,748 99,748 
Y 0,0 102,240 0,0 129,996 102,240 129,996 
Y +50,132 —52,107 +50,132 —79,863 —52,107 —79,862 
YN 50,132 50,133 50,132 50,133 50,133 50,134 

262 



Т а б л и ц а 84 
Вычисление координат точки V, м 

Наименоианпе треугольники и бясисных точек 

Обоаначеиия AVB AVC BVC 

А В А С в с 

X 
X 
Xv 
Y 
Y 
Yv 

0,0 
+99,767 

99,767 
0,0 

-Ь 50,371 
50,371 

0,0 
+ 99,767 

99,767 
102,240 

—51,869 
50,371 

0,0 
-99,745 
99,745 
0,0 

-50,359 
50,359 

52,245 
+47,501 

99,746 
129,996 

—79,636 
50,360 

0,0 
+ 99,726 

99,726 
102,240 

—51,847 
50,393 

52,245 
+47,481 

99,726 
129,996 

—79,604 
50,392 

дважды значения координат определяемых точек N и V оси ды­
мовой трубы в ее нижнем и верхнем сечениях от соответствую­
щих точек базисного треугольника ABC. 

В табл. 83, 84 приведены координаты точек N и V оси ды­
мовой трубы. 

Хорошая сходимость вычисленных координат точек N и V 
в каждом треугольнике подтверждает правильность вычисле­
ний. Имеющиеся малые расхождения в координатах объясня­
ются только ошибками округлений при вычислениях. 

Линейный элемент крена q и его ориентировку 6 вычисляют 
по формулам обратной геодезической задачи для каждой базис­
ной стороны. 

Ниже приведены значения линейного элемента крена q и его 
ориентировки 0 для базисных сторон: 

АВ 

м 0,240 
у гл. градус 85,9 

ВС АС 

0,261 
94,8 

0,227 
90,9 

Среднюю квадратическую погрешность определения вели­
чины линейного элемента крена с каждого базиса вычисляют 
по формуле 

т„ 
отр 

р sin (L + К) • Ул2+п\ (148) 

где /%— средняя квадратическая погрешность измерения углов; 
L, R — величины правого и левого углов, измеренных при ба­
зисе; Л, П — длины левой и правой сторон до точки N или V. 

В рассматриваемом случае измерения углов выполнялись 
теодолитом Т5 и, следовательно, m f J ~5" . 

263 



Вычисленные по формуле (148) величины средних квадрати-
ческих погрешностей определения линейных элементов кренов 
с каждого базиса равны 

т , А В = 4,7мм; ш , в с = 6,8мм; т 9 д с = 3,5 мм. 

Степень доверия к каждому из полученных величин линей­
ного элемента крена вычисляется по формуле 

р = = р» sin2 (L + R) 
Л а + ГР 

в которой обозначения величин соответствуют обозначениям 
в (148). Вычисленные по этой формуле величины Р для каж­
дого базиса равны РАВ*=310, Р в с = 155, Р л С = 558. 

За окончательную величину линейного элемента крена при­
нимают значение, вычисленное по формуле 

а — РАВЧАВ-\- РАСЯАС + РвсЯвс /149) 
РАВЛ-РАС + РВС ' { ' 

и равное 0,236 м. 
Средняя квадратическая погрешность определения оконча­

тельной величины линейного элемента крена вычисляется по 
формуле 

тЧр = — t r , (150) 

где 

Yum4P4 
(151) 

Вычисленные по формулам (150), (151) величины \х и mqp 

соответственно равны 83,36 мм и 2,6 мм. 
Угол крена х, вычисленный по (146), равен 0°16,2/; относи­

тельный крен наблюденной дымовой трубы равен i — 
= 0,236 м/50 м = 0,0047. 

Согласно рекомендациям СНиП 2.02.01—83 «Основания зда­
ний и сооружений» предельная величина относительного крена 
для сооружений высотой до 100 м не должна быть более 
0,005. 

Для наблюденной дымовой трубы величина относительного 
крена близка к предельной, что указывает на ее близаварий-
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мое состояние. Это обстоятельство вызывает необходимость ор­
ганизации систематических наблюдений крена с целью выясне­
ния изменения его величины во времени. 

С п о с о б в е р т и к а л ь н о г о проецирования используется 
для определения кренов дымовых труб, металлических мачт, 
градирен и других сооружений правильной геометрической 
формы. 

Определение кренов сооружений с доступным и открытым 
центром, закрепляющим ось, выполняется в следующем по­
рядке. Устанавливают на специальную подставку горизонтально 
расположенную нивелирную рейку и совмещают ось централь­
ного штриха рейки с центром вертикальной оси подставки. Нуль 
рейки при этом должен находиться слева, если смотреть на ра­
бочую (черную) сторону рейки. 

Центрируют со средней квадратической погрешностью, рав­
ной 1 мм, ось подставки над точкой N (рис. 93), фиксирующей 
ось башни в ее основании. На верхнем срезе башни на ее оси 
закрепляют визирную цель. 

Вокруг башни на расстоянии двух-трех ее высот выбирают 
три направления на точки А, В, С установки теодолита с таким 
расчетом, чтобы с них была постоянная видимость на рейку. 

Центрируют со средней квадратической погрешностью по­
рядка 1 см над точкой А теодолит типа Т2 или Т5 и тщательно 
его горизонтируют. Закрепляют местоположение точки А отрез­
ком металлической трубы. Поворачивая рейку в подставке, ус­
танавливают ее перпендикулярно направлению на точку А. 

Наводят перекрестие сетки нитей зрительной трубы теодо­
лита при круге лево на визирную цель и берут отсчет Г у л по 
лимбу горизонтального круга. Наклоняя и перефокусируя зри­
тельную трубу, наводят ее на рейку. По вертикальной нити 
сетки производят отсчет по рейке Р л в мм. Затем наводят пе­
рекрестие сетки нитей на центральный штрих рейки и берут от­
счет по лимбу горизонтального круга Г ^ л > 

Переводят трубу теодолита через зенит, наводят при круге 
право перекрестие сетки нитей на центральный штрих рейки и 
берут отсчет Г $ п по лимбу горизонтального, круга. Наводят 
перекрестие сетки нитей зрительной трубы теодолита на визир­
ную цель и берут отсчет Туа по лимбу горизонтального круга. 
Наклоняют трубу теодолита, наводят перекрестие сетки нитей 
на рейку и берут отсчет Рп в мм. 

Определяют параллактическим способом со средней квадрати­
ческой относительной погрешностью порядка 1/300-^1/500 гори­
зонтальное проложение между точкой установки теодолита и 
центром нижнего сечения N. Измеряют для этого одним прие­
мом горизонтальный угол рр А между направлениями на левый 
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и правый края рейки и вычисляют искомое расстояние по фор­
муле 

d = -5-ctgp2, (152) 

где Ь — длина рейки, равная 3000 мм. 
Вычисляют угол |ЗА между направлениями на центральный 

штрих рейки и визирную цель и линейную составляющую LA 

величины крена по формулам 

( г £ л - г « л ) + ( г £ п - г £ п ) 

LA=,Jjl±Il± 1500 мм. (153) 

Знаки величин рд и Ьл должны быть одинаковы. Если их 
знаки положительны, то визирная цель V смещена вправо от­
носительно направления на центр основания N при наблюде­
ниях с точки А. Если знаки отрицательны, то визирная цель 
смещена влево. Далее, теодолит поочередно переносят в точки В 
и С и повторяют все перечисленные действия. 

Процесс определения крена заканчивается измерением гори­
зонтальных углов в точке N между направлениями на точки А, 
В, С, для чего в подставку вместо рейки устанавливают тео­
долит. 

Линейный элемент крена вычисляют по формуле 

У 1А + 1Ъ~ЫА1В cos уАВ , 1 К / | ч 
q ^ , (154) 

sin уд в 
где <рАВ — угол между направлениями из точки V на А и В, вы­
численный по измеренным значениям углов $Ав, РА, Рв; U = 
= L A cosp A , / B = L Bcosp B. 

Еще дважды вычисляют значение этого же линейного эле­
мента Цвс, ЯАС ПО формуле (154), подставляя в нее величины / 
и ф с индексами, соответствующими индексам q. 

Ориентировка линейного элемента вычисляется относительно 
направления с точки N на наиболее сохранную точку стояния 
теодолита (для рассматриваемого на рис. 93 случая — точка А) 
по формулам 

QA = 90° — р л + arccos —1-&-; 
Я А В 

9л = $АВ + 90° — Ря— arccos ~^~-; (155) 

Е>л = Рлс + 90° - Р с — arccos 
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Окончательные значения линейного и углового элементов 
крена вычисляют по формулам 

П = РЛВЧА8+ Р ACQ А С ' Г Р ВСЧ ВС . 

РАВ + РАСЛ-РВС 

Q Рлвл + Р д в э + Р с О с 
Р ' PA + PB-VPC 

где Рлв, Рлс, Рве равны модулям синусов углов ц>лв, Ц>АС, 
Фвс; РА, РП, РС равны модулям синусов углов arccos (lA/qp), 
arccos {IB/QP), arccos {Ic/qp). 

Средние квадратические погрешности определения каждой 
из величин qAB, qAC, que определяются по формуле (148), а ве-
личины/Пдр — по формулам (150), (151). 

Рассмотрим пример определения крена сооружения мачто­
вого типа с имеющимися в натуре точками, фиксирующими ось 
сооружения в нижнем и верхнем сечениях. 

Геометрическая схема расположения точек установки тео­
долита и точек оси сооружения в его нижнем N и верхнем V се­
чениях совпадает со схемой, приведенной на рис. 93. 

В табл. 85 приведены результаты измерений на каждой 
точке установки теодолита. 

Находят по формуле (152) величины горизонтальных проло-
жений от точек установки теодолита до точки N, равные, м: 

dA -_-= 111,85; dB = 112,34; clc = 92,74. 
Вычисляют по формуле (153) величины составляющих L 

линейного элемента крена при наблюдениях с каждой точки 
установки теодолита, равные, мм: 
LA = lA = 204,5; LB-= / в = 219,0; L C = J C « 113,5, 
так как углы ВА, Рв, Рс малы и их косинусы практически равны 
единице. 

Значения линейного элемента крена, вычисленные по фор­
муле (154), в которой за счет малости углов р А , р в и р с при­
няли РАВ = ФАВ; РАС = que; рве —фяс, равны, мм: qAB —238,5; 
9вс = 259,1; <7лс = 227,4 со степенью доверия к каждому из них, 
прямо пропорциональной модулю синуса соответствующего угла 
Ф, равной 0,81; 0,53; 1,0. 

Среднюю квадратическую погрешность определения каж­
дого из значений qAB, qAC с/вс вычисляют по формуле (148), 
в которой сумму углов (L+R) заменяют ее дополнением до 
180°, т. е. соответствующим углом р между направлениями 
с точки N на точки установки теодолита, а вместо расстояний 
Л и П используют величины горизонтальных проложений d, вы­
численные по формуле (152). 
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'Г а б л и ц а 85 
Сводка результатов измерений 

Точка 
установки 
теодолита 

А 
В 
С 
N 

Измеренный угол между точкам! Отсчеты по ре 11 не, 
мм 

А -а В В и С А и С концами 
рейки N и V р л П п 

54°15,9' 31°40,4' 85°56,3' 

1°32,4' 
1 31,8 
1 51,2 

0°06,3' 
0 06,7 
0 04,2 

1703 
1717 
1612 

1706 
1721 
1615 

Рассчитанные величины средних квадратических погрешно­
стей равны, мм: 

т ЧАВ' = 4,8; m ? s c = 6,8; т9лс = 3,5. 
Вычисляют по формуле (156) окончательное значение ли­

нейного элемента qP, которое равно 238,4 мм. 
Вычисляют по формуле (151) величину и.=4,2 мм и по фор­

муле (150) величину средней квадратической погрешности оп­
ределения окончательного значения линейного элемента крена 
m qp = 2,7 мм. 

Ориентировку линейного элемента крена qp вычисляют ,по 
формуле (155) и получают три значения 6 А — 120,8°; 120,8°; 
114,3°, которые определены от направлений AN, BN, CN с сте­
пенями доверия к каждому 6А, равными соответственно 0,51; 
0,4; 0,88. 

Окончательное значение ориентировки линейного элемента 
крена 0р, вычисленное по формуле (156), равно 117,7°. Угол 
крена х, вычисленный по (146), равен 0°16,4'. 

Относительный крен мачтового сооружения равен £= 
= 0,238 м/50 м=0,0048, что указывает на его близаварийное со­
стояние и вызывает необходимость организации систематиче­
ских наблюдений. 

По результатам исследований способ проецирования позво­
ляет определять линейный элемент крена при высоте сооруже­
ния 52 м и использовании теодолита Т2 со средней квадратиче­
ской погрешностью, равной 1 мм, а ориентировку при длине 
линейного элемента, равной 100 мм,— со средней квадратиче­
ской погрешностью 0,6°. 

Если возможность постановки рейки в нижнем сечении со­
оружения отсутствует, то измеряют в точках А, В, С углы |ЗА, 
|3в, рс между осями башни в верхнем и нижнем сечениях и на­
правлениями на соседние точки стояния теодолита, а также 
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расстояния dA, dB, dc от точек А, В, С до центра нижнего се­
чения N, пользуясь которыми вычисляют величины 1А, 1в, 1с, по 
формуле 

k — di sin р\, 
где i — наименование точки стояния теодолита. 

Окончательные значения q и 6 вычисляют, пользуясь фор­
мулами (154), (155), (156). 

Задание. По данным преподавателя вычислить крен соору­
жения. 

§ 53. Обработка результатов наблюдений за осадками 
конструкций зданий 

Цель задания: освоить методику обработки результатов на­
блюдений за осадками здания и ознакомиться с составлением 
отчетной документации. 

Пособия и принадлежности: бланк задания, микрокалькуля­
тор и лист миллиметровой бумаги формата A3. 

Для определения осадки в конструкции здания закладывают 
осадочные марки (рис. 94) и периодически (циклами) опреде­
ляют их отметки. Осадку S1 марки вычисляют как разность от­
меток #* в текущем (£-м) и Н° в нулевом начальном циклах: 

S'-tf'—tf 0. (157) 
При определении отметок по осадочным маркам проклады­

вают нивелирный ход (см. рис. 94). Ход обычно опирается на 
фундаментальный репер, обеспечивающий надежную сохран­
ность высоты на весь период наблюдений за осадками. Превы­
шения в ходе измеряют высокоточным геометрическим нивели­
рованием короткими лучами (см. § 27). Нивелирование на стан­
ции осуществляют при двух горизонтах. Образец записей 
в журнале нивелирования приведен в табл. 86. 

Обработку материалов наблюдений за осадками начинают 
с вычисления превышений в журнале наблюдений (см. табл.86). 
Для этого: 

вычисляют превышение по основной и дополнительной шка­
лам: 

(9) == (1) — (2), (10) = (4) — (3) —-для первого горизонта 
прибора; 

(11) = (5) — (6), (12) = (8) — (7)—для второго горизонта 
прибора; 

вычисляют среднее превышение на станции в делениях 
рейки: 

(13)=0,25[(9) + (10) + (11) + (12)]; 
определяют превышение в метрической системе: Л=(14) + 

+ 0,5(13). 
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Т а б л и ц а 86 
Журнал нивелирования осадочных марок 
Дата: 15/09—88 г. 
Начало измерений: 8 ч. 23 мин. Погода: облачно, тихо 
Конец измерений: 10 ч 52 мин. Нивелир Н-05 
Наблюдал: Иванов А. А. Записывал: Назаров В. А. 
Второй цикл. Закончен монтаж конструкций 1-го этажа 

ст
ан

-

Н
аб
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е­
м

ая
 т

оч
ка

 Отсчеты по рейкам 
Превышения 
D делениях 

рейки 
Среднее 

Н
ом

ер
 

ци
и 

Н
аб

лю
да

е­
м

ая
 т

оч
ка

 

задней передней 

Превышения 
D делениях 

рейки превышение 
в делениях, м 

1 2 3 4 5 6 

II 

М 1 

20,861 (1) 

80,114(4) 

18,353 (2) 

77,608 (3) 

+2,508 (9) 

+2,506 (10) +2,5082 (13) 

1 

II 

М 1 
22,385 (5) 

81,633(8) 

19,873 (6) 

79,126(7) 

+2,512(11) 

+2,507 (12) 

+ 1,2541 (14) 

2 

М 1 

М 2 

25,387 

84,634 

25,119 

84,368 
М 1 

М 2 
23,838 

83,086 

23,568 

83,814 

3 

М 2 

М 3 

27,150 

86,402 

27,303 

86,553 

3 

М 2 

М 3 
25,623 

84,875 

25,777 

85,025 

4 

М 3 

М 4 

30,687 

89,935 

30,865 

90,111 

4 

М 3 

М 4 
27,230 

86,483 

27,407 

86,658 
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 Отсчеты по рейкам 
Превышения 
в делениях 

рейки 
Среднее 
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задней передней 

Превышения 
в делениях 

рейки 
превышение 

в делениях,м 

1 2 3 4 5 g 

5 

М 4 

М 5 

32,185 

91,436 

31,073 

90,321 
М 4 

М 5 
29,639 

88,886 

28,524 

87,773 

6 

М 5 

М 6 

31,934 

91,185 

32,048 

91,285 
М 5 

М 6 
27,540 

86,794 

27,652 

86,903 

М 6 

М 7 

31,735 

90,984 

32,212 

91,460 

7 

М 6 

М 7 
27,222 

86,474 

27,700 

86,953 

8 

М 7 

М 8 

30,031 

89,283 

30,543 

89,794 
М 7 

М 8 
27,539 

86,786 

28,048 

87,294 

9 

М 8 

2 

25,154 

84,306 

27,616 

86,776 
М 8 

2 
20,207 

79,455 

22,666 

81,918 
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Рис, 94. Схема расположения оса­
дочных марок и нивелирного 
хода 

Так вычисляют превышения на всех станциях хода. При 
вычислении средних значений превышений в графе 6 удержи­
вают четыре значащих цифры после запятой. 

Значения превышений в графе 5 не должны различаться 
более, чем на 8 единиц последней значащей цифры. Если рас-

Т а б л и ц а 87 
Ведомость вычисления осадок марок 

Нулевой цикл Первый цикл 
29 июля 988 г. 15 сентября 198S г. 

Наблю­
даемая Закончен нулевой цикл Закончен монтаж конструкции 1 этажа 
точка 

Превышение Отметка, м Превышение Отметка, м Осадка, 
мм 

1 2 3 4 5 6 

Рп II +2 
+ 1,2621 

112,2570 +3 
+ 1,2541 

112,2570 +2 
+ 1,2621 

113,5193 

+3 
+ 1,2541 

113,5108 М 1 +2 
+0,1347 

113,5193 —2 
+0,1345 

113,5108 —8,5 +2 
+0,1347 

113,6542 

—2 
+0,1345 

113,6451 М2 +2 
—0,0768 

113,6542 —3 
—0,0760 

113,6451 —9,1 +2 
—0,0768 

113,5776 

—3 
—0,0760 

113,5688 М 3 +2 
—0,0879 

113,5776 —3 
—0,0882 

113,5688 —8,8 +2 
—0,0879 

113,4849 

—3 
—0,0882 

113,4803 М 4 + 3 
+0,5585 

113,4849 —2 
+0,5569 

113,4803 —9,6 + 3 
+0,5585 

114,0487 

—2 
+0,5569 

114,0370 М 5 +2 
—0,0555 

114,0487 —3 
—0,0556 

114,0370 —11,7 +2 
—0,0555 

113,934 

—3 
—0,0556 

113,9811 М 6 +2 
—0,2407 

113,934 —3 
—0,2388 

113,9811 —12,3 +2 
—0,2407 

113,7529 

—3 
—0,2388 

113,7420 М 7 +2 
—0,2541 

113,7529 —2 
—0,2540 

113,7420 -10 ,9 +2 
—0,2541 

113,4990 

—2 
—0,2540 

113,4878 

112,2570 

М 8 +2 
—1,2422 

113,4990 —3 
—1,2305 

113,4878 

112,2570 

-11 ,2 

Рп И 

+2 
—1,2422 

112,2570 

—3 
—1,2305 

113,4878 

112,2570 

/ h = 0,0019 м = 
=—19 мм 

/йдоп=1У9 = 
= 3 мм 

/v=+0,0024 м = 
=+2,4 мм 
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хождения недопустимы, то все вычисления на станции необхо­
димо повторить. 

После завершения обработки журнала приступают к состав­
лению ведомости вычисления осадок марок (табл. 87). Ведо­
мость составляют в такой последовательности. 

1. Из схемы хода в графу 1 ведомости последовательно вы­
писывают наименования точек хода, начиная с фундаменталь­
ного репера. 

2. Из журнала нивелирования нулевого цикла наблюдений 
(в лабораторном практикуме его нет) выписывают в графу 2 
ведомости вычисления осадок превышения hi из первого цикла 
наблюдений. 

3. Вычисляют невязку хода в нулевом цикле по формуле 

h = tht, (158) 
где п — число станций в ходе. В нашем примере fh = 
= —0,0019 м=—1,9 мм. 

4. Вычисляют допустимую невязку 

и сравнивают ее с полученным значением. 
В рассматриваемом примере для нулевого цикла имеем 

/лдоп=1У9 =3,0 мм. Так как невязка fh= —1,9 по абсолютной 
величине не превышает /п дои = 3,0 мм, то измерения и вычисле­
ния отвечают предъявляемым к ним требованиям. 

5. Невязку распределяют с обратным знаком на все превы­
шения поровну. Контролем служит равенство суммы поправок 
невязке с обратным знаком. 

6. В графу 3 ведомости выписывают отметку фундаменталь­
ного репера и по исправленным превышениям (измеренным 
превышениям с учетом поправок) вычисляют отметки осадоч­
ных марок до формуле 

Ht^-Hi^ + hl (160) 
где Hi и #/_1 — отметки предшествующей и последующих оса­
дочных марок; hin—исправленное превышение между этими 
марками. 

Контролем вычислений служит полное совпадение вычислен­
ной и известной отметок последней точки хода. 

После завершения полевых работ первого цикла наблюде­
ний и обработки журнала нивелирования (см. табл. 86) состав­
ление ведомости осадок продолжают. 

7. Из графы 6 журнала нивелирования (см. табл. 86) вы­
писывают превышения Ы в метрах в графу 4 ведомости вычис­
лений осадок первого цикла табл, 87. 
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IZ IZ 11 11 

9 a 
масштаб Г-250 

Рис. 95. План здания и эпюры осадок 

8. По формуле (158) вычисляют невязку хода и сравнивают 
ее с допустимой невязкой. В нашем примере |ft, = 2,4 м м | < 
</Won = 3,0 ММ. 

9. Невязку распределяют на все превышения и контроли­
руют правильность ее распределения. 

10. По формуле (160) последовательно вычисляют отметки 
осадочных марок в первом цикле наблюдений. 

11. Осадки марок вычисляют по формуле (157). В нашем 
примере для марки М2, например, имеем 

Sl=Hl~H°2= 113,6492—113,6451- —0,0041 м=—9,1 мм. 

Завершают работу составлением плана задания с осадоч­
ными марками и эпюрами осадок (рис. 95). 

План здания составляют в определенном масштабе. По ре­
зультатам обмера здания наносят и подписывают осадочные 
марки. На рис. 95 здание построено в масштабе 1 : 250, а оса­
дочные марки нанесены по расстояниям, показанным на 
рис. 84. 

Эпюры осадок марок располагают параллельно зданию. На 
оси абсцисс эпюров (утолщенные линии) показывают положе­
ние марок, на оси ординат —осадки. Величины осадок выби­
рают из графы 6 ведомости (табл. 87), округляют до милли­
метров, откладывают в соответствующем масштабе (в нашем 
примере 1 : 1) и подписывают их значение. 

Задание. Обработать выданный преподавателем журнал ни­
велирования осадочных марок, составить ведомость вычисления 
осадок и план здания с эпюрами осадок. 
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§ 54. Обработка результатов наблюдений 
за горизонтальными смещениями конструкций зданий 

Цель задания: освоить методику обработки результатов на­
блюдений за смещениями конструкций зданий и составление 
отчетной документации. 

Пособия и принадлежности: бланк задания, микрокалькуля­
тор и лист миллиметровой бумаги формата A3. 

Для определения горизонтальных смещений в конструкции 
здания закладывают деформационные марки и периодически 
(циклами) определяют координаты этих точек в единой для 
всех циклов системе координат. Обычно систему координат сов­
мещают с центрами опорных знаков, сохраняющих свое поло­
жение на весь период наблюдений. 

Наиболее широкое применение для определения горизон­
тальных смещений нашел створный метод. В этом методе 
с опорных знаков А и В (рис. 96, а) циклами определяют от­
клонения Си С 2; ..., Cj, . . . , Сп деформационных марок М-1, 
М-2,.... M-J,..., M-N от створа АВ. Если отклонение дефор­
мационной марки М-1 в нулевом цикле обозначить через С/, 
в текущем i-u цикле — через Сд то горизонтальное смещение 
этой марки в текущем цикле можно определить по формуле 

Af = C?—С). (161) 
Горизонтальные смещения в створном методе определяют 

только в направлении, перпендикулярном к линии створа. 
Для определения отклонений от створа применяют следую­

щие способы. 
I. О п р е д е л е н и е о т к л о н е н и й с п о м о щ ь ю и з м е ­

р и т е л ь н ы х л и н е е к . 
В этом способе на деформационные марки устанавливают 

горизонтально измерительные линейки с миллиметровыми деле-
а 

\м-1 М-2 М-0 М'-я 

ф~ 
«3» 

-ф 
-2- -I -д 

М-1 М-2 М~3' М-Ч М-6 М-В | \ \ M-W 
I У | ^ J J М-7 MS М-9 Г 

+} +S +V +8 +10 +S J 
Рис. 96. К определению горизонтальных смещений с помощью измерительных 
линеек: 
я —схема измерений; 6 —схема смещения деформационных марок 
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Т а б л и ц а 88 
Ведомость вычисления горизонтальных смещений 
(способ с использованием измерительных линеек) 

«1 
В 
а 
Я,* 3 

Нулевое цикл 
10/VI — 89 г. Первый цикл 30/VIII — 89 г. Второй цикл 20/XII —89 г. 

« л Е Отсчет по линейке, 
мм 

Отсчет мо линейке, 
мм И. 

Ill 

Отсчет по линейке, 
мм и г я 

Н
ом

ер
 

ци
он

нс
 

прямо обрат­
но 

сред­
нее прямо обрат­

но 
сред­

нее 
И. 
Ill 

прямо обрат­
но 

сред­
нее 

tft л 

и 
о о я 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

254,5 
247,4 
265,3 
252,8 
247,8 
239,9 
242,3 
251,0 
246,3 
248,2 

253,8 
247,9 
265,1 
252,3 
248,1 
240,4 
241,5 
251,8 
247,1 
247,8 

254,2 251,3 
242,8 
261,3 
244,6 
238,4 
237,1 
243,3 
255,3 
252,4 
246,2 

250,8 
243,2 
261,1 
244,1 
237,9 
237,5 
243,7 
255,0 
252,8 
246,4 

251,0 +3,2 247,0 
244,3 
265,0 
256,8 
253,1 
248,8 
252,2 
263,4 
260,7 
263,6 

246,4 
244,9 
265,7 
256,2 
253,6 
248,4 
252,8 
263,1 
260,5 
263,3 

246,7 +7,5 

ниями, на пункт А — теодолит, а на пункт В — визирный знак 
(см. рис. 96,а). Далее визируют на пункт Б и по измеритель­
ным линейкам берут отсчеты с ь с 2, . . . , с п . Затем теодолит и 
визирную марку меняют местами и получают отсчеты с/, с 2 ' , 
..., сп'. Первые отсчеты относят к «ходу прямо» и записывают 
в графу 2 ведомости вычислений (табл. 88), вторые — к «ходу 
обратно» (графа 3). При небольшой длине створа для опреде­
ления горизонтальных перемещений вычисляют средние откло­
нения 

С = 0,5(с+с') (162) 

по всем деформационным маркам и записывают их в графу 4 
ведомости вычислений. 

В рассматриваемом примере (см. табл. 88) для марки М-1 
в нулевом цикле (графа 4) 

С? = 0,5 (254,5+ 253,8) = 254,2 мм; 
в первом цикле (графа 7) 

С} = 0,5 (251,3 Н-250,8) = 251,0 мм 

и во втором цикле (графа 11) 

Ci = 0,5 (247,0 + 246,4) = 246,7 мм. 
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Рис. 97. Схема определения горизонтальных смещений с помощью измерения 
параллактических углов 

Горизонтальные смещения вычисляют со средними отклоне­
ниями по формуле (161). 

Для наглядности на миллиметровой бумаге составляют 
схему горизонтальных смещений по каждому из циклов раз­
дельно. На схеме показывают контуры здания, положение де­
формационных марок и их обозначение. Горизонтальные сме­
щения наносят на чертеж стрелками и подписывают их число­
вые значения. Образец схемы горизонтальных смещений 
показан на рис. 96, б. 

Задание 1. По результатам измерений, приведенным в табл. 
88, вычислить горизонтальные смещения и составить схему. 

П. О п р е д е л е н и е о т к л о н е н и й с п о м о щ ь ю и з м е ­
р е н и я п а р а л л а к т и ч е с к и х у г л о в . 

В этом способе теодолит устанавливают на опорном пункте 
А (рис. 97) и измеряют малые (параллактические) углы ущ, 
уза, ••-, yja, ..., Ywa на деформационные марки М-1, М-2, 
M-J, ..., M-N. Затем с пункта В измеряют параллактические 
углы Yiu, Уш> yjb,•••, ym и расстояния du d2,..., dh.., 
, ... ,dn, d. 

Результаты измерений выписывают в ведомость вычисления 
отклонений от створа (табл 89). 

Отклонения /-ой марки от створа линии АВ вычисляют со­
ответственно в прямом и обратном ходах по формулам: 

с ^d,J^; с!Ь~ (d—d,) Ж , (163); (164) 
Р Р 

где р — радиан. 
В обработку принимают среднее значение 

С/ = 0,5(с / о 4-с / ь ) . 
277 



Т а б л и ц а 89 
Вычисление отклонений деформационных марок от створа 
(способ измерения параллактических углов) 

Номер 
деформа­
ционной 

марки 

Расстояние 
от пункта 

А, мм 

Прямо Обратно 
Среднее 

значение 
отклоне­
ния , мм 

Номер 
деформа­
ционной 

марки 

Расстояние 
от пункта 

А, мм Параллакти­
ческий 
угол 

Отклоне­
ние, мм 

Параллакти­
ческий 
угол 

Отклоне­
ние, мм 

Среднее 
значение 
отклоне­
ния , мм 

I 2 3 4 5 6 7 

Не изме­
ряют 

Н у л е в о й ц и к л 
1 30,02 0"29'05" 
2 40,16 0 21 14 
3 50,09 0 18 11 
4 60,24 0 14 26 
В 90,08 

254,0 0°14'34" 
О 16 56 
0 22 42 
О 29 10 

П е р в ы й ц и к л 
0°28'48" 
0 20 45 
0 17 50 
0 13 57 

Не вы­
числяют 

0°14'20" 
О 16 45 
0 22 26 
0 28 17 

В т о р о й 
0°28'14" 
0 20 56 
0 18 15 
0 14 13 

ц и к л 
0°14'09" 
0 16 48 
0 22 47 
0 29 36 

254,5 

Не вы­
числяют 

254,2 

Не вы­
числяют 

В рассматриваемом примере (см. табл. 89) для МЛ в нуле­
вом цикле имеем 

с1а = 30,02 м ™У1'„ = 30020 мм JJ^i,, = 254,0 мм; 
206 265" 206 265" 

сц = (90,08 м—30,02 м) °°'Л'34! =60060 мм _, 8 7 4 „ = 254,5 мм; 
206 265" 206 265 

сх = 0,5 (254,0+ 254,5) = 254,2 мм. 

После обработки результатов измерений в цикле получен­
ные отклонения выписывают в ведомость вычислений горизон­
тальных смещений. При этом смещения вычисляют по формуле 
(161), как в табл. 88. 

Обработку результатов завершают составлением схемы гори­
зонтальных смещений, как на рис. 96, б. 

Задание 2. По результатам измерений, приведенным в табл. 
89, вычислить отклонения деформационных марок от створа, 
горизонтальные смещения марок и составить схему смещений. 
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§ 55. Наблюдение за деформациями конструкций зданий 
фотограмметрическим методом 

Цель задания: ознакомиться с фотограмметрическими при­
борами и методикой обработки результатов наблюдений за де­
формациями конструкций. 

Пособия и принадлежности: бланки задания, фотоснимки, 
лупа для дешифрирования, масштабная линейка, циркуль-изме­
ритель, фотограмметрические приборы и микрокалькулятор. 

При фотограмметрическом методе осадки и горизонтальные 
смещения определяют по фотоснимкам нулевого и текущего 
циклов фотографирования. 

Этот метод отличается повышенной степенью достоверности 
и документальности. При необходимости все измерения можно 
повторить по фотоснимкам. 

Камеральные работы при обработке снимков включают: фо­
тохимическую обработку и дешифрирование фотоснимков, изме­
рительные работы и обработку результатов измерений. 

В зависимости от условий выполнения полевых работ и тре­
буемой точности определения деформаций измерения фотосним­
ков и их математическую обработку можно производить по спо­
собу смещений или по способу координат. 

А. О п р е д е л е н и е д е ф о р м а ц и й по и з м е р е н и я м 
к о о р д и н а т. 

При стереофотограмметрическом способе определения дефор­
маций по измерениям координат на стереокомпараторе каждую 
стереопару фотоснимков нулевого и текущего циклов измеряют 
независимо друг от друга. При этом работу на стереокомпара­
торе выполняют в следующей последовательности. 

1. Закладывают левый негатив стереопары в левую, а пра­
вый— в правую кассеты. 

2. Каждый снимок монокулярно ориентируют по координат­
ным меткам, добиваясь такого положения, чтобы при последо­
вательном вращении штурвалов х и z измерительная марка про­
ходила, соответственно, через координатные метки по осям хх 
и гг. 

3. Определяют место нулей шкал х, z, р, q, для чего: 
наводят левую измерительную марку на верхнюю координат­

ную метку оси zz и, сняв отсчет по шкале х, получают МОх; 
наводят левую измерительную марку на левую или правую 

координатные метки оси хх и, сняв отсчет по шкале г, полу­
чают MOt; 

совмещают левую и правую измерительные марки с метками 
осей zz, соответственно, левого и правого снимков и, сняв от­
счет по шкале р, получают МОр; 

совмещают левую и правую измерительные марки с коорди­
натными метками осей хх, соответственно, левого и правого 
снимков и, сняв отсчет по шкале q, получают MOQ. 
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Т а б л и ц а 90 
Журнал измерений фотоснимков на стереокомпараторе при определении 
деформаций по измерениям координат 
Объект: жилое здание Цикл: нулевой 
Стереокомпаратор: 18Х 18 № 112214 
База: Bt = 3721,6 мм;, фокусное расстояние: f — 195,23 мм 
Место нуля: МОк = 100,00; MOz = 80,00; М0„ = 0,00; МО„ = 8,787 

О т с ч е т ы 
х', мм г', мм 

П р и е м ы 

1 

2* 

18 
19 

2* 

К о н т р о л ь н ы е т о ч к и 
37,94 I 37,96 I 81,14 I 81,14 1 11,510 I 11,510 

167,61 | 167,59 I 78,56 | 78,54 | 12,271 | 12,269 

Д е ф о р м а ц и о н н ы е т о ч к и 

К о н т р о л ь н ы е т о ч к и 

9,023 
9,002 

145,54 
87,95 

145,54 
87,97 

80,13 
79,80 

80,11 
79,80 

46,160 
46,038 

46,158 
46,036 

9,489 
9,490 

156,67 
76,23 

156,69 
76,23 

74,62 
72,83 

74,62 
72,81 

46,037 
46,110 

46,037 
46,110 

9,490 
9,501 

37,95 37,95 81,15 81,13 11,509 11,511 9,022 
167,60 167,60 78,54 78,56 12,270 12,270 9,002 

9,021 
9,002 

9,489 
9,492 

9,492 
9,499 

9,022 
9,002 

Измерения по шкалам х, z, р, g выполняют одним приемом; 
отсчеты делают с точностью до 0,01 мм по шкалам х, г и до 
0,001 мм по шкалам р, q. 

4. Снимают отсчеты по контрольным и деформационным 
точкам по шкалам х, z с точностью 0,01 мм, а по шкалам р, q 
с точностью 0,001 мм двумя приемами и записывают их в жур­
нал измерений (табл. 90). 

Измерение контрольных точек выполняют до и после изме­
рения деформационных точек. Сходимость отсчетов свидетель­
ствует о стабильности положения фотоснимков в кассетах сте­
реокомпаратора. 

Математическая обработка результатов измерений зависит 
от вида фотосъемки, числа контрольных точек и их размещения, 
полноты измерений фотоснимков, способа определения и введе­
ния поправок. 

Рассмотрим порядок обработки для одного из возможных 
случаев стереофотосъемки. Условия фотосъемки; 
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Т а б л и ц а 91 
Измеренные значения базиса и координат узловой точки объектива 
фотокамеры 

Обозначения Нулевой цикл Первый цикл 

3721,6 3726,3 

л s n 5 л S n 

XS 

У* 

5888,0 
9597,0 

0,0 

5941,0 5976,2 
9589,8 

0,0 

5958,9 

оптические оси левой и правой фотокамер установлены гори­
зонтально и перпендикулярно к базису В, плоскость фотосъемки 
отвесна (нормальный случай); 

базис В параллелен основной плоскости сооружения и концы 
его закреплены на местности; 

фотосъемка нулевого и текущего циклов выполнена при не­
значительных изменениях центров проекций, т. е. штативы 
в циклах устанавливались с допустимой погрешностью; 

величина базиса и координаты Xs, Ys, Zs передней узловой 
точки объектива, приведенные в табл. 91, получены геодезиче­
ским способом с установленной точностью; 

контрольные точки на фотоснимках расположены по стан­
дартной схеме в одной плоскости и при i 3

1 = P 2 = P имеют коор­
динаты: 

точка 1 хл— —-а; * п = — (а + р); г л = г п = 0 ; 
точка 2 . хп= - |-а; х п = -\-(а — р); г л = г п = 0; 

погрешности за нарушение элементов внутреннего ориенти­
рования отсутствуют. 

При данных условиях вычисления могут быть выполнены 
с помощью микрокалькулятора без составления специальных 
программ. 

П о р я д о к вычислений при о б р а б о т к е р е з у л ь ­
татов и з м е р е н и й н у л е в о г о ц и к л а (табл. 92). 

1. Записывают из журнала измерений (см. табл. 90) средние 
значения координат х', г' и параллаксов р'', q', снятых со шкал 
стереокомпаратора в нулевом цикле. 

2. Определяют измеренные значения координат и параллак­
сов для всех точек цикла по формулам: 

Хг - X' -МО х ; Zx - Z' —МО/, 
p l = = P _ M O „ ; q i = q'-№r 
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Т а б л и ц а 92 
Обработка измерений нулевого цикла 
Стереопара 9-10; Вх— 3721,6 мм; f= 195,23 мм. 
МОх = 100,00; MOz = 80,00; МОр = 0,00; M0q = 8,787 

Формулы 
и обозначения 

Т о ч к и 
Формулы 

и обозначения 19 18 4 3 'ft h 

х' 
г' 
4х 

p' = Pi 

76,23 
72,82 
9,500 

46,110 

156,68 
74,62 
9,491 

46,037 

87,96 
79,80 
9,491 

46,037 

145,54 
80,12 
9,489 

45,580 

37,95 
81,14 
9,022 

11,510 

167,60 
78,55 
9,002 

12,270 

х\ = х' — МОх 

zi = г' — М 0 2 

<7i = q' - MOq 

23,77 
—7,18 

0,713 

56,68 
—5,38 

0,704 

—12,04 
-0 ,20 

0,704 

45,05 
0,12 
0,702 

—62,05 
1,14 
0,235 

67,60 
1,45 
0,215 

Х=^хх 

Pi 

Pi 

Y= A _ f 
Pi 

—1918,5 

—579,5 

15757,3 

4582,0 

—434,9 

15782,3 

—973.3 

—16,2 

15782,3 

3677,5 

9,8 

15940,5 

—20061,3 

368,6 

63124,9 

20503,7 

-439,8 

59215,0 

x„= x z f x 
Zo = Zs 4- Z 
K„ = Ys + Y 

7678,5 
5308,5 

15757,3 

14171,8 
5453,1 

15782,3 

8624,7 
5871,8 

15782,3 

13274,5 
5897,8 

15940,5 

—10464,3 
6256,6 

63124,9 

30100,7 
5448,2 

59215,0 

3. Вычисляют пространственные фотограмметрические коор­
динаты всех точек сооружения в цикле по формулам: 

Pi Pi Pi 

4. Вычисляют геодезические координаты всех точек в цикле 
по формулам: 

%о — %s ~т" X; Z0 = Zs-]-Z; Y0 = Ys-\-Y. 

П о р я д о к в ы ч и с л и т е л ь н ы х р а б о т при о б р а -
б о т к е и з м е р е н и й 1 ц и к л а (табл. 93). 

1. Выписывают из журнала измерений средние значения ко­
ординат х", z" и параллаксов р", q", снятых со шкал стереоком­
паратора в первом цикле измерений. 
282 



Т а б л и ц а 93 

Обработка измерений 1 цикла и вычисление деформаций 

Стереопара 20-21; В а =- 3725,3 мм; f— 195,23 мм. 
М 0 . с = 100,00; М 0 г = = 100,00; М0Р --= 0,00; M0q = 10,267 

Формулы 
и обозначения 

T о ч к и 
Формулы 

и обозначения 19 18 4 3 

145,70 
99,02 
10,058 
46,282 

«ft h 

г" 
<?" 
Р " 

76,38 
91,76 
10,078 
46,294 

156,85 
93,54 
10,050 
46,244 

88,12 
98,74 
10,050 
46,248 

3 

145,70 
99,02 
10,058 
46,282 

38,02 
100,89 
10,248 
11,660 

167,66 
98,24, 
10,182 
12,423 

А'а — х" — Л40А-
г»"-- г" — МОг 

4% = </' - М О , 
Ра '-= Р " — МОр 

—23,62 
—8,24 
—1,89 

46,294 

56,85 
—6,46 
—0,217 
46,244 

-11,88 
- 1 , 2 6 
-0,217 
46,248 

45,70 
—0,98 
—0,209 
46,282 

—61,98 
0,89 

—0,019 
11,660 

67,66 
—1,76 
—0,085 

12,423 

д;0 =-- д;„ — бх 
г° = г 2 — бг 
р" — Ря — Sp 

—23,70 
-8 ,25 
46,259 

—1908,6 

—664,4 

15722,1 

56,77 
—6,44 
46,208 

4576,8 

—519,2 

15739,4 

— 11,90 
—1,26 
46,210 

45,62 
—0,97 
46,244 

— — 

У — В* у:> 

Ро 

P u 

Р'1 

—23,70 
-8 ,25 
46,259 

—1908,6 

—664,4 

15722,1 

56,77 
—6,44 
46,208 

4576,8 

—519,2 

15739,4 

—964,2 

—101,6 

15738,7 

3675,0 

—78,1 

15727,1 

_ — 

^ о ~= Xs — X 
ZQ Zs Z 
y'Q-y*-y' 

7681,2 
5311,8 

15722,1 

14166,6 
5457,0 

15739,4 

8625,6 
5874,6 

15738,7 

13264,8 
5898,1 

157127,1 
— — 

AX =1 XQ XQ 

AZ = Z'0-ZD 

+2,7 
+3 ,3 

—35,2 

- 5 , 2 
+3,9 

—42,9 

+0 ,9 
+ 2 , 8 

—53,5 

—9,7 
+0 ,3 

—13,4 
— — 

2. Определяют измеренные значения координат и параллак­
сов для всех точек цикла по формулам: 

х2 = х"—МОх; za =.z" — МОг\ 
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3. Вычисляют погрешности угловых элементов внешнего 
ориентирования для левой и правой фотокамер по формулам: 

^ л = о / я ? . ач №Хл1 + d X ^ ' ' d ^ n = о /я - i ^ и SiT ^ X n l + d X n a ^ ; 2 (Р + аа) 2 (Р + а2 + /73) 

Жол =——(dzn-Vdzn2)\ d(an= —--[{a—p)dznl + (a + p)dzt№]; 
2f 2щ 

d%n= {dznx — dza^; d%a = (dznl— dzni). 
la 2a 

Порядок вычислений приведен в табл. 94. 
4. Вычисляют поправки в координаты и параллаксы по фор­

мулам: 

д + zdKn ; 

Sz = Jj~ £%— (f + ~~Л dm„—xdKa; 

б р =m + л Ч л у — i — ^ — г - М Й , - ( % — p ) don]+ 

-f zAx, 
где 

A\|) = <й|>л•— <%,", Ли = <&«л—dxn • 
Порядок вычислений приведен в табл. 95. 
5. Вычисляют исправленные значения координат и парал­

лаксов: 
я 0 = * 2 + 6Ж; 20 = 22—бу, Ро= Pr—Sp. 

6. Определяют пространственные фотограмметрические коор­
динаты всех точек сооружения в цикле по формулам: 

X' = ' -5а. х0; 2 ' = - ^ - г0; К' = - ^ ) . 
Ро ^0 Ро 

7. Вычисляют геодезические координаты всех точек соору­
жения в цикле по формулам: 

XQ = Xs — X ; Zo = Z s—Z ; Уо = Ys •— Y . 
8. Определяют деформации по всем координатным осям: 

kX=Xi—X0; AZ=Z'o*-Z0; AY = Y'0—У0. 
При определении деформаций по нескольким стереопарам 

вычисляют: 
средние значения деформаций: 

A V _ SAXt , A V _ JSA7j , л 7 , 2AZt , 
n n n 
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Т а б л и ц а 94 
Вычисление погрешностей угловых элементов внешнего ориентирования 

В а = 3725,3 мм; я с р = 64,82 мм; Pzp = ^ - ± - ^ = 12,041 мм; 

f = 195,23 мм 

Формулы и обозначения Контрольная 
точка \k 

Контрольная 
точка 2ft Результаты вычи­

слений 

К 
—10464,3 

9589,8 
30100,7 
9589,8 

difo = —0,0002 
d\pa = —0,00002 

х0 -.= х0 — xs —20054,1 20510,9 dan — 0,0000 

2о 6256,6 
5976,2 

5448,2 
5976,2 dwn = 0,0000 

ZQ ••-- 2 0 — Zs 280,4 —528,0 d%„ = —0,0003 

63124,9 
0,0 

59215,0 
0,0 

dxn = 0,0002 

631.24,9 59215,0 Y'0 ,Y0-Y'S 631.24,9 59215,0 
B

O
O

K
S.

PR
O

E
K

T
A

N
T

.O
R

G
 

БИ
БЛ

И
О

ТЕ
К

А
 Э

Л
Е

К
Т
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Н

Н
Ы

Х
 

К
О
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И

Й
 К

Н
И

Г 

дл
я 

пр
ое

кт
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ов
щ

ик
ов

 
и 

те
хн

ич
ес

ки
х 

сп
ец

иа
ли

ст
ов

 
yD 

x° P° X' 
x - X0 

P° • 
z ~ в , 0 

p" 
B i 

11,522 

—62,03 

0,87 

—0,054 

12,282 

67,62 

—1,74 

—0,057 

B
O

O
K

S.
PR

O
E

K
T

A
N

T
.O

R
G

 

БИ
БЛ

И
О

ТЕ
К

А
 Э

Л
Е

К
Т
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Н

Н
Ы

Х
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О
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И

Й
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И

Г 

дл
я 
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ое
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ов
щ

ик
ов

 
и 
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ки
х 
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ец

иа
ли

ст
ов

 

—0,05 
—0,02 
—0,138 
—0,035 

0,09 
0,015 

—0,04 
0,02 

—0,141 
0,028 
0,10 

—0,010 

B
O

O
K

S.
PR

O
E

K
T

A
N

T
.O

R
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Н
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И

Й
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И

Г 

дл
я 
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щ
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ов

 
и 
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ич
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х 
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ов

 

dxn = x° — Xj, 
dzn = 2° — z2 

dp — рй — Pi 

dq = ,70 — q2 

dxn — dXn — dp 

dz n = dzn — dq 

—0,05 
—0,02 
—0,138 
—0,035 

0,09 
0,015 

—0,04 
0,02 

—0,141 
0,028 
0,10 

—0,010 

П р и м е ч а н и я : 1, ft =—17,3 — превышение правого конца базиса Ва над левым. 
2. хР, z°, р", if — истинные координаты контрольных точек и параллаксы на' стерео­

паре 1 цикла. 
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Т а б л и ц а 95 

Вычисление поправок в координаты и параллаксы / = 195,23 мм 

Т о ч к и 

Формулы и обозначения 
19 18 4 3 

*̂ 2 

Pi 

—23,62 
—8,24 
46,294 

56,85 
—6,46 
46,244 

—11,88 
—1,26 
46,248 

45,70 
—1,98 
46,282 

411 
x2^2'l 

4if 

2,858 

0,997 

0,348 

16,554 

—1,881 

0,214 

0,723 

0,077 

0,008 

10,698 

—0,229 

0,005 

f + (4/f) 
f+{4/f) 

198,09 

195,58 

211,78 

195,44 

195,95 

195,24 

205,93 

195,24 

(f + 4/f) 
—*р-*о л 

—0,079 

0,000 

0,003 

—0,084 

0,000 

0,003 

—0,078 

0,000 

0,000 

-0,082 

0,000 

0,000 

дх —0,08 —0,08 —0,08 —0,08 

xzzz < , 
f # л 

-(f+4/f)de>n 

—х^йхл 

0,000 

0,000 
—0,007 

0,000 

' 0,000 
0,017 

0,000 

0,000 
—0,004 

0,000 

0,000 

0,014 

bz —0,01 +0,02 0,00 +0,01 

{Xj, — P2) —69,91 10,61 —58,13 -0 ,58 

A\p = dty„ — * |> n —0,0002 

Ди = dxn — dxn —0 ,0005 



П р о д о л ж е н и е т а б л 95 

Т о > К II 

Формулы н обозначения 
19 18 4 3 

лы> —0,0390 —0,0390 —0,0390 —0,0390 
x\lfd% —0,0001 —0,0003 0,000 —0,0002 

-(x2-p2fd%/f 0,000 0,000 0,000 0,000 

•— * 2 г 2 i 0,000 0,000 0,000 0,000 

* * ~ л fd<o„ 0,000 0,000 0,000 0,000 

"гаДх 0,0041 0,0032 0,0006 0,0010 

fip — 0,035 —0,036 —0,038 —0,038 

средние квадратическис погрешности для каждой точки 
снимка: 

«АХ ~ 
26 (ДХ)? 

л—1 
tnAY

 ; 

т д 2 -= v; 

V
26 ( Д 1 Г ) ? 

Дб (AZ)? 

где 
6(ДХ), -ДХ г —АХ с р ; б(АК) г = АУ' ;—AY c p; 6(AZ),-

— AZ( — AZ c p; 
средние квадратические погрешности среднего арифметиче­

ского: 
М дх 

ШАХ М д г - tn&Y 

л/п м AZ-
OTAZ 

где п — число фотоснимков, по которым определена деформа­
ция. 

Б. О п р е д е л е н и е д е ф о р м а ц и й по и з м е р е н и я м 
с м е щ е н и й . 

При стереофотограмметрическрм способе определения де­
формаций по измерениям смещений все левые фотоснимки сте­
реопар нулевого и текущего циклов измеряют независимо от 
измерения правых фотоснимков. Для этого сначала левый нега­
тив нулевого цикла закладывают в левую, а левый негатив те­
кущего цикла — в правую кассеты стереокомпаратора и произ-

287 



Т а б л и ц а 96 
Журнал измерений фотоснимков на стереокомпараторе при определении 
деформаций по измерениям смещений, мм 
Объект: стереопара 9-10 
Стереокомпаратор: 18X18 № 112214 
База: Bi — 3721,6 мм; фокусное расстояние: f — 195,23 мм 

Фотоснимки А/9 — А/10 (левые) Фотоснимки В/9 — В/10 (правые) 

МО 100,00 80,00 5,000 100,00 100,00 5,000 

Назва­
ние 

точки 
х', мм г ' , мм р ' , мм q', мм х', мм Z', ММ р ' , мм С}', М М 

Ik 
2k 

19 

К о н т р о л ь н ы е т о ч к и 
38,00 I 81,16 I 4,868 1 5,302 I 26,48 I 100,96 

167,00 1 78,56 | 4,971 | 5,317 | 45,66 1 98,40 

Д е ф о р м а ц и о н н ы е т о ч к и 

5,095 
5,096 

5,093 
6,097 

145,56 
87,98 

80,12 
79,82 

4,868 
4,861 

6,077 
6,081 

99,47 
41,94 

99,44 
99,14 

5,033 
5,058 

5,235 
5,224 

156,71 
76,26 

74,62 
72,84 

4,868 
4,877 

6,086 
6,104 

110,64 
30,15 

93,96 
92,15 

5,060 
5,071 

5,231 
5,231 

1/г 
2ft 

К о н т р е л ь и ы е т о ч к и 
38,00 

167,00 
81,16 
78,56 

4,868 
4,970 

5,302 
5,317 

26,48 
45,65 

100,96 
98,41 

5,096 
5,096 

5,092 
5,097 

водят измерения. Затем аналогично измеряют правые фото­
снимки стереопары. 

Последовательность работ и точность снятия отсчетов — 
как в случае определения деформаций по измерениям коорди­
нат. Результаты измерений записывают в журнал (табл. 96). 

Если получено несколько стереопар в цикле, то их обраба­
тывают последовательно. 

При приведенных в пункте А условиях фотосъемки, вычис­
лительные работы выполняют в следующей последовательно­
сти. 

1. Выписывают в табл. 97 из журнала измерений значения 
координат х/, zn\ x„', г/ и параллаксов р и q. 

2. Вычисляют измеренные значения координат и смещений 
для левых и правых фотоснимков: 

хп — хл—МОд.; гл = г л —МОг; 

• Д#л == р' — МОр; — Д2л = с7—МО, 
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Т а б л и ц а 97 
Вычисление измеренных значений координат и смещений 
Циклы: 0-1 
Фотоснимки: А/9—А/10 (левые) 
МОА- ~ 100,00 мм; МОа = 80,00 мм, МО р = 5,000 мм, МО д = 5,000 мм 

Формулы и обо­
значения 

т о ч к и 
Формулы и обо­

значения 19 18 4 3 \к 2k 

р - Ах'л 4,877 4,868 4,861 4,868 4,868 4,971 

хл 76,26 156,71 87,98 145,56 38,00 167,60 

2 Л 72,84 74,62 79,82 80,12 81,16 78,56 

q = Дг л 6,104 6,086 6,081 6,077 5,302 5,317 

—Дх л=Дх л—МОр 0,123 0,132 0,139 0,132 0,0327 0,029 

*л = * л - М О * —23,74 56,71 —12,02 45,56 —62,00 67,60 

Ч -- *л - М О г —7,16 25,38 —0,18 0,12 1,16 —1,44 
- Дг л : ---. Д г ; -

- M O f f 

—1,104 -1,086 —1,081 —1,077 —0,302 —0,317 

Фотоснимки: В/9—В/10 (правые) 
МО* = 100,00 мм; МО г = 100,00 мм, МО р = 5,000 мм, МО„ = 5,000 мм 

р - -ДА- П 5,071 5,060 5,058 5,033 5,095 5,096 

*п 30,15 110,64 41,94 99,47 26,48 45,66 

*п 92,15 93,96 99,14 99,44 100,96 98,40 

q ^ Д*; 5,231 5,231 5,224 5,235 5,093 5,097 

• / Л Л т , "™" ьД Л j-i "' 

- М О р 
—0,071 —0,060 —0,058 —0,033 —0,095 —0,096 

хЛ^х'„-тх 
—69,85 10,64 —58,06 —0,53 —73,52 55,34 

z„--=z;l-MOz —7,85 —6,04 —0,86 —0,56 +0,96 —1,60 

— Дг п = Дг п — 
- М О , 

-0 ,231 —0,231 —0,224 -0 ,236 —0,093 —0,097 

3. Вычисляют погрешности угловых элементов внешнего ори­
ентирования для левой и правой фотокамер по формулам: 

/ А|) л = • 

А|з п = 

2 (f + о2) 
f 

2 (Р + а' 
~-(dxni-]rdx„z); 
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da>n= — [dzji-L + dzw); dwn^-- — — (dz n i + dz n 2); 
2f 2f 

й%л —- (dz î—dzn*); d%n — (dznl— dz„2). 
2a 2a 

Порядок вычислений приведен в табл. 98. 
4. Вычисляют исправленные смещения Ахя°, Дгл°, Ал;п°. При 

этом поправки определяют по формулам 

х z ( г2 \ 
б2л = -у 1 1 -d%— U + -J- I йал— х^кл; 

5*п=(/+4) X Z 

d\pn ^-2- dcon -|- z„d%n. 

Порядок вычислений приведен в табл. 99. 
5. Вычисляют значения деформаций по формулам: 

AX = AXsn+a1 + bl; AZ = AZ^ + fla + 6,; AY^ AYSJI + a3 + ba, 

где 

а1 = К(Ахл—ехл); а2~'к(Агл— егл); аа——kef; 

b1 = v(xn + Ax„); 62 = и(2л + Дгл); ba = vf; 

? u = #2 с _ . &хл—Ахп _ vr_ AB 

Порядок вычислений приведен в табл. 100. 
Если деформации определяют по нескольким стереопарам, 

то вычисляют их средние арифметические значения, средние 
квадратические погрешности и средние квадратические погреш­
ности среднего арифметического. 

Задание. По фотоснимкам, полученным при нормальном слу­
чае фотосъемки с соблюдением условий, указанных в пункте А, 
определить деформации сооружения стереофотограмметриче-
ским методом по измерениям координат или по измерениям 
смещений. 
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Т а б л и ц а 98 
Вычисление погрешностей угловых элементов внешнего ориентирования 
В 1 = 3726 мм, а с р = 64,82 мм, f = 195,23 мм. 
ДВ = В 2 — Б 1 = 3,7 мм; АХт = Х„т — Хт *-. - 7,2 мм; 
Д г ! Л = Zsn — Z s , n l = 88,2 мм; AZ,„ = Z s n „ — Z s n l = 19,7 мм; 
ЛПл = П л 2 - V s„, = 0,0. 

формулы и обозначения Контрольная 
точки I 

Контрольная 
точка 2 

Результаты вычи­
слении 

*л —62,00 
—73,52 

67,62 
55,34 

dty„ = —0,00003 
*|)„ = 0,00038 

Р = х„ — Хп 

Ахд, = —JL ДХ„ 
S i 

Д*ли 

11,52 

0,022 

0,032 

12,28 

0,024 

0,029 

da>„ = —0,00014 

da,n = —0,00019 
*<л = 0,00002 
&„ = —о.оооо 

djc l r = Д ^ Л Б — Д*ли —0,010 —0,005 

ДДлв = —-^-Аг 5 л 

Дг л„ 

—0,273 

—0,302 

—0,291 

—0,317 

dz a = Д г д в — Дг л и 0,029 0,026 

А#пг. = (Д*зл — Д б ) 

А * щ , 

—0,011 

—0,095 

—0,012 

—0,096 

d% = Д*„ 0 — Д*„„ 0,084 0,084 

Azm ,-= S- д2,„ 
Si 

Аг„„ 

—0,055 

—0,093 

—0,059 

—0,097 

dzn = Д г 1 и ) — Л 2 Г Н 0,038 0,038 

П р и м е ч а н и я м . \ х л п , Л г л п . Д * п п , Д г п н 

2. Д я п и , Д Е Л , , , Д Л ' „, Дг — измеренные значс 
- вычисленные значения смещений, 
ня смещении. 



Т а б л и ц а 99 
Вычисление поправок в смещения и смещений /:= 195,23 мм 

Т о ч к и 

Формулы и обозначения 
19 18 4 3 

~Ахл 

— Ахп 

— А2л 

0,123 
—0,071 

. —1,104 

0,132 
—0,060 
—1,086 

0,139 
—0,058 
—1,081 

0,132 
—0,033 
-1,077 

Хл 
Zn 
хп 

Zn 

—23,74 
—7,16 

—69,85 
—7,85 

56,71 
—5,38 

10,64 
—6,04 

—12,02 
—0,18 

—58,06 
—0,86 

45,56 
0,12 

—0,53 
—0,56 

—~XJIZJI t 

с1а>л 

—0,006 

0,000 

0,000 

—0,006 

0,000 

0,000 

—0,006 

0,000 

0,000 

—0,006 

0,000 

0,000 

б*л —0,006 —0,006 —0,006 —0,006 

(/+-^-)*fc. 

г п ах п 

0,084 

0,000 

0,000 

• 0,074 

0,000 

0,000 

0,081 

0,000 

0,000 

0,074 

0,000 

0,000 

8xn +0,084 +0,074 +0,081 +0,074 

Д1рл 

— Xxdxn 

0,027 

0,000 

0,000 

0,027 

0,000 

0,000 

0,027 

0,000 

0,000 

0,027 

0,000 

0,000 

бгл -1-0,027 +0,027 + 0,027 + 0,027 

Ах°л = Ахл + 8хл 

Ах°и = Ахп + бх п 

Д г л = Д г л + <4i 

+ 0,117 
+0,013 
-1,077 

+0,126 

+0,014 

— 1,059 

+0,133 
+0,023 
—1,054 

+0,126 
+0,041 
— 1,050 
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Т а б л и ц а 100 
Вычисление деформаций точек 

Д Л ' 8 Л = —7,2 мм, AZS л = 88,2 мм, AZ S п = 17,2 мм, A F = 0 , 0 , &B = 3,7 мм, 
f = 196,23 мм, Bv = 3721,6 мм 

Т о ч к и 
Формулы и обозначения 19 IS 4 3 

1 о 3 4 5 

Л*л 0,117 

0,013 

0,126 

0,014 

0,133 

0,023 

0,126 

0,041 

Ах» - Лх« 0,104 0,112 0,110 0,085 

Хп 

23,74 
—69,85 

56,71 
10,64 

— 12,02 
—58,06 

45,56 
—0,53 

Хл — Хц 46,11 46,07 46,04 46,09 

с Дл- Л -Д*° п 0,00225 0,00243 0,00239 0,00189 
хл х п 

0,00225 0,00243 0,00239 0,00189 

Z/I —7,16 —5,38 —0,18 0,12 

8 Ж Л —0,053 
—0,016 

0,0439 

0,138 
—0,013 

0,474 

—0,029 
—0,0004 

0,466 

0,086 
0,0002 
0,369 

Д * л —1,077 —1,059 —0,054 —1,050 

Д*° — ехл 

Д*£ - ег л 

0,170 

—1,061 

—0,012 

— 1,046 

0,162 

—1,050 

0,040 

—1,050 

? В ' 80,71 80,78 80,83 80,75 
Хл — Хп 

' 80,71 80,78 80,83 

ах = X (Дж» - ех л ) 

а 2 = А, (Дг°—ю л ) 
а я = — Хе/ 

13,72 

—85,63 

—35,43 

—0,97 

—85,63 

—38,29 

13,09 

—84,50 

—37,67 

3,23 

—84,78 

—29,80 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 100 
Т о ч к и 

Формулы и обозначения 19 18 4 3 

1 2 3 4 5 

A3 0,08024 0,08031 0,08036 0 08028 
ХЛ Xfi 

0,08024 0,08031 0,08036 

*л + Д 4 —23,623 56,836 —11,887 45,686 

«Л+Ч —8,237 —6,439 -1,234 —0,950 

Ь, = 0 ( х п + Дл£) — 1,90 4,56 -0 ,96 3,67 

*2 = °(*л + А*л) —0,66 —0,52 —0,10 —0,07 

i 3 = «/ 15,66 15,68 15,69 15,67 
ДХ = AJVs + ai + *i 4,62 —3,61 4,93 —0,30 
Д 2 = Дг, + а а + Й2 1,91 3,18 3,23 3,35 
LY = AY, + a, + ba —19,77 —22,61 —21,98 —14,13 

Вопросы для самоконтроля 
1. Что такое осадки конструкций здания? 
2. Как определяют осадки? 
3. Какие материалы представляют после обработки наблю­

дений за осадками? 
4. Что такое горизонтальные смещения конструкций зданий 

и какими методами их определяют? 
5. Какие способы используют для определения отклонений 

деформационных марок от створа? 
6. Как по отклонениям марок от створа вычислить горизон­

тальное смещение? 
7. Что такое стереопара фотоснимков и как она получа­

ется? 
8. Назовите способы определения деформаций инженерных 

сооружений по фотоснимкам, полученным при наземном фото­
графировании, и расскажите, в каких случаях они применя­
ются. 

9. Расскажите порядок работы на стереокомпараторе при 
определении деформаций стереофотограмметрическим способом 
по измерениям координат. 

10. Расскажите порядок работы на стереокомпараторе при 
определении деформаций стереофотограмметрическим способом 
по измерениям смещений. 
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.11. Каков порядок математической обработки результатов 
измерений фотоснимков при определении деформаций по изме­
рениям координат? 

12. Каков порядок математической обработки результатов 
измерений фотоснимков при определении деформаций по изме­
рениям смещений? 

Г л а в а 14 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ 
И РЕКОНСТРУКЦИИ СБОРНЫХ ЗДАНИЙ 

§ 56. Обработка результатов измерений при контроле 
сборных элементов конструкций зданий 

Цель задания: изучить методику контроля определения от­
клонений поверхности детали от плоскости и получить навыки 
в обработке контрольных измерений. 

Пособия и принадлежности: бланк задания и микрокальку­
лятор. 

Для обеспечения качества зданий перед монтажом сборных 
конструкций производят контроль их геометрических парамет­
ров. При этом измеряют длину, ширину, толщину и диагонали. 

У плоских сборных конструкций {стеновых панелей, плит 
перекрытия и т. п.) определяют отклонения поверхности кон­
струкции от плоскости. 

Выбор метода при этом зависит от положения сборной кон­
струкции в пространстве. Если сборный элемент лежит на земле 
или специальных подкладках приблизительно горизонтально, то 
применяют геометрическое нивелирование. Если сборный эле­
мент располагается приблизительно в вертикальной плоскости, 
то контроль поверхности осуществляют с помощью бокового 
нивелирования. При этом оба метода имеют общую геометри­
ческую основу. 

Для определения отклонений горизонтально расположенного 
сборного элемента конструкции устанавливают на расстоянии 
5—10 м от нее нивелир, например Н-3 или Н-ЗК, и берут от­
счеты по черной и красной сторонам рейки в 9 точках. Отсчеты 
записывают на схеме сборного элемента (рис. 98,а). Для кон­
троля правильности измерений вычисляют разность нулей рейки 
РО и сравнивают результат с теоретическим значением, как при 
геометрическом нивелировании. Так, в рассматриваемом при­
мере для точки 1 имеем 

РОх= 5835—1050 = 4785, 
т. е. при РО т = 4783 расхождение не превышает 2 мм. Разность 
отсчетов выписывают на схему (см. рис. 98, а). 
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Рис. 98. К определению отклонений поверхности сборного элемента от плоско­
сти: 
а — схема расположения точек; б —схема определения отклонений 

Для определения отклонения б поверхности сборной кон­
струкции в средней точке с от плоскости, изображенной иа рис. 
98,6 пунктирной линией НК, используют формулу 

б=0,5(а„ + ак)+ас. (165) 
где аН ) ак и а с — отсчеты по рейке в начальной, конечной и 
средней точках линии на поверхности конструкции. 

При контроле поверхности стеновых панелей и плит пере­
крытия обычно вычисляют 8 отклонений по следующим ли­
ниям: 

SJL_3 = 0,5 (<% + а3) —ай; 82_8 = 0,5 (аа + ав) —а5; 
б4_в = 0,5 (а4 + ae)—aR; Sa_9 -- 0,5 (а3 + а„)—а„; 
б7_„ = 0,5 ( а 7 + а9) —а 8; б^д = 0,5 fa—щ) — ав; 
6i_7 = 0,5 (ах + а7) — а4; б8_7 = 0,5 (а3 — а 7)—а 6. 

Отклонения определяют дважды: по отсчетам черной и крас­
ной сторон рейки. Расхождения в значениях отклонений по аб­
солютной величине не должны превышать 5 мм. Если это ус­
ловие выполнено, то за окончательное принимают среднее зна­
чение 

б = 0,5 (б4 + б"), (166) 
где б'1 и 6К — отклонения, полученные по отсчетам черной и 
красной сторон рейки. 

В нашем примере для линии 4-6 имеем 
б4

ч_6 = 0,5 (1065 + 1089) —1077 = 0 мм; 
6.?_б = 0,5 (5850+ 5873)—5863= —1,5«— 2 мм; 

б4_о = О,5(0—2)=—1 мм. 
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Т а б л и ц а 101 
Варианты заданий 

Отсгеты по рейкам на точках стеновой панели, мм 
Вариант 

1 2 3 4 5 G 7 8 9 

1 0794 
5576 

0809 
5594 

0804 
5590 

0806 
5591 

0821 
5606 

0816 
5600 

0818 
5601 

0813 
5596 

0828 
5611 

2 0705 
5488 

0730 
5512 

0735 
5519 

0759 
5541 

0744 
5527 

0749 
5532 

0757 
5541 

0742 
5526 

0737 
5521 

3 0899 
5685 

0884 
5687 

0909 
5693 

0897 
5680 

0892 
5677 

0897 
5680 

0875 
5659 

0870 
5653 

0885 
5669 

4 0751 
5536 

0746 
5529 

0741 
5524 

0749 
6532 

0724 
5507 

0729 
5514 

0727 
5510 

0702 
5485 

0717 
5500 

5 1018 
5801 

1013 
5796 

1017 
5801 

1020 
5804 

1026 
5810 

1020 
8802 

1032 
5815 

1067 
5849 

1042 
5825 

6 0515 
0599 

0495 
5279 

0506' 
5286 

0505 
5287 

0488 
5283 

0494 
5278 

0510 
5278 

0482 
5265 

0481 
5265 

7 1045 
5830 

1060 
5845 

1045 
5827 

1057 
5840 

1062 
5845 

1067 
5850 

1069 
5852 

1084 
5859 

1079 
5864 

8 0704 
5489 

0699 
5484 

0704 
5489 

0706 
5491 

0711 
5496 

0696 
5479 

0719 
5501 

0723 
5506 

0718 
5501 

9 1047 
5830 

1042 
5827 

1027 
5812 

1035 
5818 

1030 
5815 

1035 
5818 

1023 
5809 

1018 
6166 

1023 
5809 

10 0599 
5384 

0604 
5387 

0629 
5412 

0611 
5394 

0616 
5401 

0631 
5414 

0613 
5396 

0628 
5413 

0633 
5418 

11 1185 
5968 

1200 
5985 

1195 
5980 

1203 
5985 

1188 
5970 

1183 
5967 

1201 
5983 

1176 
5959 

1171 
5954 

12 0395 
5178 

0396 
5181 

0381 
5167 

0380 
5156 

0379 
5156 

0370 
5156 

0367 
5153 

0366 
5150 

0357 
5143 

13 0859 
5644 

0854 
5638 

0846 
5634 

0847 
5632 

0832 
5615 

0847 
5632 

0835 
5621 

0830 
5615 

0845 
5630 

14 0593 
5376 

0597 
5380 

0612 
5375 

0604 
5386 

0609 
5391 

0624 
5400 

0616 
5398 

0620 
5402 

0616 
5398 

15 0936 
5721 

0941 
5724 

0936 
5719 

0958 
5742 

0953 
5738 

0958 
5743 

0960 
5743 

0965 
5750 

0950 
5733 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 101 

Отсчеты по рейкам на точках стеновой панели, мм 
Вариант 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 

16 1050 
5833 

1065 
5850 

1070 
5855 

1092 
5874 

1077 
5863 

1082 
5868 

1094 
5877 

1089 
5873 

1094 
5878 

17 1090 
5873 

1075 
5858 

1100 
5882 

1102 
5887 

1097 
5880 

1112 
5895 

1114 
5898 

1129 
5912 

1124 
5907 

18 0922 
5707 

0927 
5710 

0922 
5708 

0934 
5719 

0939 
5722 

0934 
5716 

0946 
5729 

0951 
5734 

0976 
5759 

19 0683 
5467 

0708 
5491 

0713 
5499 

0705 
5489 

0720 
5506 

0725 
5507 

0717 
5501 

0732 
5516 

0737 
5521 

20 1117 
5902 

1122 
5907 

1117 
5900 

1129 
5912 

1134 
5919 

1149 
5934 

1141 
5924 

1126 
5909 

1151 
5935 

21 0759 
5541 

0744 
5527 

0749 
5532 

0757 
5541 

0742 
5526 

0737 
5521 

0735 
5519 

0730 
5512 

0705 
5488 

22 0488 
5273 

0493 
5276 

0498 
5281 

0480 
5263 

0505 
5288 

0510 
5293 

0502 
5285 

0527 
5310 

0522 
5306 

23 0816 
5599 

0801 
5584 

0816 
5601 

0818 
5601 

0823 
5606 

0828 
5612 

0850 
5633 

0835 
5619 

0840 
5625 

24 0667 
5460 

0672 
5456 

0667 
5450 

0665 
5449 

0660 
5443 

0675 
5459 

0653 
5436 

0658 
5430 

0643 
5426 

25 0879 
5662 

0864 
5646 

0889 
5673 

0901 
1422 

0896 
5679 

0901 
5684 

0903 
5686 

0908 
5691 

0903 
5886 

26 1160 
5943 

1175 
5960 

1170 
5955 

1162 
5945 

1177 
5962 

1182 
5965 

1184 
5967 

1189 
5973 

1214 
5997 

27 0607 
5390 

0622 
5405 

0607 
5392 

0605 
5390 

0620 
5403 

0595 
5378 

0593 
5378 

0588 
5371 

0583 
5366 

28 0841 
5625 

0846 
5629 

0861 
5623 

0875 
5658 

0870 
5654 

0885 
5668 

0863 
5667 

0838 
5621 

0853 
5635 

29 1136 
5920 

1131 
5914 

1106 
5889 

1124 
5907 

1129 
5912 

1114 
5897 

1102 
5885 

1107 
5892 

1102 
5886 

30 I 0981 1 
5765 

0985 
5771 

1011 1 
5797 

1009 
5777 

0998 
5771 

1003 
5786 

1005 
. 5790 

1010 
5793 

1035 
5820 
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Отклонение поверхности от плоскости определяют для сред­
ней точки линии. Поэтому отклонение для той же точки по дру­
гой линии может отличаться от полученного ранее. 

Так, для линии 2-8 имеем 

6?_ 8= 0,5 (1092 + 1082) —1077 == + 10 мм; 
6Le = 0,5 (5874 + 5868)—5863 = + 8 мм; 

6а_в = 0,5(10 + 8)= + 9 мм. 

Сравнивая для точки 5 значения отклонений по линии 4-6 
(64-6=—1 мм) и для линии 2-8 (62-8= + 9 мм), убеждаемся 
в справедливости предположения. 

Задание. По результатам контрольных измерений, приведен­
ным в табл. 101, определить отклонения поверхности стеновой 
панели от плоскости. Результаты обработки представить в виде 
таблицы. 

§ 57. Восстановление осей при реконструкции 
и надстройке зданий 

Цель задания: ознакомиться с методикой восстановления 
осей здания и приобрести навыки определения редукций по ре­
зультатам исполнительных съемок существующих конструкций. 

Пособия и принадлежности: бланк задания с результатами 
исполнительной съемки колонн, микрокалькулятор, лист чер­
тежной и миллиметровой бумаги формата А4. 

При возведении надстройки несущие конструкции нового 
этажа должны располагаться соосно с существующими кон­
струкциями. Для обеспечения этого условия детальную разбивку 
осей производят в два этапа. 

На первом этапе от существующих конструкций выполняют 
предварительную разбивку осей А'-А', Б'-Б', 1 4 ' , З'-З', 5'-5' 
и 7'-7' (рис. 99, а). С этих осей осуществляют плановую ис­
полнительную съемку существующих колонн в верхнем и 
нижнем сечениях. По полученным отклонениям верха и низа 
колонн вычисляют средние значения, округляют их до милли­
метров и выписывают на схему исполнительной съемки (см. 
рис. 99, а). 

На втором этапе определяют элементы редукций (смещений) 
положения осей предварительной разбивки. Используя получен­
ные значения редукций, производят корректировку осей, позво­
ляющую добиться такого положения осей, при котором они наи­
лучшим образом согласуются с положением существующих ко­
лонн здания. 

Определение элементов редукций проводят в такой после­
довательности. 
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Puc. 5P. Редуцирование осей при надстройке здания: 
а — схема исполнительной съемки; б—схема определения редукций поперечной оси; 
в — разбивочный чертеж 

1. На схеме исполнительной съемки намечают положение си­
стемы прямоугольных координат и проставляют знаки откло­
нений. Отклонению приписывают знак « + », если его направле­
ние совпадает с положительным направлением координатной 
оси, знак «—»— в противоположном случае. Так, на рис. 99, а 
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отклонению колонны A3 в направлении оси Y приписан знак 
« + », а колонны А1 — знак «—». 

2. Вычисляют средние отклонения по продольным осям 
п 

2> 
п 

где, А, Б , . . . , / , . . . , К — названия продольных осей; 1, 2 , . . . , 
i, ..., п — номера поперечных осей. 

Результаты вычислений выписывают на схему у соответ­
ствующей оси. 

На рис. 99, а имеем 

А А ^ - 2 + 7 - 1 + 9 - ^ 3 , 2 M M ; А В = . + 6 - 2 + 6 ± 1 - ~ 4 , 2 М М . А 4 4 

3. Вычисляют средние отклонения по поперечным осям и вы­
писывают их на схему. 

В рассматриваемом примере 

А , - - " 8 * 1 ^ - - 3 , 5 ; А 7^- ~ 1 5 + 1 « - 7 . 
2 2 

4. Вычисляют редукцию (смещение) поперечных осей зда­
ния по направлению оси ординат 

к 

Л _ / = 1 

округляют ее до миллиметров и выписывают на схему. На вели­
чину Ду необходимо на конструкциях здания сместить вдоль 
оси Y все поперечные оси 1-1, 3-3, 5-5 и 7-7. 

В нашем примере 
д у = = + 3,2 +4,2 i ^ + 3 > 7 ^ + 4 мм. 

Отметим, что величина редукции вычислена для продольной 
оси симметрии здания, т. е. для линии M'N'. 

5. Для определения редукций продольных осей здания по 
направлению оси абсцисс на миллиметровой бумаге в масштабе 
1:50-5-1:100 откладывают расстояния между поперечными 
осями (строят линию M'N'), а по оси абсцисс откладывают 
по соответствующей оси отклонения Ai в масштабе 1 :2 или 1 : 1 
(рис. 99, б). На полученном графике намечают исправленное по­
ложение линии MN. Наилучшим считают положение, при кото­
ром эта линия равноудалена от концов векторов Дх. 
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На полученном графике измеряют отрезки смещений линии 
M'N' у крайних поперечных осей, округляют полученные значе­
ния до миллиметров и выписывают их на график (см. рис. 
99, б). 

В рассматриваемом примере A K i=—2 мм и \Х2=—8 мм. 
6. По полученным результатам составляют разбивочный чер­

теж (рис. 99,в), на котором показывают положение осей пред­
варительной разбивки, редуцированное положение осей, предва­
рительное и редуцированное положение продольной оси сим­
метрии здания (M'N' и MN), а также величины редукций по 
направлениям продольных и поперечных осей зданий в точках 
ЛГ и N'. 

Разбивочный чертеж служит исходным документом для ре­
дуцирования осей на конструкциях здания для его строитель­
ства или реконструкции. 

Задание. По результатам исполнительной съемки конструк­
ций из прил. 8 определить редукции и составить разбивочный 
чертеж. 

Г л а в а 15 
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ С МАКЕТАМИ 
КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 

§ 58. Общие сведения о лабораторной работе 

С целью приближения учебного процесса к строительному 
производству и ознакомления студентов младших курсов с комп­
лексом работ по геодезическому обеспечению строительства 
сборных зданий часть лабораторных и расчетио-графических 
работ заменяют соответствующими лабораторными работами 
с макетами конструкций. При проведении этого цикла обучения 
выполняют следующие задания: проецирование основных пунк­
тов плановой сети с исходного на монтажный горизонт, по­
строение плановой сети и детальную разбивку осей на монтаж­
ном горизонте, установку и выверку сборных конструкций, их 
исполнительную съемку. 

Для проведения этих работ в учебной лаборатории соответ­
ствующих размеров в точках А, В, D и Е (рис. 100, а) уста­
навливают знаки закрепления .пунктов плановой сети, а к по­
толку прикрепляют палетку для проецирования точек по верти­
кали. В точках С и F устанавливают только знаки закрепления 
пунктов сети. 

Знаки закрепления пунктов плановой сети (рис. 100, б) со­
стоят из прикрепленного к полу (межэтажным перекрытиям) 
кор-пуса /. В гнезде этого корпуса вставляют сменные пластины 
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АЩ i i E k i B f 
Рис. 100. Оборудование лаборатории: 
a — план лаборатории; б — знак закрепления пункта сети; t — корпус знака; 2 — 
сменная пластина; 3 — упор пластины, 4 — скошенный край для проведения рамки 
на листе бумаги 

а 3 в 

Рис. 101. Макеты сборных конструкций: 
а — колонна из легкого материала; б — колонна о каркасом из деревянных реек; в — 
плита под колонну: / — установочные риски; 2 — петли; 3 — телескопический подкос; 
(/ — стакан; 5 —винт с петлей; 6 — гнездо для прикрепления плиты к полу 

2 с упором 3. Внутренние грани гнезда имеют скошенный край 
4 для более точного проведения линий рамки. 

На одной из сменных пластин нанесена координатная сетка, 
как у палетки для вертикального проецирования. При фиксиро­
ванном положении пластины (упор 3 прижат к корпусу 1) ко­
ординатные сетки пункта и палетки на потолке располагаются, 
идентично (совпадают их проекции в плане). Ко второй смен­
ной пластине прикрепляют лист чертежной бумаги для графи­
ческих построений при создании плановой сети. При смене 
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бригад листы вынимают и заменяют новыми, а снятые листы 
подшивают к отчетной документации. Перед снятием листа по 
скошенному краю гнезда карандашом или шариковой ручкой 
проводят рамку, которую используют при необходимости по­
вторной установки листа на пункте. 

При выполнении лабораторных заданий используют макеты 
колонн, изготовленные из легких материалов (рис. 101, а) , на­
пример из пенопласта, или в виде деревянного каркаса из реек 
с обшивкой из фанеры (рис. J01, б), Ориентировочные размеры 
колонн 1600x200X200 мм. Для выполнения выверки в верх­
ней и нижней частях колонны наносят установочные риски 1, 
фиксирующие середины боковых граней. В верхней части ко­
лонны имеют петли 2, к которым при выверке конструкций при­
крепляют телескопический подкос 3. 

Колонну устаиавлизают на плиту (рис. 101,5) размерами 
500x500 мм, в центре которой имеется стакан 4. Размеры ста­
кана 250x250X50 мм .позволяют закреплять и перемещать 
в стакане низ колонны с помощью деревянных клиньев. В ме­
стах нанесения рисок осей верхняя поверхность ллиты должна 
иметь покрытие для нанесения карандашом рисок. При смене 
студенческих групп эти риски должны легко стираться. Для 
уменьшения веса .плиты ее углы могут быть срезаны. 

Плиту прикрепляют к полу винтами 5, гнезда которых 6 за­
ложены в перекрытия. Винт 5 имеет в верхней части вращаю­
щуюся петлю для соединения с телескопическими подкосами 3. 

§ 59. Проецирование основных пунктов и построение 
плановой сети на монтажном горизонте 

Цель задания: освоить методику, получить навыки в проеци­
ровании точек и в построении сети на монтажном горизонте. 

Пособия а принадлежности: прибор для вертикального про­
ецирования (P2L, ПОВП и др.), журналы проецирования опор­
ных пунктов и измерения линий, стальная рулетка с миллимет­
ровыми делениями, микрокалькулятор, листы чертежной бу­
маги формата А4, линейка, карандаши 2М и рабочая тет­
радь для вычислений. 

П р о е ц и р о в а н и е о с н о в н ы х п у н к т о в 

При выполнении задания плоскость пола лаборатории ус­
ловно принимают за исходный горизонт разбивки, а плоскость 
потолка — за монтажный горизонт. На исходном горизонте за­
даются точки закрепления пунктов ЛЕ, Вя, ВИ и Ен (рис. 102, а). 
Необходимо определить на палетках монтажного горизонта ко­
ординаты точек Дм, BMl Л м и Еж, расположенных на общих вер­
тикалях с точками Лц, -#и> DK и Ек. 
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1 Монтажный горизонт 

Исходный горизонт 

ё х 

э-У 

Рис. 102. К проецированию основных пунктов с исходного на монтажный го­
ризонт: 
а— общая схема проецирования сети; б -- проецирование точки А 

Ф 
Т ТИ 

Рампа, листа. 
Рис. 103. К построению сети на монтажном горизонте: 
а — схема сети; б — построение центра пункта С линейной засечкой 

Работу выполняют в такой последовательности. 
Над каждой из точек сети на исходном горизонте, например 

над точкой Лн (рис. 102,6), устанавливают прибор вертикаль­
ного проецирования и приводят его в рабочее положение (гори-
зонтируют и центрируют над точкой Л„). При четырех положе­
ниях окуляра (0, 90, 180, 270°) берут отсчеты по палетке на мон­
тажном горизонте. Результаты измерений записывают в журнал 
и вычисляют средние значения координат ХАЫ И YA основного 
пункта Ам на монтажном горизонте. Аналогично определяют 
координаты остальных пунктов. Подробное описание работы 
с прибором и образцы записи в журнале вертикального проеци­
рования приведены в § 32. 
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Затем на знаках основных пунктов сети Аж, Ви, Ол и Еж сни­
мают пластины с нанесенными на них центрами, устанавливают 
пластины с палетками и по полученным при проецировании ко­
ординатам наносят центры пунктов Ам, Вм, DM и Ем. Коорди­
натные сетки на полу и на потолке лаборатории расположены 
идентично, поэтому четырехугольник AMBUDUEM (рис. 103, а) 
при последующих работах условно принимают расположенным 
на монтажном горизонте. 

Для контроля проецирования измеряют все стороны и диа­
гонали четырехугольника. Измерения производят стальной ру­
леткой с миллиметровыми делениями. По рулетке берут две 
пары отсчетов со сдвигом между ними полотна на одии-два де­
циметра. Натяжение рулетки силой 10 кГ осуществляют дина­
мометром. 

Так как превышения между пунктами незначительны, а тем­
пература в лаборатории практически постоянна, то в результате 
измерений вводят только поправку за компарирование (см. 
§ 20, табл. 16). 

Отклонения измеренных расстояний от проектного значения 
не должны превышать 1/2000 длины отрезка. 

П о с т р о е н и е п л а н о в о й с е т и на м о н т а ж н о м 
г о р и з о н т е 

При построении от опорных точек Л м , Вм, £>м и Ем линей­
ными засечками определяют проектное положение точек С м и 
F M (см. рис. 103, а). Для этого нуль рулетки закрепляют на од­
ном из опорных пунктов, например точке Ам, а к отсчету по 
рулетке, соответствующему проектному расстоянию АЫСМ, при­
крепляют карандаш и на знаке пункта С проводят линию / 
(рис. 103,6). Аналогичным образом от точки Вш получают ли­
нию 2. Пересечение этих линий (засечка) дает положение точки 
С ь Далее от точек D M и Е№ «засекают» точку Сг, а от точек Ак 

и С м — точку С3. Для нахождения проектного положения пункта 
(точки См) в треугольнике С1С2С3 находят центр тяжести (пе­
ресечение медиан) и фиксируют его карандашом. Аналогичным 
образом осуществляют построение точки FM. 

Для контроля построений измеряют расстояние CUFK. От­
клонение его от проектного не должно превышать 1/1500 длины 
отрезка. 

По завершении работ представляют схему опорных пунктов 
плановой сети, журнал вертикального проецирования, журнал 
измерения линий, схему построения плановой сети на монтаж­
ном горизонте, ведомость вычислений проектных расстояний и 
листы построения пунктов плановой сети. 

На схемы опорных пунктов (рис. 104, а) и плановой сети на 
монтажном горизонте (рис. 104, б) выписывают проектные рас-
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Рис. 104. Исполнительные чертежи сети па монтажном горизонте: 
а— опорные пункты; 6 —схема сети 

стояния между пунктами и отклонения результатов контроль­
ных измерений от проектных значений. 

Задание. В соответствии со схемой сети, выданной препо­
давателем, произвести проецирование опорных пунктов с ис­
ходного на монтажный горизонт и осуществить построение пла­
новой сети на монтажном горизонте. 

§ 60. Детальная разбивка осей и выверки колонн 

Цель задания: освоить методику и получить навыки в вы­
полнении детальной разбивки осей зданий на монтажном гори­
зонте и выверки колонн здания. 

Пособия и принадлежности: макеты колонн, плиты, телеско­
пические подкосы, теодолит, схема сети и план осей здания, 
стальная рулетка с миллиметровыми делениями, клинья для 
закрепления колонн, карандаши ЗМ и рабочая тетрадь для вы­
числений. 

Перед началом работ устанавливают и привинчивают к полу 
плиты под колонны. 

Выполнение лабораторной работы начинают с восстановле­
ния пунктов плановой сети. Для этого листы бумаги с нане­
сенными на. прошлом занятии центрами пунктов (точ­
ками Л м , 5м, См, DM, ЕЖ И FU) прикрепляют к сменным пласти­
нам и вкладывают эти пластины в знаки закрепления пунктов. 
Идентичность положения центров в предыдущем и выполняе­
мом заданиях обеспечивается совмещением рамок, прочерчен­
ных на листах, со скошенными краями гнезда знака. 

Д е т а л ь н а я р а з б и в к а о с е й з д а н и я 

При выполнении этой работы на плиты с четырех сторон от 
стакана наносят риски осей, предназначенные для установки 
колонн в проектное положение. Исходным документом для 
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разбивки служат схема плановой сети на монтажном горизонте 
и план типового этажа здания с осями. Схематический чертеж 
с выбором необходимых данных из этих двух документов при­
веден на рис. 105, а. 

Для разбивки продольных осей Б-Б, Г-Г укладывают ру­
летку в створ стороны сети АБ и отложением проектных отрез­
ков АБ и АГ получают точки осей Б] и Ti (рис. 105,6). Отло­
жение проектных отрезков осуществляют пропорциональным де­
лением стороны сети. Для этого совмещают нулевое деление 
рулетки с центром пункта А и берут отсчет 1Лв по центру 
пункта В. Используя проектное значение длины стороны сети 
LAB, вычисляют коэффициент пропорциональности 

и проектные отсчеты по рулетке в местах ее пересечения 
с осями t — kL, где / и L — проектный отсчет по рулетке и про­
ектное расстояние между точками. 

По проектным отсчетам точек / А Б и /дг фиксируют положе­
ние точек Бх и Т\ рисками. 

Аналогичным образом на стороне сети ED получают и фик­
сируют точки осей Бг и Гг. 

Далее устанавливают теодолит над одной из точек оси Б-Б, 
например над точкой Б2, визируют на другую точку оси Bt и по 
полученному створу наносят риски оси Б-Б на плиты по обе 
стороны от стакана. Для этого по командам наблюдателя у тео­
долита перемещают карандаш по поверхности плиты до его сов­
мещения со створом линии БгБ]. 

Аналогичным образом наносят риски оси Г-Г на плиты вто­
рого ряда. 

Для построения рисок поперечных осей 1-1, 2-2 и 3-3 можно 
использовать способ, аналогичный использованному при по­
строении продольных осей. Однако из-за сравнительно неболь­
шой ширины здания эти построения затруднены и для получе­
ния рисок поперечных осей используют следующие построения. 

Устанавливают теодолит над пунктом А, визируют на пункт 
В и фиксируют на створе стороны сети АВ вспомогательные 
точки Б/, БД Г/ и ГА Аналогичными построениями по сто­
роне сети ED получают точки Б 2 ' , Б2", Гг', ГУ', а по стороне 
сети FC — точки Б3', Б3", Гз', Гз". Затем укладывают рулетку 
по створу линии Б^-Бз'-Бг' и пропорциональным делением линий 
Б/Бз' и Б 3 'Б 2 ' на отрезки вычисляют проектные отсчеты и на­
носят на плиты по одну сторону стакана риски осей 1-1, 2-2 и 
3-3. Далее рулетку укладывают в створ линии Б^-Бз'-Бг' и на­
носят риски на другой стороне стаканов. 

Аналогичным образом наносят риски поперечных осей на 
плиты по оси Г-Г. 
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Для контроля измеряют расстояния между рисками осей на 
плитах и выписывают полученные значения на исполнительный 
чертеж (рис. 105,в). 

В ы в е р к а к о л о н н 

При выполнении этой работы колонну устанавливают в про­
ектное положение, т. е. геометрическую ось колонны совмещают 
с пересечением отвесных плоскостей, проходящих через про­
дольную и поперечную оси здания. 

Перед началом занятий устанавливают колонны в стаканы 
и закрепляют их телескопическими подкосами или бечевками 
с зажимами на одном из кондов. 

При выполнении выверки необходимо совместить установоч­
ные риски в нижнем сечении колонны с рисками осей на плите 
по всем четырем граням колонны. Так как колонны в стакане 
установлены на некотором удалении от риски осей, то исполь­
зуют нитяный отвес (рис. 106,а). Перемещение низа колонны 
осуществляют с помощью деревянных клиньев, закрепляющих 
колонну в стакане плиты. 

си"' . Жй 
Рас. 106. К выверке колонн: 
а — совмещение рисок колонн в нижнем сечении с рисками осей; б — выверка верха 
колонны; е—поле зрения зрительной трубы при наведении ее на верх колонны; г — 
совмещение риски на колонне с вертикальной нитью зрительной трубы 
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Выверку верха колонны производят с помощью теодолита. 
Для этого устанавливают теодолит приближенно в створ одной 
из осей, например в створе оси 1-1 (рис. 106, б), визируют на 
риску оси на плите у колонны и поднимают объектив до появ­
ления в поле зрения трубы верха колонны (рис. 106, в). По 
команде наблюдателя у теодолита верх колонны с помощью 
подкосов перемещают до совмещения риски на колонне с вер­
тикальной нитью зрительной трубы (рис. 106, г). При совме­
щении наблюдателю необходимо помнить, что зрительная труба 
имеет перевернутое изображение. Поэтому команды для пере­
мещения колонны надо показывать в противоположную сто­
рону от видимого в трубе направления. 

Далее вторым теодолитдм осуществляют введение риски 
осей в плоскость оси Б-Б. При этом возможны некоторые сме­
щения риски с оси 1-1. Эти смещения устраняют перемещени­
ями колонны по командам наблюдателя у первого теодолита, 
что тоже может вызвать смещения колонн с оси Б-Б. Так 
методом последовательных приближений добиваются полной 
установки верха колонны в проектное положение с погрешно­
стями, не превышающими толщину сетки нитей трубы теодо­
лита. 

При выверке колонны в верхнем сечении возможны ее сме­
щения в нижнем сечении. Поэтому после выверки верха необ­
ходимо подправить низ колонны. 

Для контроля выверки измеряют расстояния между рисками 
на соседних колоннах в верхнем и нижнем сечениях, а резуль­
таты измерений выписывают на исполнительный чертеж- Откло­
нения измеренных расстояний от проектных значений не должны 
превышать 8 мм. При больших отклонениях выверку колонны 
повторяют. 

По завершении работы представляют схему опорной сети 
с планом осей здания, рабочую тетрадь с вычислениями про­
ектных отсчетов, исполнительные чертежи детальной разбивки 
осей и выверки колонн с выписанными на них результатами 
контрольных измерений. 

Задание. По выданному преподавателем плану осей здания 
с привязками их к пунктам плановой сети произвести деталь­
ную разбивку осей и выверку колонн. 

§ 61. Исполнительная съемка колонн здания 

Цель задания: освоить методику и приобрести навыки вы­
полнения и обработки результатов исполнительной съемки 
колонн. 

Приборы и принадлежности: теодолит, нивелир с комплек­
тами облегченных реек и реек с кронштейнами, стальная 
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рулетка с миллиметровыми делениями, бланки задания и лист 
чертежной бумаги формата А4. 

При плановой исполнительной съемке определяют отклоне­
ния геометрической оси колонн от продольных и поперечных 
осей здания в верхнем и нижнем сечениях, при высотной 
съемке — отклонения верхней поверхности колонн от проектной 
отметки. 

П л а н о в а я и с п о л н и т е л ь н а я с ъ е м к а к о л о н н 

При плановой исполнительной съемке раздельно по направ­
лениям продольной и поперечной осей откладывают от рисок 
осей на плитах определенные расстояния и строят параллели 
осям. Отклонения определяют с параллели методом бокового 
нивелирования в двух сечениях колонны (см. рис. 31, а). Под­
робное описание измерений и их обработки приведено в § 51. 

Работа завершается составлением исполнительного чертежа. 

В ы с о т н а я и с п о л н и т е л ь н а я с ъ е м к а к о л о н н 

При высотной исполнительной съемке применяют геометри­
ческое нивелирование. Для определения отметок колонн исполь­
зуют рейки с кронштейнами, с помощью которых ее подвеши­
вают пяткой вверх к верхней поверхности колонны. Описание 
методики измерений и обработки полученных результатов при­
ведены в § 51. 

После завершения работ по исполнительной съемке колонн 
представляют журналы бокового и технического нивелирования, 
исполнительный чертеж плановой и высотной съемки. 

Задание. Выполнить плановую и высотную исполнительные 
съемки колонн. Отметки рабочего репера и проектная отметка 
верха колонн задаются преподавателем. 

Г л а в а 16 
УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 

Учебно-исследовательская работа студентов (УИРС) пред­
назначена для углубленного изучения предмета, развития 
стремления к проведению научных исследований и приобрете­
ния начальных навыков выполнения научных работ. УИРС вы­
полняется под руководством преподавателей отдельными сту­
дентами или творческими коллективами. Работа завершается 
составлением отчета и докладом на кружке или студенческой 
научной конференции. 
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§ 62. Примерный перечень тем, рекомендуемых для проведения 
учебно-исследовательских работ студентов 

1. Погрешности вычислений и расчет необходимого числа 
значащих цифр. 

2. Решение инженерно-геодезических задач на непрограм­
мируемых микрокалькуляторах с алгебраической логикой вы­
числений. 

3. Разработка программ решения инженерно-геодезических 
задач на микрокалькуляторах с обратной бесскобочной логикой 
вычислений. 

4. Обработка результатов измерений в теодолитном ходе на 
непрограммируемых микрокалькуляторах с алгебраической ло­
гикой вычислений. 

5. Программа обработки нивелирного хода на программи­
руемых микрокалькуляторах. 

6. Программа обработки теодолитного хода на программи­
руемых микрокалькуляторах с выводом дирекционных углов 
сторон хода и координат точек. 

7. Определение координат точек на картах и планах с уче­
том деформации бумаги. 

8. Исследование точности определения по картам и планам 
дирекционных углов, истинных и магнитных азимутов. 

9. Способы определения площадей по картам и исследова­
ние их точности. 

10. Систематические погрешности и способы их исключения 
из результатов измерений. 

И. Методы математической статистики при исследовании 
точности геодезических измерений. 

12. Назначение допусков на расхождения между результа­
тами измерений методами математической статистики. 

13. Современные типы теодолитов. 
14. Исследование погрешностей измерений горизонтальных 

углов теодолитами ТЗО и 2Т30. 
15. Исследование теодолитов. 
16. Исследование систематических погрешностей измерения 

горизонтальных углов. 
17. Влияние боковой рефракции на точность измерений го­

ризонтальных углов. 
18. Определение постоянства месту нуля вертикального 

круга теодолитов ТЗО и 2Т30. 
19. Исследование точности измерения вертикальных углов 

теодолитом Т15К.. 
20. Влияние рефракции на измерение углов наклона при 

различных метеорологических условиях. 
21. Компарирование стальных рулеток с помощью нормаль­

ного метра (женевской линейки). 
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22. Исследование точности компарирования землемерных 
лент на полевых компараторах. 

23. Исследование точности измерения расстояний землемер­
ными лентами. 

24. Исследование точности измерения отрезков длиной до 
10 м стальными рулетками на конструкциях зданий и соору­
жений. 

25. Измерение расстояний дальномерами двойного изобра­
жения. 

26. Исследование точности измерения расстояний нитяным 
дальномером. 

27. Исследование точности определения горизонтальных 
приложений с помощью номограммных теодолитов. 

28. Измерение расстояний электрооптическими дальноме­
рами. 

29. Сравнение различных методов определения превышений. 
30. Исследование нивелиров Н-3 и И-ЗК. 
31. Исследование реек РН-10 и РН-05. 
32. Сравнение различных способов поверки главного усло­

вия нивелиров. 
33. Исследование точности измерения превышений нивели­

рами Н-3 и Н-ЗК. 
34. Высокоточное нивелирование короткими лучами. 
35. Влияние вертикальной рефракции на результаты гео­

метрического нивелирования. 
36. Исследование точности определения превышений триго­

нометрическим методом. 
37. Определение превышений номограммньши теодолитами 

и кипрегелями. 
38. Исследование точности измерения превышений гидро­

статическим методом. 
39. Использование гидростатических методов определения 

превышений в строительном производстве. 
40. Исследование и поверки нивелира УГС модели 115. 
41. Устройство и исследования микронивелиров различных 

конструкций. 
42. Сравнение различных способов передачи отметок через 

водные и другие препятствия. 
43. Устройство и исследование лазерного визира ЛВ-5. 
44. Исследование оптического двухстороннего центрира. 
45. Устройство и исследование прецизионного зенит-лота 

PZL. 
46. Исследование точности проецирования точек прибором 

PZL. 
47. Устройство и исследование гиротеодолита. 
48. Исследование точности разных способов построения ко­

ординатной сетки и точек планового обоснования. 
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49. Точность построения ситуации на плане масштаба 
1 :500. 

50. Исследование точности отображения рельефа на карте 
масштаба 1 : 10 000 горизонталями с высотой сечения 2,5 м. 

51. Автоматизированные методы построения карт и планов. 
52. Создание карт с помощью аэрофотосъемки. 
53. Точность отображения рельефа при нивелировании мест­

ности по квадратам. 
54. Исследование точности построения в натуре проектных 

углов. 
55. Способы и точность построения в натуре проектных от­

резков. 
56. Исследование точности построения в натуре точки с про­

ектной отметкой различными способами. 
57. Применение лазерного визира ЛВ-5 для построения ли­

нии с заданным уклоном. 
58. Способы построения на местности проектной плоскости 

и их сравнение по точности и трудоемкости. 
59. Сравнение различных способов построения в натуре 

точки с заданным проектным положением. 
60. Исследование точности различных способов разбивки 

основных осей зданий. 
61. Способы разбивки красных линий, линий застройки и 

границ участков и их сравнение. 
62. Способы создания планового обоснования для разби-

вочных работ. 
63. Высотное обоснование при возведении крупных гидро­

технических сооружений. 
64. Способы детальной рабивки круговых кривых. 
65. Разбивка переходных кривых. 
66. Трассирование линий электропередачи. 
67. Точность определения отметок при трассировании раз­

личных линейных сооружений. 
68. Трассирование магистральных трубопроводов. 
69. Разбивка оси подводных траншей магистральных тру­

бопроводов на переходах через большие водоемы. 
70. Точность определения объемов земляных работ при 

разработке котлованов. 
71. Исследование точности передачи отметок на дно глу­

бокого котлована с помощью вертикалы-ю подвешенной ру­
летки. 

72. Вертикальная планировка с использованием оформляю­
щих поверхностей второго порядка. 

73. Геодезические работы при установке сборных фунда­
ментных блоков. 

74. Исследование точности построения проектных отрезков 
и углов на конструкциях зданий и сооружений. 
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75. Приспособления для установки колонн в отвесное по­
ложение. 

76. Геодезические работы при монтаже конструкций сбор­
ных зданий с использованием групповых кондукторов и рамно-
шарнирных индикаторов. 

77. Высокоточные методы установки оборудования в проект­
ное положение. 

78. Геодезические работы при монтаже технологических 
трубопроводов компрессорных и насосных станций магистраль­
ных трубопроводов. 

79. Сравнение способов исполнительных съемок несущих 
конструкций зданий и сооружений. 

80. Исследование точности исполнительной съемки колонн 
здания. 

81. Оценка точности определения осадок сооружений гео­
метрическим нивелированием короткими лучами. 

82. Способы определения устойчивости глубинных и фунда­
ментальных реперов при наблюдениях за осадками зданий. 

83. Разбивка осей, выверка оборудования и исполнительные 
съемки конвейеров большой протяженности. 

84. Приборы поиска подземных коммуникаций. 
85. Автоматизированные способы съемки траншеи при 

строительстве магистральных трубопроводов. 
86. Применение гидростатического нивелирования при на­

блюдениях за осадками сооружений. 
87. Тригонометрическое нивелирование для наблюдений за 

осадками зданий. 
88. Сравнение способов наблюдений за горизонтальными 

смещениями конструкций зданий и сооружений. 
89. Исследование точности определения отклонений от 

створа различными методами. 
90. Наблюдение за кренами сооружений башенного типа. 
91. Фотограмметрический метод наблюдений за деформа­

циями сооружений. 
92. Фотограмметрический метод контроля при монтаже не­

сущих конструкций зданий и сооружений. 
93. Методы промеров глубин на водоемах и их сравнение 

по точности и трудоемкости. 
94. Фотограмметрические методы выполнения обмерных ра­

бот при реконструкциях и реставрации сооружений. 
95. Исследование погрешностей, назначение допусков мето­

дами математической статистики. 
96. Теория размерных цепей и ее применение при расчетах 

зданий на собираемость. 
97. Система допусков в строительстве на геометрические па­

раметры зданий и сооружений. 
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§ 63. Рекомендации по проведению учебно-исследовательской 
работы студентов 

О б щ и й п л а н п р о в е д е н и я у ч е б н о - и с с л е д о в а т е л ь ­
ской р а б о т ы 

Изучение литературных источников, сбор материала и раз­
работка детальной программы работы. 

Планирование и проведение экспериментов. 
Предварительная обработка полученных материалов. 
Систематизация и анализ полученных результатов. 
Разработка выводов, составление предложений и рекомен­

даций по проведенным исследованиям. 
Написание конспекта доклада и подготовка плакатов. 
Выступление на геодезическом кружке или научной конфе­

ренции. 
П р и м е ч а и и е. В зависимости от выбранной темы план 

проведения УИРС может быть несколько изменен. 
Ниже приведены пояснения и образцы более подробных 

программ по некоторым темам. 
Тема 10. Систематические погрешности и способы их исклю­

чения из результатов измерений. 
Систематические погрешности во многих случаях сущест­

венно искажают результаты измерений и в силу этой причины 
их влияние наиболее опасно. На исключение или ослабление 
влияния систематических погрешностей в геодезии обращает­
ся наибольшее внимание. Практически ни одна методика из­
мерений не обходится без учета систематических погрешно­
стей. 

Изучение механизма влияния систематических погрешностей 
на результаты измерений существенно способствует углублен­
ному пониманию существа изучаемой научной дисциплины и 
способствуют успешному усвоению изучаемого предмета. 

О р и е н т и р о в о ч н а я п р о г р а м м а и с с л е д о в а н и й 
с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й и з м е р е н и я 
г о р и з о н т а л ь н ы х у г л о в 

Изучение литературных источников по инженерной геодезии 
и математической статистике. Особое внимание следует обра­
тить на оценку систематической части погрешности методами 
математической статистики. 

Составление программы экспериментов и их обработки. 
Исследование теодолита и определение его характеристик. 
Расчет влияния отдельных источников систематических по­

грешностей по результатам измерений горизонтальных углов. 
Оценка совместного влияния источников погрешностей. 
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Расчеты влияния систематических погрешностей измерения 
горизонтальных углов при создании планового обоснования раз­
личными методами. 

Тема 57, Применение лазерного визира ЛВ-5 для построе­
ния линии заданного уклона. 

Изучение устройства и правил обращения с лазерным ви­
зиром. 

Проведение эксперимента на 4—6 линиях с различными ук­
лонами и условиями измерений: построение и закрепление ли­
ний заданного уклона, определение отметок полученных точек 
геометрическим нивелированием и обработка материалов. 

Анализ полученных материалов с исследованием погрешно­
стей построения методами математической статистики. 

Тема 59- Сравнение способов построения в натуре точки 
с заданным проектным положением. 

Изучение литературных источников. 
Расчеты точности положения проектной точки при перенесе­

нии ее в натуру способами прямоугольных и полярных коорди­
нат, линейной и угловой засечками. Составление графиков по­
грешностей для различных расстояний от станций и геометри­
ческой формы построения. 

Анализ полученной точности и трудозатрат при различных 
условиях построений. 

Тема 94. Исследование погрешностей и назначение допусков 
методами математической статистики. 

При расчетах зданий на прочность и расчетах размерных 
цепей на собираемость возникает необходимость оценки факти­
ческой точности разбивки осей здания, изготовления и монтажа 
сборных элементов конструкций. 

Для выполнения работ могут быть рекомендованы исследо­
вания погрешностей разбивки осей по материалам учебных 
практик, погрешностей изготовления строительных деталей: 
1) по материалам натурных обмеров на комбинате стройдета-
лей и погрешностей монтажа; 2) по результатам производ­
ственных исполнительных съемок. 

О р и е н т и р о в о ч н а я п р о г р а м м а и с с л е д о в а н и й 

Сбор материала и изучение литературы. 
Оценка математического ожидания, стандарта, эксцесса и 

скошенности исследуемых параметров. 
Проверка гипотезы о нормальном законе распределения ве­

роятностей. 
Назначение допусков при различных значениях эталонной 

вероятности. 
При разработке данной темы рекомендуется использовать 

работу [14]. 
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Тема 95- Теория размерных цепей и ее применение при рас­
четах зданий на собираемость. 

При возведении зданий и сооружений сборными методами 
изготовление крупных строительных конструкций осуществляют 
на заводах строительной индустрии, а на месте возведения 
(стройплощадке) производят их сборку. Это позволяет сущест­
венно повысить уровень механизации работ, сократить сроки и 
стоимость строительства, а также повысить качество соору­
жения. 

Все эти преимущества используются в полной мере лишь 
тогда, когда сборка элементов заводского изготовления осу­
ществляется без подгонки по месту или с изготовлением незна­
чительного числа элементов на строительной площадке. Сте­
пень собираемости сборных элементов зависит от выбора тех­
нологии строительства и регламентируется соответствующими 
нормативными документами. 

Расчеты собираемости сборных конструкций основаны на ис­
пользовании теории размерных цепей. 

Углубленное изучение этого вопроса во многом помогает бу­
дущему специалисту строительного профиля. Особо необходимы 
эти знания инженерам проектных организаций, связанных 
с расчетами конструкций и сооружений. 

О р и е н т и р о в о ч н а я п р о г р а м м а р а б о т ы 
Изучение литературы по теории размерных цепей, техноло­

гии строительства, математической статистике и системам до­
пусков в строительстве. 

Составление размерных цепей для одного или нескольких 
типов. 

Расчеты размерных цепей на собираемость при различных 
вариантах монтажа конструкций. 

Сопоставление вариантов по экономическим показателям. 
Выбор окончательного варианта и назначение допусков. 
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• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

С, 

ПЗ 12-А 20,29 261°03,3' 
апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

С, ПЗ 12-П 5°59,8' 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

С, 

C i - T , 23,42 275°26,3' 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

са 

C i - T , 23,42 275°26,3' 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

са с а = т 2 26,60 262°55,Г 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

са 

П-ПЗ 12 185°59,8' 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

II 

П-ПЗ 12 185°59,8' 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

II П-Б 29,79 280°18,4' 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

II 

П-ПЗ 12 185°59,8' 

Разби! 

апз!2-П — <*ri3i2-A = 5°59,8' + 
+ 360°—261°03,3' = 104°57,5' 

«пзи-П —«Ci-Ti = 5°59,8' + 
+ 360°—275°26,3' = 90°33,5' 

а с 2 - т 3 — а ц - п з ц = 262°55,1'— 
• —185°59,8' = 76°55,3' 

«п-в •—«Н-П312 = 280°18,4'— 
—185°59,8' = 94°18,6' 

ючный чертеж 

J .К 

1 C z / ^ Ч * ' " ~ 7 " И 
ю э >-с 

Линия ПЗ 12-Н — сторона теодолитного хода 
Линия А-Б — красная линия. 

Факультет МИСИ им. В В. Куйбышева 

Составил Кафедра инженерной геодезии 

Проверил Проект перенесения в натуру красной линии 
А-Б 

Принял 

Проект перенесения в натуру красной линии 
А-Б 

Дата 
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П р и л о ж е н и е 4 

Проектирование границы сельскохозяйственного угодья 
на топографическом плане 

DI П3101 

Щ25 

Разбивочный чертеж 

ПЗЮ 

Линия ПЗ 10-1-II — сторона теодолитного хода 
Линия В-Г-Д — граница угодья 

Факультет МИСИ им. В. В. Куйбышева 

Составил Кафедра инженерной геодезии 

Проверил 

Принял 
Дата 

Проект перенесения в натуру границы сель­
скохозяйственного угодья B-I-II 

326 



П р и л о ж е и и е 5 

Проектирование габаритов сооружения на топографическом плане 
11.Ш 

D П310 
118,25 

Разбивочные элементы 

Номер 
верши­

мы 
Направление 

линий 
Длина 
ливни 
d, м 

Днрекциои-
цый угол а Полярный угол Р 

ПЗ 10 

II 

ПЗ 10-П 105°22,8' 
ПЗ 10-В1 24,17 52 45,0 
II-A7 12,64 349 36,4 
Н-ПЗ 10 285 22,8 
II-B7 24,29 358 57,7 
П-ПЗ 10 285 22,8 

«пзи-и — апзюв-с = 105°22,8' — 
— 52°45,0 = 52°77,8' 

an-А, - а п - п з ю = 349°36,4' -
— 285°22,8' = 64°13,6' 
«И-В7 - ац-пзю = 358*57,7'-
— 285°22,8' = 73°32,9' 

Разбивочный чертеж 

36,00 

пзю ж'гг? 
&$'22Г 

Факультет МИСИ им. В. В. Куйбышева 
Составил Кафедра инженерной геодезии 
Проверил 
Принял 
Дата 

Проект перенесения в натуру габаритов со­
оружения 

327 



П р и л о ж е н и е 6 

Проектирование спортивной пло щадки на топографическом плане 

Разбивочный чертеж 

ПЗЮ1 

ю, 

Проектирование круговой кривой спортивной площадки 
Разбивочные элементы Разбивочный чертеж 

Номера 
точек 

1 и Г 

2 и 2' 

3 и 3' 

4 и 4' 

5 и 5' 

6 и 6' 

Центральный 
угол р, 
градус 

Р = ф = 1 5 

р- =2<р =30 

Р =3ф =45 

р ==4ф =60 

р =5ф =75 

р =6ф =90 

3,62 

7,00 

9,90 

12,12 

13,52 

14,00 

X=rslnP; 
Р Y = 2 г (sin 2 -£Л> = 14,00 м 
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П р о д о л ж е н и е п р и л о ж е н и я 6 

Факультет МИСИ им. В. В. Куйбышева 

Составил Кафедра инженерной геодезии 

Проверил Проект перенесения в натуру спортивной 
площадки 

Принял 
Дата 

Проект перенесения в натуру спортивной 
площадки 

П р и л о ж е н и е 7 

329 



П р о д о л ж е н и е п р и л о ж е н и я 7 

Н
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ы
 

Разбивочные 
углы Н

ом
ер

 
оп

ор
ы 

Разбивочные 
углы Н

ом
ер

 
оп

ор
ы

 

Разбивочные 
углы 

1 
PJ = 5°32'07" 
р{ = 92° 18'55" 

P n j = 23°56'38" 
2 

Р° = 6°58'03" 

pi, = 87°36'37" 

Р* п = 25°50'58" 
3 

Pg = 8°24'00" 
Р ^ = 83°26'18" 
f>lu =27°52'22" 

Факультеты МИСИ им. В. В. Куйбышева 

Составил Кафедра инженерной геодезии 

Проверил Проект перенесения в натуру центров опор 

Принял 
Дата 

П р и л о ж е н и е 8 
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П р о д о л ж е н и е п р и л о ж е н и я 8 

Факультет МИСИ им. В. В. Куйбышева 

Составил Кафедра инженерной геодезии 

Проверил 
Исполнительная съемка анкерных болтов 

Принял 
Дата 

Исполнительная съемка анкерных болтов 

П р и л о ж е н и е 9 

0 Ф 

& - - • 

-СДО» 

J-S 
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© 

© 
Факультет МИСИ им. В. В. Куйбышева 

Составил Кафедра инженерной геодезии 

Проверил 
Исполнительная съемка колонн здания 

Принял 
Дата 
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