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Предисловие автора
	Всякое предисловие есть, собственно, послесловие – и притом нужное скорее автору, чем читателю. Книга должна говорить сама за себя; но автору простительно его желание, передавая книгу читателю, обратиться к нему и с личным словом.

С.Л.Франк. Непостижимое: Онтологическое введение в философию религии.



Спорить с С.Л.Франком бессмысленно и бесполезно, потому что он прав. Могу только подтвердить, как, впрочем, и любой из авторов каких-либо книг, научных, учебных, научно-популярных или художественных, что представленное предисловие было написано после завершения этой книги. По словам С.Л.Франка – это как раз и есть послесловие. 
С чем же хочется обратиться к читателю с личным словом? О многом хотелось бы сказать. В первую очередь, конечно, – о главном и особенном в геодезической и маркшейдерской работе, которого весьма много и которое не может поместиться в этом небольшом послесловии, названном предисловием. Но мне легче сейчас говорить о главном, поскольку в книге об этом, в основном, уже сказано.
За этим предисловием – учебник, который представляет собой курс геодезии для студентов, обучающихся по специальностям геодезического и горного направлений. Вместе с тем, им могут пользоваться и студенты негеодезических специальностей в соответствии с программами общего курса геодезии и топографии, предусмотренными учебными планами, а также и специалисты, выполняющие инженерно-геодезические работы. 

Вполне возможно, что открыв эту книгу, Вы увидите какие-то особенности, отличающие её от других, виденных, прочитанных и изученных Вами учебников. Вполне возможно, что и это предисловие покажется вам некоторой особенностью. Мне хотелось бы, чтобы эти отличия не списывались на какие-то мои имеющиеся, конечно, недостатки, а были приняты как знак того необходимого внимания к описываемым работам и действиям, которое поможет в большой или даже не совсем большой степени качественно выполнить эти работы и эти действия. И не только как знак внимания, но и как знак уважения к старейшине из известных наук.
Может быть не сразу, может быть даже и не в институте, Вы увидите всю красоту этой науки и этой работы. Имеется в виду – геодезической и маркшейдерской работы. Вот одна из этих красот: геодезист или маркшейдер работает, а за плечами у него стоит контроль. Хоть это существо и не физическое, но оно довольно серьёзное, поскольку все измерительные и вычислительные действия в геодезии, а также в той части маркшейдерии, которая относится к геодезическим работам, непременно выполняются с контролем. На это можно посмотреть и с другой стороны: контроль выполняется для блага самого же специалиста, производящего данную работу. Если исключить установленные соответствующими нормами требования контроля работ на всех их этапах, то почти наверняка, а это подтвердят Вам специалисты с большим и даже не совсем большим опытом работ, ничего хорошего не получится. Вот, в основном, на это «главное», обеспечение контроля качества геодезических работ, и обращают внимание те «особенности», которыми изобилует учебник. А что касается других «особенностей», которые Вам встретятся, на которых Вы, возможно, и остановите свой взгляд – так не обращайте на них внимание, посчитайте это второстепенным, для некоторой разрядки. 
Да, и с этим можно и нужно согласиться, вычислительные и прочие камеральные работы в геодезии и маркшейдерии уходят, даже не уходят, а убегают все быстрее и быстрее, в далекое и близкое прошлое. Я совсем недавно, на мой взгляд, всего сорок лет назад, учился в институте. Всю обработку результатов измерений мы выполняли на арифмометрах и с помощью различных таблиц тригонометрических функций и таблиц логарифмов. Что такое арифмометр? Лучше и не вспоминать. А теперь скорость перемножения, например, семизначного числа на семизначное число с помощью карманного калькулятора в десятки раз больше, чем сорок лет назад, а то и в сотни раз. Не только в институте, но и на производстве работали с теми же арифмометрами. А то часто и не приходится сейчас вообще умножать, делить, извлекать корень квадратный, чего доброго. Все выполняется непосредственно измерительным прибором, входит в его функции. И, повторюсь, чаще всего не приходится сейчас вручную рисовать план или карту местности – это предусмотрено программой измерений всё того же геодезического прибора, который называется электронным тахеометром. Поэтому и уходит в прошлое, как кажется, часть тебований к работе геодезиста, топографа, приведённых известным военным геодезистом В.В.Витковским (1856 – 1924) [4]: держать в порядке полевые журналы, так, чтобы ими мог пользоваться в последствии не только сам наблюдатель, но и другие лица; писать разборчиво, чтобы каждый мог понять сущность дела и отыскивать, если понадобится, необходимые числа; тщательно изучить и поверить инструменты, а также выработать такой порядок наблюдений, при котором по возможности исключались бы инструментальные погрешности, и получалась бы поверка всех наблюдений; не добиваться невозможного на практике полного устранения всех погрешностей и не избегать так называемых приведений (поправок); легче измерить и принять потом в расчет малую величину, чем сделать её нулем; сообразно требуемой точности производить вычисления с различным числом десятичных знаков; не утруждать себя в вычислениях семизначными числами, если по точности можно обойтись и четырехзначными; стараться не ошибаться в числовых выкладках; если вычисление не удалось, то не впадать в отчаяние, а утешаться предвкушением удовольствия предстоящего открытия и исправления ошибки (выделено мной – С.Ч.); опыт показывает, что если полученная ошибка вынуждает повторить вычисление по той же формуле, то весьма часто ошибаются вновь, и на том же месте; неуклонно добиваться поверок (контроля) и не начинать следующей ступени расчетов, пока предыдущая не поверена.
И в этих рекомендациях заложена в большой степени красота геодезии.
От многих из указанных рекомендаций Вы будете освобождены на работе, являясь уже специалистом, благодаря как раз развитию техники, в том числе и геодезической. Но в назначении этой книги указано, что она является учебником. И хотя я раньше сказал, что труд геодезиста и труд камеральщика значительно упрощается, то не надо думать, что учебник написан о том, как надо все меньше и меньше работать. Цель учебника, естественно, другая – дать Вам знания и умение выполнять необходимые геодезические работы. Конечно, никто не будет отсылать Вас в историю, где гремели арифмометры, всего-навсего – это лишь история. Но качественную обработку полигонометрического или нивелирного хода Вы должны научиться делать, причем – с помощью современной техники и других возможностей. Под «другими возможностями» я имею в виду использование специальных программ обработки результатов геодезических и маркшейдерских измерений, а никак не выполнение другим лицом назначенной Вам работы, хотя бы и от всего сердца.
Вы можете заметить: «Зачем учиться считать эти Ваши ходы, если технически это делается на автомате?» Да, конечно, но тогда зачем изучать историю с её датами и событиями, если это всё уже записано в книгах? Зачем знать бином Ньютона, если о нём давно записано во всех учебниках по математике? Тогда и – зачем учиться, если до Вас уже многие учились и научились? Важно не только знание, важно умение использовать это знание, что как раз и требуется от любого специалиста. Знание – это развитие, необходимое человеку, а специальное знание – это знание, необходимое человеку-специалисту. Накопление знаний – это норма человеческой жизни. Специалист обязан знать истоки своего мастерства, характер работ и особенности их выполнения, уметь оптимизировать объём работ без снижения их качества. А если этого не уметь, то т.н. специалист не годится и в подмастерья. Это часто мы можем увидеть на стенах вузов довольно странный призыв: «Вперёд, к знаниям!» Их там, впереди, нет. Так что стремление-то напрасное. Призыв «Назад, к знаниям!» как раз и будет пропагандироваться в этой книге. Ведь Вам придётся изучать то, что давным-давно уже известно. Но известно пока ещё не Вам. 
Конечно, ни в одном большом учебнике нельзя предусмотреть всего, что может встретиться в многовариантной работе. А тут уж и ни один «умный» прибор не поможет. Наоборот, поможет прибору как раз специалист. Но и в других книгах, инструкциях, рекомендациях, руководствах, указаниях и т.п., Вы вообще не найдете никаких подсказок. Разве это подсказка: «Измерение горизонтальных углов в полигонометрических ходах должны обеспечиваться с погрешностью не более 5 секунд». Это не подсказка, а требование. А как обеспечить это требование – Вы больше можете узнать об этом как раз в вузовском учебнике, а не в производственной инструкции.

Программа обучения по дисциплине «Геодезия» предусматривает доставить Вам, немного перефразируя В.В.Витковского, «многих утешений в предвкушении удовольствия предстоящего открытия и исправления ошибок». Я не буду большим предсказателем, если скажу, что при изучении геодезии наверняка и очень часто Вам придется и утешаться в предстоящем открытии ошибок, и радоваться в их обнаружении, и радоваться тому, что найденные ошибки учтены и работа завершилась с установленными требованиями к ее конечным результатам. И здесь, а Вы увидите, что и дальше, я снова повторю, что как раз в этой работе и будет заключаться одна из красот геодезии и маркшейдерии.
Желаю Вам не только многочисленных удовольствий и радостных предвкушений в учёбе, но и большого удовлетворения от интересной работы после окончания вуза. Постарайтесь, чтобы это сбылось! На это Вам понадобиться совсем немного времени, каких-то пять лет. 
С.И.Чекалин
Глава 1 
ВВОДНАЯ ЧАСТЬ
§ 1. Предмет и задачи геодезии

«Дабы познать что-либо, следует ответить 

на четыре вопроса: есть ли это? что это? 

каково это? почему это?»

Абу-Юсуф Якуб бну-Исхак аль-Кинди (IX в.)

Вам предлагается, уж коли Вы решили познать геодезию, поискать ответы на все поставленные вопросы. Но автор сразу предупреждает, что дело это бесполезное. Не найдете Вы всех ответов на все эти вопросы в этом учебнике. Да и в любом другом, поэтому автор не беспокоится за отсутствие абсолютного качества своего труда. А попытаться поискать надо. Необходимо. Полные же ответы, возможно, найдете Вы сами, в большей части даже и самостоятельно, в практической жизни рядом с избранной Вами геодезией и маркшейдерией. 
Вопросы, рассмотренные в учебнике, являются одними из основных для различных, но родственных специальностей: геодезия, прикладная геодезия, топография, геодезия в строительстве, маркшейдерское дело, земельный и городской кадастр и др. В связи с этим изучение многих вопросов, которые связаны с производством геодезических работ различного назначения, распределено практически на весь период обучения: геодезические и маркшейдерские приборы; геодезические работы в строительстве; геодезические разбивочные работы; методы наблюдений за деформациями сооружений; уравнивание геодезических построений и др. Поскольку учебными планами предусматривается изучение геодезии на младших курсах, то автор при составлении учебника учитывал, что объём подготовки по математике, практическим расчётным работам и др. является недостаточным для полного изложения сравнительно сложных вопросов геодезии. По мере учёбы на старших курсах возникнет необходимость в решении многих геодезических задач при изучении соответствующих дисциплин, что и потребует знания большего объёма высшей математики, математической статистики. Появятся и практические навыки в производстве и обработке геодезических измерений, которые студенты получат на учебных и производственных геодезических и маркшейдерских практиках. Для некоторых из Вас такая необходимость возникнет и на производственной работе ещё во время обучения на старших курсах. Здесь имеется в виду, что потребность в пользовании настоящим учебником у Вас будет проявляться в течение всего периода обучения, да и в дальнейшей производственной деятельности соответствующего направления.

Принято определять, что геодезия изучает форму и размеры Земли. В общем, широком смысле слова – это так. Вместе с тем, геодезия, как обобщающее понятие, включает в себя большое число связанных с ней дисциплин. Таких, например, как инженерная геодезия, топография, картография, аэрофотосъемка, стереофотограмметрия, высшая геодезия, теоретическя геодезия, маркшейдерия, морская геодезия, морская (акваториальная) маркшейдерия и др. В этом смысле название курса геодезия является не совсем правомерным как с точки зрения содержания, так и по объёму учебных часов, предусмотренных учебным планом. Поэтому объектом изучения данной дисциплины является только сравнительно небольшой круг вопросов геодезии, знание которых необходимо специалистам при выполнении геодезических работ. Основными из них являются: топографические работы, нивелирные работы, геодезические разбивочные работы, составление топографических планов местности, работа с топографическими картами и планами, уравнительные вычисления.

На старших курсах геодезических и части горных специальностей (маркшейдерское дело) изучается дисциплина фотограмметрия, являющаяся также одним из разделов геодезии. 

Целью изучения дисциплины геодезия является получение общего представления о её задачах и проблемах в целом, получение практических навыков в производстве основных геодезических работ, в обработке результатов измерений и их использовании для решения различных инженерных задач. И, поверьте, это лишь малая доля всего того, что относится к геодезии. Это – первая основа, тот самый «камень, который отвергли строители,и который «сделался главою угла…» (Ев. от Матфея 21:42). Мы уж будем понимать под строителями тех, кто не связал свою жизнь с геодезией и маркшейдерией, избрал другую дорогу. Но то, что геодезия – камень, что она является главой угла – несомненно, потому что с этим камнем связана вся жизнь цивилизованного человечества. И, надо сказать, камень этот тяжелый, начиная с учёбы, и потом, в трудовой деятельности.
В соответствии с содержанием отдельных разделов геодезии, в настоящем учебнике рассматриваются отдельные вопросы топографии и инженерной геодезии, а также и другие вопросы, необходимые для полного понимания содержания указанных выше дисциплин. Вообще говоря, все перечисленные выше дисциплины правильно было бы называть со словом «общий» (общая топография и т.п.), поскольку сами по себе эти указанные отдельные курсы довольно большие и сложные. Для реализации же цели изучения геодезии студентами указанных выше специальностей автор попытался преподнести основной материал по возможности в сжатом виде, проиллюстрировать, тоже по возможности, примерами решения многих геодезических задач, встречающихся на практике. Очевидно, что в таком сжатом по времени курсе невозможно охватить весьма большой круг геодезических задач, которые приходится решать на производстве не только геодезистам, но и маркшейдерам, при проведении геологических поисков и разведки месторождений полезных ископаемых и др. Например, при строительстве инженерных сооружений различного назначения (зданий, мостов, дорог, подземных выработок и т.п.), съёмке текущих изменений при открытой и подземной разработке месторождений полезных ископаемых, обслуживании геологоразведочных предприятий, создании опорной и съёмочной сетей местного значения, наблюдениях за деформациями земной поверхности и инженерных сооружений и мн.др. В связи с этим, целью настоящего учебника является обучение основным приемам ведения геодезических работ и обработки данных геодезических измерений, а также формирование навыков и умения в решении различных инженерно-геодезических задач в соответствии с действующими на предприятиях методиками, руководствами и инструкциями.

Геодезия как наука, повторим, занимается изучением формы и размеров Земли в целом и отдельных ее частей.

Изучением общей формы и размеров Земли, а также ее отдельных частей, для которых необходимо учитывать кривизну Земли, исследованиями ее внешнего гравитационного поля занимается высшая геодезия, теоретическая геодезия. Кроме этого, к высшей геодезии относятся также следующие вопросы: построение Государственных геодезических сетей (ГГС); определение координат точек земной поверхности в единой системе координат; те же самые вопросы определения координат с помощью спутниковых навигационных систем; изучение вертикальных и горизонтальных движений земной коры; изучение фигур планет Солнечной системы, а также их гравитационных полей и др. 
Исследование малых участков, элементов физической поверхности и расположенных на ней объектов естественного и искусственного происхождения, способов отображения этой поверхности на плоскости, относится к топографии. Инженерная (прикладная) геодезия, как часть топографии, изучает методы специальных геодезических работ, выполняемых при изыскании, строительстве и эксплуатации инженерных сооружений. Аэрофотосъемка и фотограмметрия в сочетании с аэрофототопографией, фототопографией и цифровой фотограмметрией позволяют разрабатывать методы создания топографических карт и планов по фотографическим и цифровым изображениям, полученным с летательных аппаратов или в результате наземной фототеодолитной съемки.
Геодезия использует результаты измерений, полученных при гравиметрической съемке, пользуется исследованиями  космической геодезии, астрономии, небесной механики. Расчетный аппарат геодезии базируется на знании высшей математики и математической статистики. Большая связь геодезии с геодезическим приборостроением, в основном и определяющем, чаще всего, точность измерений.


Изучение формы и размеров Земли  является не только научной задачей. Данные исследований позволяют обеспечивать, кроме того, создание на поверхности Земли сети точек с известными координатами, что являлось и является весьма важным для топографии, картографии, а также для обороны страны. При использовании спутниковой навигации знание фигуры и размеров Земли позволяет с высокой точностью определять текущие координаты неподвижных или подвижных объектов.
О чем бы хотелось ещё сказать. Этот параграф нужно, скорее, отнести не в начало, а в конец книги, в т.н. послесловие. Оно ещё будет у Вас впереди. Вы пока хорошо не представляете себе, вероятно, что это за штука такая – геодезия, а Вам автор преподносит дополнительно такие страшные слова, как маркшейдерия, топография, фотограмметрия, да ещё и цифровая фотограмметрия и прочее. Хотя слово цифровой (цифровая) Вам хорошо знакомо. Цифровой фотоаппарат как раз и нужен в геодезии для фотографирования земной поверхности с целью получения её изображения на топографических картах или планах. Но ничего опять же страшного –  захочется, так Вы и после возвратитесь к этому параграфу, услышав, например, при изучении маркшейдерии хорошо знакомое Вам слово – геодезия. Знакомое не по наслышке, а выстраданное на первом курсе при выполнении расчётных работ, в которых, почему-то, невязки (а пока их можно назвать знакомым Вам словом – ошибки или погрешности, об это тоже будет сказано особо) получаются такими большими. Надо стараться при работе помнить о том, что большие невязки (ошибки, погрешности) – это, чаще всего, наше незнание, наш малый опыт, наша небрежность, наше невнимание. То есть большую невязку (ошибку, погрешность) делаем мы сами, своими руками, своими действиями, и теория вероятностей не имеет к ней практически никакого отношения.
§ 2. Краткие исторические сведения
История – наука о развитии какой-нибудь

 области природы, знания.
С.И.Ожегов. «Словарь русского языка». 
В «Словаре русского языка» имеется семь определений и применений слову история. Здесь будет идти речь как раз о развитии геодезии во времени. Но при изучении геодезии, особенно при производстве различных расчетов, Вам, возможно, придётся встретиться и с другим применением этого слова, например, «вот так история!», в смысле, что измеряли несколько раз все углы в теодолитном ходе, а все время ошибались в одном и том же месте. В.В.Витковский [4] как раз об этом и предупреждал.
Это очень трудно – кратко написать о геодезии, вместе с которой человечество прожило довольно большую жизнь. Это так же сложно, как кратко изложить историю такого государства, например, как Китай, или такого региона, как Европа. Мы с уважением и интересом смотрим на сооружение в Уре, которому больше четырех тысяч лет, или на похожий на него зиккурат в Чога-Замбиле, построенный в XIII в. до н.э., восторгаемся громадами пирамид, которые старше ещё на две тысячи лет. Нас поражает несомненная красота «молодого», всего 2500-летнего, Парфенона. А ведь это к нашему времени зиккурат в Уре стал таким маленьким, высотой всего с 
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Рис. 1.1. Зиккурат в Чога-Замбиле.
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Рис. 1.2. Пирамиды в Гизе.
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Рис. 1.3. Парфенон.
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Рис. 1.4. Акведук.

семиэтажный дом. Первоначально-то он был в три раза выше! А Парфенон! Какое строгое с геометрической точки зрения строение! Представьте себе, что некоторые оси его колонн наклонены друг к другу, совсем немного, поскольку пересекаются они на высоте двух-четырех километров от поверхности земли. В его архитектуре много чего интересного. Например, являясь по форме прямоугольником, он почти не имеет ни одной прямой линии! И это никак не ошибка архитектора или строителя, в том числе и геодезиста, это сделано специально для создания определенного зрительного эффекта. А воспроизведено на местности, несомненно, с помощью специалиста по земной геометрии. Красота (геодезия) возвела красоту (замысел архитектора). Да об этом и не надо напоминать, поскольку Вы об этом хорошо знаете из школьной дисциплины «мировая художественная культура». Да и не только из неё.

 На четвёртом рисунке изображён акведук, который был построен 2000 лет назад при императоре Траяне. Сам акведук является только одной из частей водопровода. Чтобы по нему транспортировалась вода, он должен иметь определённый уклон, кстати – не очень большой. Известны и другие гидротехнические сооружения, например, канал между Нилом и Красным морем, построенный в VI в. до н.э., оросительные системы в долине Нила, такие же системы в долине Тигра и Евфрата. Кстати, для оросительной системы в долине Нила специально было построено Меридово озеро. Хорошо известен также и подземный водопровод в Нишпуре. Вошла в историю и купальня у Овечьих ворот в Иерусалиме, называемая домом милосердия (см. Ев. от Иоанна: 5, 2-4). Время от времени ангел сходил в купальню и возмущал воду. Если в это время удавалось кому-нибудь попасть в эту воду, то он исцелялся от болезней. А названная купальня просто (хотя и не так всё просто) входила в систему водопровода города. Во время открывания шлюзов вода с шумом втекала в водопроводную систему и создавлось впечатление кипящей воды, без всякого ангела, но с предположением, что без него тут не обошлось. В те далёкие времена строились сравнительно мощные водопроводные системы, длина которых составляла от 16 до 70 км. В городах водопроводные системы часто опускались под землю, в трубы, а для очистки труб устраивались специальные колодцы.
Известно, что топографические работы полным ходом проводились в Китае уже в 1000 году. А в Египте такие работы относят уже на 6000 лет назад. В Вавилонии, например, 4500 лет тому назад умели решать системы из двух уравнений с двумя неизвестными. Да, сейчас чуть ли не пятиклассник решит такую систему уравнений. Но это сейчас, а не то, что 4500 лет назад. Да и благодаря этому. И сами вавилоняне благодаря этому строили здания высотой в 100 метров. Пять тысяч лет назад в Египте была построена грандиозная пирамида Хуфу, основание которой составлял квадрат со стороной 227,5 м, высота пирамиды – 137,2 м. За 2500 лет до н.э. под Евфратом был построен почти километровый тоннель (на это время реку отвели в новое русло). В ХХ – Х вв. до н.э. строительство велось в Китае, Индии, Греции. До настоящего времени сохранились остатки подземных сооружений в Грузии, Армении, Греции, Италии, Палестине.

Построение геометрически строгих сооружений требовало не только знаний геометрии, математики, но знаний и умений в земной геометрии, в землемерии. И не только знаний и умений, но и соответствующих требованиям строительства специальных приборов. Казалось бы, куда проще – использовать для измерений линий шнур с равномерно расположенными на нем узелками. А так оно и было. На египетских гробницах имеются первые, вероятно, в истории Земли, изображения геодезистов-строителей именно с такими мерными приборами. Для строительства сложных сооружений, таких, как, например, акведук, несомненно использовались прообразы современных нивелиров: желоба, наполненные водой и имеющие на концах нитяные отвесы. Уже несколько позже, во II в. до н.э., Герон Александрийский (род. ок. 155 г. до н.э.) изобрёл и описал нивелир, выполненный в виде сообщающихся сосудов (сейчас примерно такие же системы также используются, называются они гидростатическими нивелирами). Кроме того, Герон Александрийский описал и простейший углоизмерительный прибор. А примерно в то же время Александрийский астроном Гиппарх (180 – 125 гг. до н.э.) изобрёл и изготовил угломерный инструмент – астролябию. 

В 1687 г. князь Я.Ф.Долгорукий, будучи послом во Франции, приобрел некий инструмент, которым «можно брать дистанции или расстояния, не доходя до того места». Инструмент этот по дороге в Россию у посла украли, т.е. он действительно «не дошёл» до места назначения. Но князь сообщил о нём тогда ещё молодому, но любопытному царевичу, Петру I. Пётр приказал купить точно такой же, что и было впоследствии сделано. Инструмент и оказался астролябией. Известно, что Пётр не только заинтересоваляся этим прибором, но и научился им пользоваться. 
Но возвратимся к Герону Александрийскому. Он первый дал описание съёмки подземных горных выработок (промерами, провешиванием). И что весьма замечательно, Герон впервые описал способ определения положения горной выработки путем построения треугольников в самой выработке и точно таких же треугольников, от одной и той же базовой стороны, на поверхности земли. Ну как же не назвать его великим! Да он так и именуется. Правда, ещё в начале VI в. до н.э. древнегреческий учёный Фалес Милетский (ок. 625 – 547 гг. до н.э.) предложил способ триангуляции, связанный с построением на местности цепочки треугольников, на что очень похожи были и построения Герона. Но Герон догадался как помочь горнякам в их трудном деле, как определить наверху, куда пришла подземная выработка.
Указанные приборы долго применялись практически в том виде, в котором впервые были изображены на бумаге либо каком другом носителе информации. Как долго? Да почти 1800 лет, пока не была изобретена в 1606 г. голландским мастером очков Липперсгеем (1570 – 1619) зрительная труба, которая сейчас называется зрительной трубой Г.Галилея (1564 – 1642). Липперсгей получил патент (привилегию правительства) на зрительную трубу на три года раньше, чем её изготовил Г.Галилей (1609 г.). Полагают, также, что зрительную трубу практически одновременно изобрели Липперсгей, Мециус (1571 – ?) и Захарий Янсен (1585 – 1632), что было зарегистрировано в 1608 г., но сразу же было и засекречено, поскольку это изобретение оказалось весьма практичным с военной точки зрения. Г.Галилей только узнал об этом изобретении и тут же, независимо от названных изобретателей, изготовил свою трубу. Так что он вплотную подошел самостоятельно к этому изобретению. В 1611 г. И.Кеплер (1571 – 1630) создал зрительную трубу меньшей длины и с сеткой нитей. В современных зрительных трубах геодезических приборов, вообще в зрительных системах, в микроскопах используются конструкции Галилея и Кеплера.
Немного следует сказать и о сетке нитей. В первых теодолитах сетка нитей представляла собой латунное кольцо с нанесёнными на нём диаметрально расположенными рисками, в которые укладывалась (приклеивалась) с некоторым натяжением нитка паутины. При порче сетки геодезист самостоятельно восстанавливал её паутинкой, которая имелась у него в запасе. В лаборатории Московского межевого института (сейчас это – его дети: Московский университет геодезии и картографии, бывший МИИГАиК, и Государственный университет по землеустройству) разводили особый вид пауков, а их паутину (только весеннюю) собирали в коконы и снабжали геодезические партии и мастерские. В современных геодезических приборах сетка нитей представляет собой тонкую стеклянную пластину с нанесенными тонкими штрихами.
Первый угломерный геодезический прибор (теодолит) был изготовлен в 1730 г. английским механиком Джоном Сиссоном. Затем, в течение почти ста лет, происходили существенные изменения в конструкции теодолита: в 1791 г. для отсчитывания по шкалам был применён микроскоп; в 1812 г. начали использоваться дальномерные нити, а также повторительная система; сконструированы новые системы вертикальных осей теодолитов.
Первый оптический теодолит был изготовлен в 1922 г. фирмой «Карл Цейсс».

Первые нивелиры со зрительными трубами появились только в середине XIX в., а первый высокоточный нивелир с уровнем при зрительной трубе был создан в 1890 г. русским геодезистом  Д.Д.Гедеоновым (1854 – 1908). Как-то странно, что до середины XIX в. нивелиры были как-будто и не нужны. Наужны, да ещё как! Просто нивелиры со зрительной трубой значительно расширили диапазон возможных нивелирных работ, значительно повысили точность определения высот.
С середины-конца XIX в. происходит бурное развитие геодезической техники, большое внимание уделяется автоматизации измерений, что было вызвано необходимостью увеличения объёмов работ по топографичеким съёмкам.

В России практически только с 1926 года начался выпуск на предприятиях «Геодезия» и «Геофизика» геодезических приборов сравнительно высокой точности (до 10 угловых секунд). К началу Второй Мировой войны Россия (СССР) уже полностью обеспечивала потребности внутри страны в различных геодезических и маркшейдерских приборах.

На смену оптическим приборам стали приходить оптико-электронные приборы: светодальномеры (в России – в 1950-60 гг.), тахеометры. Первые электронно-оптические тахеометры появились в начале 1970-х годов. Их разработчиками стали такие фирмы, как «Вильд» и «Керн» (Швейцария), «Карл Цейс» (Германия) и др. В России в настоящее время Уральским оптико-механическим заводом (УОМЗ) выпускаются электронные тахеометры модели Та3 и Та5, оптические теодолиты и нивелиры разных классов точности, другие геодезические и маркшейдерские приборы и оборудование.

Но это весьма краткое изложение истории развития геодезии касается, в основном, средств измерений, да и то, лишь незначительной их части. Автор и упомянул только о теодолитах и нивелирах, да вскользь сказал об электронных тахеометрах, даже и не пояснив, что это такое. А электронный тахеометр – это практически универсальный прибор, который объединяет в себе прибор для измерения расстояний (светодальномер) и прибор для измерения углов (теодолит).

О пропущенном будет немного сказано в соответствующей главе, а сейчас уместно возвратиться к истории и отдать дань уважения не конструкторам приборов, а первооткрывателям и первопроходцам, которые с этими приборами выполняли различные геодезические работы в различных частях нашей Земли. В первую очередь о тех, кто выполнял уникальные в то время по организации и сложности работы по исследованию размеров Земли и ее фигуры. Это в эпоху инквизиции доподлинно было известно, что Земля является центром Вселенной, что Земля совсем даже и не огруглой формы. Несогласных с этим просто убивали. А кого-то и не казнили, но унизили. Вот слова Г.Галилея, произнесенные им 22 июня 1633 г.: «Я, Галилео Галилей, семидесяти восьми лет от роду… Я склоняю свои колени перед достопочтенными генерал-инквизиторами, прикасаюсь к святому евангелию и заявляю, что я верю и буду впредь верить всему тому, что признаёт истинным и чему учит церковь. Мне запрещено было святой инквизицией верить и учить ложному учению о движении Земли и покое Солнца, потому что оно противоречит священному писанию. Несмотря на это, я написал и даже издал книгу, в которой я излагаю это проклятое учение и привожу сильные доводы в его пользу (выделено автором)». Земля тогда, по священному писанию, была неподвижна, поэтому вокруг Земли вращалось, естественно, Солнце, Луна и звезды. Просто Г.Галилей думал, оказывается, неправильно. А до инквизиции, когда во многой мудрости было меньше печали, размеры Земли интересовали многих языческих ученых, они спокойно и с удовольствием этим занимались без вмешательства их языческих богов. Самым простым для таких исследований являлся т.н. способ градусных измерений, который основан на следующем. Если Земля является шаром, то по линии, исходящей от точки Северного или Южного полюса, т.е. по меридиану, на двух её концах (на разных широтах) в одно и то же время (в полдень) можно измерить угол положения Солнца относительно плоскости горизонта. Зная длину линии, сравнительно легко получить радиус Земли.
Такие исследования выполняли весьма древние египтяне еще 6000 лет тому назад. Но впервые был озвучен радиус Земли примерно 2200 лет тому назад Эратосфеном (276 – 196 гг. до н.э.). Этот радиус в переводе в метрическую систему мер составил 6370 км (отличается от среднего радиуса Земли, известного нам, примерно всего лишь на один с небольшим километр). Вряд ли так точно он определил, как указано, но очень близко к этому. Эратосфен выполнял свои измерения на территории Ассуана. Но нельзя не упомянуть и известного Аристотеля (384 – 322 гг. до н.э.), который на сто с лишним лет старше Эратосфена. Аристотель без доказательств в работе «О небе» привел размеры Земли, правда, не такие точные, как у Эратосфена. 
Длину меридиана первыми, скорее всего, измерили в 827 г. арабские ученые. Измерения длины меридиана в 1о они проводили на широте 35о в районе реки Тигр. Длина меридиана получилась у них равной 111,8 км (по современным расчётам на данной широте – 110,9 км!). Подобные работы выполнял и Посидоний (135 – 50 гг. до н.э.) – Александрия (остров Родос), французский ученый Фернель (1497 – 1558 гг.) – недалеко от Парижа. Голландский ученый В.Снеллиус (1580 – 1626) в 1615 – 1618 гг. измерил дугу меридиана между городами Алькамааром и Берген-он-Зоомом. Длина дуги меридиана составляла 1о11'30''. В.Снеллиус для этих целей использовал тогда систему триангуляции Фалеса Милесского. В 1669 г. французским ученым Ж.Пикаром (1620 – 1682) измерена дуга меридиана в 1о23'55'' между Мальваузеном и Амьеном. Он определил, что длина меридиана в 1о составляет 111,212 км.

В 1792 г. недалеко от Тамани была найдена береста с записью: «В лето 6576 (1068 г. – С.Ч.) Глеб князь мерил морем по лёду от Тмутараканя до Корчева 14 тысяч сажень». Тмутаракань – Тамань, Корчев – Керчь. Геодезические работы на Руси выполнялись во времена Ивана Грозного, причём, с использованием своеобразной инструкции: «Книга, именуемая геометрия или землемерие радиусом и циркулем». В этой книге описывались различные способы измерений на поверхности земли, а также указаны способы измерения неприступных расстояний. Скорее всего, что книга эта была переводная, а вот откуда она пришла? Возможно, что вместе с Софьей Палеолог? Сюда уместно добавить, что, пожалуй, одним из первых русских маркшейдеров, чьё имя осталось в истории, и кто содействовал в установлении праздника Казанской иконы Божией Матери, был инженер (тогда – розмысл) Зилантий. В 1552 г., при осаде Казани Иваном Грозным, Зилантий построил три сравнительно длинных подкопа под крепостные стены без контроля этих подкопов в промежуточных точках, поскольку сделать это на виду у неприятеля было невозможно. Следует полагать, что упомянутая «Книга, именуемая …» была знакома Зилантию. Заслуги розмысла оценили: под Казанью был устроен Зилантов-Успенский монастырь на Зилантовой же горе. 

С 1816 по 1855 гг. под руководством русских учёных К.И.Теннера (1783 – 1860) и В.Я.Струве (1793 – 1864) была измерена дуга меридиана в 25о30´от Северного Ледовитого океана до берегов Дуная. А это расстояние в 3000 км! Комплекс градусных измерений в течение 1700 – 1900 гг. позволил сравнительно точно определить параметры Земли (сфероида). Во время этих работ была построена цепочка из 258 треугольников!
Для определения фигуры и размеров Земли необходимы были результаты градусных измерений на большой её территории. Работы эти были весьма трудоемкими и часто даже опасными для исполнителей. Об этом очень подробно написал русский геодезист В.В.Витковский [4]. Например, во время работы Перуанской экспедиции, организованной  в 1735 г. французской Академией Наук, работе мешали местные индейцы. Они нападали на геодезическую группу, уничтожали триангуляционные знаки. Во время одного из нападений был убит врач экспедиции. Несмотря на это, основные работы продолжались семь лет, а сама экспедиция закончилась через 17 лет, в 1752 г. Градусные измерения во Франции, проводимые в 1792 – 1798 гг., совпали с Французской Революцией. Жан Лерон Даламбер (1717 – 1783), руководивший экспедицией, писал, что им разными способами мешали в работе группы восставших с окрестных населенных пунктов. Они разбивали лампы, использовавшиеся на триангуляционных пунктах ночью, срывали с пунктов белые холсты (белое знамя было эмблемой Бурбонов), которые служили маяками. Чтобы в дальнейшем избежать народного гнева, пришлось в качестве маяков использовать революционный флаг – холст с белой, красной и синей полосами.
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Рис. 1.5. Морская карта полинезийцев.

Примитивные картографические изображения местности на камнях, бересте, бивнях мамонта, обнаруженные археологами, имеют возраст в 15 тысяч лет. При раскопках, например, в Черкасской области был найден небольшой бивень мамонта, на котором обнаружили рисунок местности. На рисунке показаны четыре строения, которые впоследствии были найдены археологами. На рис. 1.5 – изображение морской акватории с островами (морская карта полинезийцев), представляющее собой плетение из прутиков, похожее на рельефную карту, на которой острова изображались раковинами улиток, а наиболее удобные для плавания маршруты – жилками пальмовых веток. На таких картах дополнительно указывались и основные океанические течения, места рыбной ловли. 
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Рис. 1.6. Примерно так выглядела карта Эратосфена.
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Рис. 1.7. Карта, похожая на карту Земли Птолемея.

Первое картографическое изображение небольшого участка земли было изготовлено в Египте в 1320 г. до н.э. (Туринский папирус). На этой карте был изображён египетский золотой рудник. А первые карты Земли стали появляться еще в V в. до н.э., но они были весьма примитивными и не очень точными. Ориентирование по сторонам света не производилось. Подобная карта была составлена, например, Дикархом Мессинским (350 – 290 гг. до н.э.). Карту Земли составил и Эратосфен, причем – с параллелями и меридианами. Он же написал и первую книгу по геодезии. Картой Земли Эратосфена пользовались до 100 г. н.в.

Метод проекций при составлении карт впервые применил Птолемей   (87 – 165 гг.), он же ввёл деление окружности на 360º (хотя такими вопросами занимались и халдейские жрецы, современники Пифагора; они определяли величину в 1о как угловой размер двух последовательных солнечных дисков), что почти правильно применительно к единице измерений. Картой Земли Птолемея (рис. 1.7) пользовались довольно долго. На этой карте Индийский океан изображен в виде огромного внутреннего моря, Африка простиралась вплоть до Антарктиды и имела соединение с Китаем, Скандинавский полуостров был изображён в виде острова по своим размерам даже меньше Ирландии, Азовское море изображалось весьма большим, его размеры на север доходили до половины Руси. На этой карте показана река Волга (Ра) и Каспийское море, очертания которого далеки от действительных. Картой Птолемея пользовался Х.Колумб (1451 – 1506) при поисках берегов Индии. Можно сказать, что ошибки на карте Птолемея и привели в то время к открытию Америки. Хотя трудно предположить, что, зная к тому времени размеры Земли, пусть и примерные, Х.Колумб выбрал для путешествия в Индию значительно больший путь.
Большой вклад в развитие геодезии внесли созданная в начале XVIII века по Указу Петра I «Школа математических и навигационных наук», основанный в 1822 году «Корпус военных топографов», а в 1919 году – «Высшее Геодезическое Управление». Первые фотограмметрические съемки в России были выполнены в 1890 – 1899 гг. для изысканий при строительстве железной дороги. Уже к середине XVIII в. была составлена Генеральная карта Российской империи, фрагмент которой приведён на рис. 1.8. Сколько труда геодезистов, географов, картографов затрачено на составление этой карты! И это при условии, что технические средства измерений были ещё, мягко сказать, не совсем совершенные.
На этой карте имеются пометки М.В.Ломоносова (1711-1765) маршрутов трём экспедициям, целью которых было пополнение указанной карты. В состав экспедиций обязательно входили и геодезисты. Вероятно, что и был в связи с этим отмечен геодезист в справке М.В.Ломоносова («1763 октября 16. Справка о работах студента-геодезиста И.Аврамова»), работа, несомненно считавшаяся нашим учёным чрезвычайно важной:

«Геодезии студент Илья Аврамов упражняется:

1) в делении экстракта по географическим известиям, присылаемым из городов,и, сколько их есть, все окончил;

2) приводит под алфавит собираемые известия для «Экономического лексикона»;

3) сочинил под моим смотрением две полярные карты к книге о северных путешествиях, коя поднесена его императорскому высочеству;

4) приводит в порядок по моим указаниям центрические обсервации, чинённые через полпята года, кои таблицы уже в печать отданы.

Сверх того ведёт себя честно и трезво и весьма прилежен. Для того достоин жалованья прибавки до пятидесяти рублёв к прежнему».
Вряд ли Вам придётся сейчас сочинять полярные карты и, тем более, подносить их его императорскому высочеству. Наверняка не придётся заниматься и другим, указанным в справке. Но если решат о Вас, что Вы 
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Рис. 1.8. Генеральная карта Российской империи (фрагмент).

«сверх того ведёте себя…», то вполне можете ожидать и соответствующего прибавления «к прежнему».

Автор отвлекся несколько в сторону.
 Большой вклад в разработку геодезических приборов внесли ученые Н.М.Кислов, А.С.Чеботарев, Ф.В.Дробышев, А.С.Юркевич, М.В.Приданцев, Б.Н.Щербаков, Б.А.Ларин, академик А.А.Лебедев, В.П.Васильев, В.А.Величко, Г.Ю.Стодолкевич, В.А.Белицын, И.А.Грейм, Г.Г.Никифоров, А.В.Мещеряков, Н.А.Гусев и мн.др.

В области обработки геодезической информации большой вклад внесли русские ученые А.П.Болотов, А.Н.Савич, В.В.Витковский, Ф.Н.Красовский, В.В.Данилов, В.В.Попов, Н.А.Урмаев, А.С.Чеботарев, М.С.Молоденский, П.С.Закатов, Ю.И.Маркузе, П.А.Гайдаев, А.И.Мазмишвили и др. В области инженерной геодезии следует отметить вклад П.М.Орлова, П.И.Шилова, А.В.Маслова, П.Н.Кузнецова, Г.П.Левчука, К.К.Ямбаева и мн.др. Учеными и инженерами Н.О.Виллером, Р.Ю.Тиле, П.И.Шуровым, Б.Б.Голицыным, Ф.Н.Чернышовым, Ф.В.Дробышевым, А.С.Валуевым и мн.др. разработаны методы и приборы для обработки фотографической информации с целью получения карт и планов местности. Как Вы заметили, после перечисления фамилий выдающихся деятелей в области геодезии стоит «и мн.др.». Их очень много. Не хватит и нескольких страниц, чтобы перечислить всех. Поэтому, при изучении геодезии мы должны помнить, что всё это создано трудом уже ушедших от нас и создаётся трудом ныне здравствующих. Всем им наш низкий поклон.
О некоторых из многих эпизодов истории развития геодезии автор вспомнит в других параграфах. История продолжится.

§ 3. Единицы измерений, применяемые в геодезии
«Часами измеряется время, а временем 
жизнь человеческая; но чем, скажи, 
измеришь ты глубину Восточного океана?»
Козьма Прутков. Мысли и афоризмы.
Очень и очень неудачно применённый афоризм. Речь идёт как раз о единицах измерения, по Пруткову – время, как общее понятие такой единицы измерения. А больше у Пруткова речь идёт как раз о другом, о средстве измерений, в данном случае – часах. Но, что сделано, то сделано.

С давних времён человек пытался «объять необъятное», и ему это удаётся! И большие успехи в этом деле – именно в геодезии. Если проследить за историей, то увидим, что постепенно всякое бывшее когда-то необъятным становится известным в его размерах, если говорить о физических небесных телах.
Измеряемые при геодезических работах объятные или необъятные величины выражаются, в основном, в линейной и угловой системах счета. Сюда входят измеряемые расстояния, горизонтальные и вертикальные углы, как косвенные величины – площади и объёмы.
Единицей линейных расстояний является метр и производные от него (километр, сантиметр, миллиметр): 1 км = 1000 м; 1 м = 100 см = 1000 мм.
Для определения площадей основной единицей измерения является квадратный метр и производная от него единица – квадратный километр:      1 км²  = 1000000 м² , а также гектар: 1 га = 10000 м²  =  0,01 км²  .
Единицей измерения углов, направлений является градус, дробными частями которого являются минуты и секунды: 1°= 60´= 3600″. Часто в качестве угловой меры используют радиан, равный (180/π) градусам, т.е.       1 рад = 57,29577951° = 3437,746770´ = 206264,8062″, а 1° = 0,017453293 рад.

Во многих приборах используется единица десятичной меры углов, которая равна 1/100 прямого угла – град. Град делится на 100 градовых минут, а каждая градовая минута – на 100 градовых секунд. Таким образом,  1 град = 0,9о = 54' = 3240".
Объём твердых, сыпучих, словом, не жидких тел, да и жидких – тоже, также выражается с использованием производных от метра: один кубический метр (1 м3), один кубический километр (1 км3) и т.п. Нельзя сказать, что в геодезии одной из задач является определение объёмов тел. Это больше относится к маркшейдерии при определении, например, объёмов выполненных горных работ, объём добытого или ещё и не добытого полезного ископаемого и др.
Кроме этого, в геодезии уже давно приходится измерять и скорость, да и время. Как раз с помощью этих единиц измерения и получаются так необходимые нам расстояния. Такие измерения реализуются в электронных приборах: тахеометрах, светодальномерах, радиодальномерах. 
Некоторые величины выражаются и без применения каких-либо единиц, но эти величины являются весьма важными для характеристики некоторых объектов. Например, уклон автомобильной дороги, уклон местности. Он определяется в относительных единицах: 0,01, 0,001 и т.п. Часто относительные единицы такого использования выражают в процентах. Тот же уклон, определяемый как тангенс (а Вам известно – что это такое) угла наклона, например, уклон 0,017, может быть выражен величиной 1,7%. Для этого значение уклона в тысячных следует умножить на 100.

§ 4. Фигура и размеры Земли
	В природе всё должно быть гармонично

и совершенно. Земля должна быть тоже

совершенна. Но совершеннейшим из

геометрических тел является шар.

Значит, Земля – шар.

Пифагор.


Эта гипотеза о возможной шарообразности Земли, была высказана, как следует из подписи, известным древнегреческим учёным Пифагором (ок. 580 – ок. 500 гг. до н.э.). Сомнительная даже с точки зрения логики гипотеза оказалась во многом правильной. Вполне возможно, что Пифагор узнал о результатах исследований формы Земли от своих современников, а уж логику свою он развил в этом вопросе, как великий геометр и философ, до совершенной формы – шара. Но не только Пифагор, вообще древнегреческая философия того времени полагала, что Вселенная симметрична потому, что симметрия прекрасна. А вот Пифагор считал сферу наиболее симметричной фигурой и наиболее совершенной формой. Вот он и полагал, что Земля, шесть (тогда известных) планет, Луна, Солнце, звёзды движутся по сфере вокруг «центрального огня». И сама Земля движется по сфере, и сама Земля является сферой, да, пожалуй, и всё остальное, потому что оно, это остальное – прекрасно! Может быть отсюда и началась красота геодезии?
Шарообразность Земли была установлена, как отмечалось выше, Эратосфеном примерно 2200 лет назад, однако такие же предположения были и у халдейских жрецов, изучавших движение Луны, Солнца, звёзд и планет солнечной системы.

С открытием Д.Кассилем (1625 – 1712) полярного сжатия Юпитера и доказательствами И.Ньютона (1642 – 1727) о форме вращающегося в пространстве жидкого тела (форма сфероида или эллипсоида вращения) началось детальное изучение формы Земли.
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Рис. 1.9. Сфероид.
В действительности физическая поверхность Земли имеет весьма сложную форму, которую невозможно описать простыми математическими зависимостями. Под физической поверхностью Земли понимается поверхность суши и невозмущенная поверхность всех внешних морей и океанов. Известно, что распределение масс (плотностей) в теле Земли весьма неравномерно. Это приводит к тому, что направления отвесных линий, если форму Земли в первом приближении принять за сфероид, не будут совпадать с направлениями нормалей к поверхности сфероида. В результате образуется поверхность весьма сложной формы (уровенная поверхность), в каждой  точке   которой    линия    направления  силы  тяжести совпадает с нормалью к этой же поверхности. По предложению в 1873 г. немецкого физика Листинга (1808 – 1882) тело, ограниченное такой поверхностью, названо геоидом (землеподобным).

Геоид близок к сфероиду, но в общем случае не совпадает с ним. Отступления поверхности геоида от поверхности сфероида в некоторых местах Земли достигают ±100 м. На рис. 1.10. приведена современная карта уклонений высоты эллипсоида. Как видим, на карте указаны аномальные места уклонений с северу и югу от Австралии (положительные), к востоку от Африки (отрицательные). Для территории России в значительной её части уклонения отрицательные с максимальным значеним в 40 м. На акватории мирового океана форма геоида с помощью спутниковых наблюдений определяется весьма точно, с ошибками порядка 0,1 – 0,3 м. На суше ошибка определения формы геоида уже значительна, порядка 1,5 – 2,0 м. В связи с этим для суши принята вспомогательная поверхность, положение которой определяется весьма точно. Эта поверхность называется поверхностью квазигеоида, а тело, ограниченное этой поверхностью, называют квазигеоидом.

[image: image10.png]2 5{ :
Eg\\ g‘_(;\% \jo
?ﬁP O\A\$ \ 3\\\\\ 0 \1 ((\
2N N T R s .
o SN T (NS a3/ AR
A\ & =L\ |
= NS N /
==

g
J
J
)
a

f
%
DX

Vs
)%
IR

vas S AN
Ao DA /AN ‘
NS B VA T e
NE <(Q5{’6*’//\//§<§§>\\
L [T N N A
-40 /\ \\ /\".\47 \\ /





Рис. 1.10. Фрагмент карты уклонений высоты (в метрах) эллипсоида.

Таким образом, зная форму геоида (квазигеоида), можно подобрать форму Земли (общий земной эллипсоид – ОЗЭ), определяемую простыми для использования математическими зависимостями, для которой выполнялись бы следующие условия:

· центр ОЗЭ совпадает с центром масс Земли;

· малая полуось совпадает с осью вращения Земли;

· объём ОЗЭ равен объёму геоида (квазигеоида);

· сумма квадратов отклонений поверхности ОЗЭ от поверхности геоида (квазигеоида) в целом для всей Земли должна быть минимальной.

Для практических целей физическую поверхность Земли проектируют на вспомогательную поверхность, имеющую простую форму. Эта поверхность называется поверхностью относимости. Поверхность относимости должна незначительно отличаться от поверхности квазигеоида в пределах какой-либо территории, например, Европы, Азии либо отдельного государства. В масштабах всей Земли удобно использовать общий земной эллипсоид (ОЗЭ), а в масштабах ограниченной территории за поверхность относимости удобно принимать другой эллипсоид (референц-эллипсоид), ориентировка которого в теле Земли может отличаться от ориентировки ОЗЭ, при этом малая ось референц-эллипсоида может и не совпадать с осью вращения Земли, а быть ей параллельной. В табл. 1.1 приведена историческая справка по определению параметров земного эллипсоида (референц-эллипсоидов).

По сведениям до 1800 г., взятым из сочинений М.В.Ломоносова, Земля «кругла и плосковата к полюсам, и диаметр между полюсами, или ось земная, короче диаметра экваторного 1/170 или около 70 вёрст». Если сравнить эти данные с данными, указанными в таблице, то увидим, насколько представление о форме Земли во времена М.В.Ломоносова было ошибочным. Казалось бы, всего 300 лет назад! 
Таблица 1.1

Размеры земного эллипсоида (историческая справка)
	Государство (ученый)
	Год
	Большая   полуось, м
	Полярное сжатие

	Франция (Деламбер)
	1800
	6 375 653
	1 : 334,0

	Германия (Бессель)
	1841
	6 377 397
	1 : 299,2


	Великобритания    (Кларк)
	1866
	6 378 206
	1 : 295,0

	Россия (Слудский)
	1892
	6 377 494
	1 : 297,1

	Россия (Жданов)
	1893
	6 377 717
	1 : 299,0

	С Ш А (Хейфорд)
	1910
	6 378 388
	1 : 297,0

	Россия (Красовский)
	1936
	6 378 210
	1 : 298,6

	Россия (Красовский)
	1940
	6 378 245
	1 : 298,3

	Спутниковые данные
	Совр.
	6 378 137
	1 : 298,257


До настоящего времени используются различные референц-эллипсоиды: в Германии – эллипсоид Бесселя (1841 г.), в Великобритании – эллипсоид Кларка (1880 г.), в США – эллипсоид Хейфорда (1909 г.). В России до 1942 г. использовался эллипсоид Бесселя. При детальном исследовании этого референц-эллипсоида нашими геодезистами оказалось, что он даёт весьма большие погрешности в положении точек на поверхности Земли в пределах России. Под руководством русского учёного Ф.Н.Красовского (1878 – 1948) выполнены расчёты по определению параметров референц-эллипсоида для России. Основные расчёты были закончены уже в 1940 г. Но только с 1946 г. параметры полученного референц-эллипсоида приняты для использования в геодезических расчётах: большая полуось а = 6378245 м, полярное сжатие     α = 1 : 298,3. При этом следует отметить, что полученный референц-эллипсоид (референц-эллипсоид Красовского) в наибольшей степени определяет параметры общего земного эллипсоида. Это подтверждают и современные спутниковые измерения. Такое положение можно объяснить тем, что Россия занимает по долготе почти половину земного шара, поэтому и усреднённые характеристики общего земного эллипсоида близки к характеристикам референц-эллипсоида, используемого в нашей стране.
Здесь следует отметить и признать заслуги других учёных и геодезистов, которые под руководством А.А.Изотова (1907 – 1988) в 1942 г. завершили работу, начатую ими вместе с Ф.Н.Красовским, по определению размеров референц-эллипсоида для территории России (в то время – для территории СССР).
§ 5. Содержание курса и рекомендации по его изучению

Здесь – содержание – лишь краткое перечисление основных вопросов, изложенных в той или иной главе. Вам оно, на первых порах, ни о чём не говорит. Можно почитать, а можно и не читать. А вот с рекомендациями автор советует познакомиться. Советует, хотя советы, по определению, никто не старается воспринимать, да и вряд ли целесообразно воспринимать советы и руководствоваться ими в жизни. Но рекомендации – это не советы, а больше – подсказки, как указание на некоторые предосторожности при изучении курса геодезии. Потому что не всё так просто.

Учебник предназначен для изучения общих вопросов топографии и инженерной геодезии. Вопросы, связанные с общими представлениями о фигуре и размерах Земли, рассмотрены в этой же главе в предыдущем параграфе. Более подробно они будут разъяснены в курсе высшей геодезии.

Что же касается объёма изложения разделов топографии и инженерной геодезии, то часть из них, например, вопросы, касающиеся исследований и поверок приборов, организации и выполнения съёмок и других видов инженерно-геодезических  работ и т.п., более подробно изучаются в курсах геодезического инструментоведения, инженерной геодезии, маркшейдерского дела, оценки точности маркшейдерских съёмок и др.

Автор не ставил целью подробное рассмотрение всех вопросов топографии и других дисциплин, и сам учебник не претендует на полное изложение всех вопросов, касающихся производства специальных геодезических работ. Однако приведённые в учебнике основные примеры производства работ и обработки результатов измерений позволят найти решение и в случаях каких-либо нештатных ситуаций (автор надеется на это), чего и следует ожидать в работе, научат понимать содержание специальной литературы по соответствующим вопросам (автору хочется, чтобы это воспиталось в читателе – изучение специальной литературы), обеспечивать выполнение работ строго по действующим руководствам и инструкциям (автор предупреждает об ответственности за неисполнение требований руководящих документов).
Учебник состоит из 14 глав. С содержанием 1-й главы Вы уже практически ознакомились. Осталось совсем немного. Во 2-й главе рассмотрены вопросы, связанные с работой с топографическими картами и планами, даны краткие сведения о картографических проекциях, используемых для составления карт различного назначения. Рассмотрены основные системы координат, используемые в геодезии. В 3-й главе даётся сравнительно общая информация о погрешностях измерений, а также приводятся простейшие правила обработки результатов равноточных и неравноточных измерений. Приведен метод получения средней квадратической погрешности функции измеренных величин. 4-я глава посвящена методам построения Государственной геодезической плановой и высотной сети. Приведена информация об основных конструкциях геодезических знаков. В 5-й главе рассказано о некоторых особенностях конструкций оптических геодезических приборов, изложены вопросы, связанные с поверками геодезических приборов и работе с ними, приведены сведения о современных оптико-электронных геодезических приборах, приходящих, да уже можно определённо сказать, что пришедшим, на смену оптическим приборам. 6-я глава содержит информацию о нивелирных работах, производстве трассирования, нивелирования площадей и др. вопросов, связанных с геометрическим нивелированием и другими видами нивелирования. В главе 7 подробно рассмотрены вопросы, связанные с построением съёмочного обоснования. Приведены примеры обработки разомкнутых и замкнутых теодолитных ходов. Особое внимание уделено различным вариантам привязки теодолитных ходов к исходным геодезическим сетям. В главе 8 рассмотрены основные виды топографических съёмок местности. Приведены сведения о таких основных видах съёмки, как  тахеометрическая и горизонтальная (теодолитная) съемки. О геодезических разбивочных работах приводится информация в главе 9. В 10-й и 11-й главах изложены вопросы, связанные с геодезическими работами при строительстве различных инженерных сооружений, в том числе – строительстве подземных сооружений. Отдельно рассмотрены геодезические работы на геологических предприятиях (глава 12). Глава 13 посвящена вопросам организации и проведения наблюдений за деформациями инженерных сооружений. В главе 14 рассмотрены основные способы и методы уравнивания геодезических построений.

 Содержание курса геодезии иллюстрировано примерами расчётов и обработки данных, чаще всего встречающимися на практике. Многие из приведённых примеров Вам встретятся и на лабораторных работах в Ваших заданиях, другие примеры даются для подкрепления теоретической части рассматриваемого  в учебнике вопроса.

В конце учебника дан предметный указатель, ссылки которого помогут быстро отыскать то место в учебнике, где наиболее полно можно будет посмотреть о данном понятии или определении. 
Большое внимание следует уделять подбору литературы по своей специальности, в том числе и по геодезии, поскольку геодезия является весьма большой частью Вашей специальности – маркшейдерского дела. Этим надо заниматься в процессе учёбы, с первого курса. Отбирать то, что подходит именно Вам. Каждому из нас индивидуально нравится и понятен тот или иной учебник, то или иное изложение учебного материала. Любой из авторов учебника старается как можно лучше изложить для Вас (для нас) учебный материал. Но не всегда это «лучше» нравится читателю. Поэтому и надо для своей библиотечки отбирать то лучшее, которое Вами так и воспринимается. Имеющихся на предприятии руководств и инструкций, как уже говорилось в предисловии, будет недостаточно для решения большого круга задач, непосредственно относящихся к геодезическим и маркшейдерским работам. Редко в инструкциях или руководствах даются указания «как делать», обычно в них приводятся указания «что делать». Вот здесь большую помощь Вам и может оказать своя библиотека: справочники, учебная литература, методические указания, да и Ваши записи (хотя бы на первых порах) на лекциях и практических занятиях по специальным дисциплинам, если они к этому времени у Вас сохранятся. 
Ваши записи могут оказаться для Вас двойным подарком. Во-первых, Вы можете отыскать в них интересующий Вас вопрос, а, во-вторых, они наградят Вас приятными воспоминаниями о днях учёбы, а может быть и организуют на встречу со своими однокурсниками.
В списке рекомендуемой литературы, приведённом в конце учебника, указана лишь небольшая часть изданий разных лет по различным направлениям инженерной геодезии, топографии и др., а также немного и маркшейдерскому делу, которому Вы решили посвятить Вашу жизнь и талант. Некоторые из этих книг имеются в библиотеке вуза, другую литературу аналогичного содержания можно найти в букинистических магазинах, а также воспользоваться и услугами Интернета.
Глава 2
ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТЫ И ПЛАНЫ
§ 6. Влияние кривизны Земли на измеренные расстояния

«Жил на свете человек,
скрюченные  ножки…».
Из детской книжки стихов.
В этом стишке не только ножки скрюченные. Всё там скрючено и кривенько. Да и не только там. Утром, идя на работу, учёбу, или вечером, приближаясь к дому, мы никак не ощущаем кривизны Земли (тоже, как выяснено, кривенькая). Больше нам мешают всякие кривые неровности на нашем пути. Поэтому кривизна Земли в некоторой степени вещь относительная.

При выполнении геодезических работ на сравнительно небольших территориях поверхность Земли можно принимать за плоскую, и измеренные расстояния на плоском изображении принимать равными соответствующим расстояниям на сферической поверхности. Чаще всего и приходится выполнять именно такие работы, на небольших по размерам территориях: в пределах площадки строительства, в пределах шахтного поля и т.п. При измерениях значительных по величине расстояний необходимо учитывать влияние кривизны поверхности Земли. Но, как будет показано дальше, измерение некоторых расстояний требует учёта кривизны Земли и для сравнительно небольших расстояний на её поверхности.
Для простоты изложения примем, что Земля представляет собой шар радиусом R (радиус Земли, представляемой в виде шара, принимают равным 6371,11 км). Предположим, что по поверхности шара из точки А в точку В перемещается (перекатывается) материальная точка (рис. 2.1), при этом расстояние S = АВ , которое пройдёт эта точка по поверхности шара, равно
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где  α  -  центральный угол дуги АВ (в радианах).

Предположим, что точка движется по касательной в точке А к поверхности шара и пройдёт по ней путь Sо = AB', соответствующий движению по поверхности шара на пути  S. Для величины  So можно записать:
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Разность в пройденных путях  ΔS = ( Sо  -  S ) = R ( tgα – α )  и  будет являться ошибкой в измеренном расстоянии из-за кривизны Земли.                                                       

Для малых значений углов α при разложении в ряд функции tg α получим 
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а после подстановки в выражение для   S -
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 поскольку α  =  S / R.

Аналогично рассмотрим влияние кривизны Земли на определение вертикальных  расстояний.

Математически установлено, что погрешнсоть (отклонение)  h , равная   разности отрезков  ОВ' и OВ = R, находится через принятые ранее параметры по формуле
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или, ввиду малой разности  S  и  S о при малых  α  и    h, - по формуле 
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	Рис. 2.1. Учет влияния кривизны Земли.


Оценка возможных погрешнсотей при измерении вертикальных и горизонтальных расстояний приведена в табл. 2.1.

Таблица 2.1
Погрешности в измеренных расстояниях из-за кривизны Земли
	Измеренное расстояние S , км
	0,1
	1
	2
	5
	10
	50
	100
	200

	Абсолютная погрешность S, м
	-
	-
	-
	0,001
	0,008
	1,03
	8,2
	65,7

	Относительная погрешность ΔS/S
	0
	0
	0
	0
	1/1250000
	1/50000
	1/25000
	1/3000

	Абсолютная погрешность  h, м
	0,001
	0,078
	0,314
	1,96
	7,8
	196
	785
	3139


Точность измерения линий в геодезических сетях высших классов определяется относительной погрешностью порядка 1:400000, что практически является соизмеримым для  S = 10 км (и, конечно, более 10 км). До 10 км при измерении горизонтальных расстояний во многих случаях влиянием кривизны Земли можно пренебречь.

Автор приностит свои извинения, что вводит в рассказ понятие относительная погрешнсоть, да и абсолютная погрешнсоть, без всяких необходимых пояснений этого понятия. Получается понятие без понятия. Но дальше об этом будет сказано несколько подробнее, а сейчас автор, думается, правильно посчитал, что читателю понятно слово погрешнсоть даже без определения этого слова. Ну а относительная погрешность – это та же погрешность, но выраженная просто в другой форме. Например, если абсолютную погрешность 8 мм разделить на измеренное расстояние 10 км (см. табл. 2.1), то как раз и получится вот такая относительная погрешность: 1/1250000.
Совсем другая картина наблюдается при оценке погрешностей в вертикальных отрезках. Как раз об этом и было предупреждение выше. Точность определения высот при геодезических работах, например, при топографической съёмке, определяется величиной 5 см, т.е. уже для расстояний  S = 1000 м необходимо учитывать кривизну Земли. Если же точность измерений выше, например 5 мм и меньше, то учёт кривизны Земли следует начинать примерно для расстояний 250 – 300 м, что легко проверить обратным расчетом по формуле (2.6).

§ 7. Краткие сведения о картографических проекциях

Карта – чертёж поверхности Земли, 

небесного тела или звёздного неба.
С.И.Ожегов. «Словарь русского языка».

Именно об этом и пойдёт здесь речь, о первом из нескольких значений слова карта, указанном в словаре. О таких примерно изображениях, о которых немного говорилось в 1-й главе, но не о таких приблизительных, часто построенных со слов, а об изображениях, построенных при непосредственном участии геодезистов с использованием специальных приборов и не менее специальных методов.
И снова, скажете, – краткие сведения. Да, краткие, потому что об этом интересном разделе геодезии можно рассказать очень и очень многое. В картографии тесно переплетаются многотрудные работы полевиков, камеральщиков, а потом и картографов, работа которых близка и к искусству художника. Достаточно посмотреть старые по времени издания карты России, Москвы, других мест и населённых пунктов. Это современные технологии позволили освободить картографов от такой кропотливой работы, как «ручная» рисовка карт, с подписями разными шрифтами, с отмывкой цвета акварелью и т.п. 
Картографическое изображение – это представление исходной информации об объектах, а также о явлениях действительности, в графической, цифровой или другой форме на заданной поверхности (носителе информации) с применением системы специальных картографических условных знаков.

Очевидно, что на картах невозможно отобразить все детали объектов или явлений, поэтому на них показывают только типичные отличительные свойства в обобщённом виде с указанием связей, которые позволяют облегчить чтение карты и решение с помощью неё поставленных задач. Не совсем таких изображений, как это показано на рис. 2.2, но чем-то похожих. Приведённая здесь дорожная карта представляет собой лишь небольшой фрагмент. На самом деле это непрерывный свиток длиной 7 м, на котором указан путь от островов Британии до реки Ганг.
Картографическая проекция – это установленный способ изображения поверхности земного эллипсоида (референц-эллипсоида) на плоскости. Поверхность эллипсоида (шара, сфероида и т.п.) невозможно развернуть на плоскость без деформаций, в связи с чем при переходе на плоскость возникает сжатие или растяжение изображения, т.е. изменение его масштаба.

Под масштабом карты понимается отношение длины отрезка на изображении к длине соответствующего отрезка на местности, выраженном в тех же единицах измерения. Масштаб карты указывают в численном виде    (1: 5 000; 1: 200 000 и т.п.) или именованном виде (в 1 см 250 м, т.е. в 1 см   25 000 см, или масштаб 1: 25 000).
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Рис. 2.2. Дорожная карта.

Картографические проекции классифицируют по двум признакам: по характеру искажений углов (равноугольные) и площадей (равновеликие) и по виду координатной сетки параллелей и меридианов (азимутальные, конические, цилиндрические и др.).

Существует четыре вида искажений:

- искажение длин, что приводит к изменению масштаба изображения при перемещениях по полю карты;

- искажение площадей, проявляющееся в изменении масштаба площадей фигур при перемене места;

- искажение углов, определяющееся различными значениями горизонтальных углов, измеренных по тем же направлениям на изображении и на местности;

- искажение форм, определяемое нарушением действительных форм объектов с их изображением.

Уж коли мы заговорили о карте, то надо бы перейти и к каким-то специальным терминам. Выше говорилось, что Эратосфен впервые ввёл понятие меридиана и параллели. Вот с этих важных понятий мы и начнем.

Меридианом (рис. 1.9) является линия пересечения с поверхностью Земли плоскости, проходящей через ось РР вращения Земли. Меридиан, проходящий через определенную точку в Гринвичской обсерватории (Англия), называется Гринвичским (нулевым, начальным) меридианом.

Параллель получается от пересечения с поверхностью Земли плоскости, перпендикулярной к оси вращения Земли. Самая большая параллель называется экватором.

Нулевых или начальных меридианов может быть бесчисленное множество. В каждом государстве может быть установлен свой начальный меридиан. Так, например, было в России, да и сейчас есть, вернее, остался как исторический памятник – Пулковский меридиан; он проходит через определённую точку Пулковской обсерватории (бронзовый знак в полу в центре обсерватории). Просто сейчас принято отсчитывать время с использованием Гринвичского меридиана, иначе в каждом государстве было бы своё начало времени. А приняли это в 1884 г. Вот с тех пор и перешли в России на другую систему отсчёта, отличающуюся от Гринвичской на 30о19'34''.
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Рис. 2.3. Нормальные сетки:

а) – азимутальные (полярные); б) – цилиндрические; в) – конические.
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Рис. 2.4. Поперечные сетки:

а) – азимутальные (экваториальные); б) – цилиндрические; в) – конические.

Равноугольные проекции передают без искажений углы геометрических фигур, а равновеликие не искажают площадей. Поэтому один и тот же объект, например, для простоты, остров, в раноугольной и равновеликой проекциях изобразится нескольно по разному. Кроме того, существуют и произвольные проекции, которые не являются равновеликими или равноугольными, а используются для построения изображений в удобной для представления и чтения форме.

Для получения непрерывного изображения местности на плоскости разработаны способы, которые позволяют проектировать всю земную поверхность на вспомогательную поверхность (на плоскость, коническую или цилиндрическую поверхности). При этом поверхности, на которые проектируют земной шар, могут быть касательными к шару, секущими его, а в некоторых случаях и отстоящими от него на определенном расстоянии. Кроме того, эти поверхности могут быть по разному ориентированы по отношению к основным геометрическим элементам земного шара: оси вращения Земли и плоскости экватора.
По способу ориентирования вспомогательных геометрических поверхностей по отношению к геометрии земного шара проекции делят на полярные (нормальные), в которых плоскость проектирования касается поверхности земного шара в точке полюса либо ось цилиндра или конуса совпадает с осью вращения Земли (рис. 2.3), на экваториальные (поперечные), в которых плоскость проектирования касается экватора в какой-либо точке либо ось цилиндра или конуса совпадает с плоскостью экватора (рис. 2.4) и на косые (горизонтальные), в которых плоскость проектирования касается земного шара в любой заданной или выбранной точке либо ось цилиндра или конуса имеет любой заданный или выбранный угол к оси вращения Земли или плоскости экватора (рис. 2.5).
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Рис. 2.5. Косые сетки:

а) – азимутальные (горизонтальные); б) – цилиндрические; в) – конические.

В азимутальных проекциях касательная плоскость имеет одну общую точку с поверхностью Земли. Эта точка называется точкой нулевых искажений (рис. 2.6 а). Если плоскость пересекает поверхность земного шара, то получается линия пересечения, которая называется линией нулевых искажений (рис. 2.6 б). При касании или пересечении цилиндрических или конических поверхностей с поверхностью земного шара получаются линии нулевых искажений (см. рис. 2.7 и 2.8). При касании получается только одна такая линия, а при пересечении – две.

Азимутальные проекции (рис. 2.9) часто используются для изображения полярных областей. В нормальных азимутальных проекциях меридианы изображаются прямыми линиями, исходящими из точки северного или южного полюса, а параллели являются концентрическими окружностями, центром которых является точка полюса. 
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Рис. 2.6. Положение вспомогательной плоскости при построении азимутальных проекций:

а) - касательная плоскость; б) – секущая плоскость.
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Рис. 2.7. Положение вспомогательной цилиндрической поверхности при построении цилиндрических проекций:

а) – касательный цилиндр; б) – секущий цилиндр.
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Рис. 2.8. Положение вспомогательной конической поверхности при построении конических проекций:

а) – касательный конус; б) – скущий конус.

Линии равных искажений (расстояний, углов и т.п.) называются изоколами. Так вот,  для азимутальной проекции изоколы имеют вид концентрических окружностей, центром которых является точка нулевых искажений, если вспомогательная плоскость касается к поверхности земного шара в точке, либо они подобны линии нулевых искажений.

Чаще всего поперечные азимутальные проекции используют для изображения полушарий. Для изображения полярных областей часто используется нормальная равнопромежуточная проекция Постеля. Равнопромежуточная азимутальная проекция Постеля обладает свойством не искажать направления и расстояния, измеренные от центральной точки проекции, что является весьма важным в морской картографии.
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Рис.2.9. Азимутальная проекция.

Азимутальные проекции строят также в поперечной и косой проекциях того же Постеля. Используются нормальные, поперечные и косые проекции Ламберта (азимутальные, разумеется), а также перспективные проекции. В проекциях Постеля нормальная сетка строится при условии сохранения главного масштаба карты по всем радиусам, т.е. меридианам. В связи с этим отрезки меридианов между соседними параллелями равны друг другу и являются выпрямленными дугами меридианов. А вот в проекции Ламберта отрезки меридианов не равны друг другу, а постепенно уменьшаются при удалении от точки нулевых искажений.

В азимутальной проекции, если вспомогательная плоскость касается поверхности земного шара в точке, центром проектирования может быть любая точка, находящаяся на линии, проходящей через точку нулевых искажений перпендикулярно к вспомогательной плоскости. Если центр проектирования находится в центре Земли, то такие проекции называют центральными, если центр проекций переместить в точку на поверхности Земли, противоположную точке нулевых искажений, то такие проекции называют стереографическими. А если центр проектирования удалить в бесконечность, т.е. проектирующие лучи будут в этом случае параллельными, то такие проекции называют ортографическими.
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Рис. 2.10. Коническая проекция.

Равновеликая азимутальная (стереографическая) проекция обладает свойством, помимо сохранения величин углов, изображать любой круг сферы кругом на карте. В стереографической проекции строятся, в основном, мелкомасштабные обзорные и полётные карты на полярные районы.

В равновеликой азимутальной проекции Ламберта сохраняются пропорциональности площадей изображаемых объектов. Это является весьма удобным при составлении мелкомасштабных карт на большие участки земной поверхности.
Представьте себе, сколько различных азимутальных проекций можно получить, располагая центр проектирования во множестве других мест, названных выше!  

Конические проекции (рис. 2.10) получаются при проектировании поверхности эллипсоида на коническую поверхность, которая потом разворачивается в плоскость. Меридианы нормальных конических поверхностей являются прямыми линиями, а параллели – окружностями.      
Как азимутальные, так и конические проекции, кроме нормальных  могут быть поперечными и косыми. В этих случаях меридианы и параллели на них изображаются сложными кривыми.
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Рис. 2.11. Проекция Меркатора.

Из цилиндрических проекций наиболее распространенными являются проекция Меркатора, изображенная на рис. 2.11, проекция Ламберта (рис. 2.12)  и проекция Гаусса (1777 – 1855) – рис 2.14, о которой подробно будет рассказано дальше. 

Проекция Меркатора используется при составлении морских навигационных карт. Она была разработана в середине XVI века фламандским картографом, математиком и географом Г. Меркатором (1512 – 1594). Меркатор не успел дать теоретическую основу своей проекции, это сделали после него его сын Румальд, а затем, в 1599 г., английский ученый Эдуард Райт. Особенностью проекции  является то, что масштаб длины в   каждой точке сохраняется по всем направлениям, но изменяется при изменении широты и долготы. В связи с этим соотношение площадей на Земле и на карте не сохраняется. Другой особенностью проекции Меркатора является то, что локсодромии изображаются на ней прямыми линиями, которые пересекают меридианы под одним и тем же углом, что является весьма удобным в мореплавании.

Локсодромия в переводе с греческого означает «косой бег». На поверхности Земли она представляет собой спираль, которая приближается к полюсу, но никогда его не достигает. Локсодромия не является кратчайшим расстоянием между точками на поверхности земного эллипсоида. Кратчайшим расстоянием является линия ортодромии («прямой бег»), однако для небольших расстояний разница между локсодромией и ортодромией весьма незначительна.

Пространства около полюсов на карте Меркатора не изображаются. В проекции Меркатора точки Северного и Южного полюсов изображаются в бесконечности, т.е. не изображаются. Да и с ближайшими к полюсам областями происходит примерно то же самое. В связи с этим  районы около Северного и Южного полюсов даются отдельной врезкой, составленной, чаще всего, в азимутальной проекции.
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Рис.2.12. Проекция Ламберта.
В проекции Ламберта, наоборот, Северный и Южный полюсы изображаются, однако масштаб изображения при перемещении к полюсам значительно изменяется в зависимости от направления, настолько изменяется, что пользоваться такими картами, если они будут составлены для приполярных областей, не представляется возможным, поскольку  изображение весьма деформируется при приближении к приполярным областям (сжимается). Из-за этого полярные области для пополнения проекции Ламберта также изображают отдельно в других проекциях.
Приём изображения местности в конической проекции весьма часто используется в т.н. поликонических проекциях. В данных проекциях градусная сетка переносится на боковые поверхности сразу нескольких касательных конусов. Меридианы и параллели (их проекции) вычерчиваются непрерывными усредненными по положению линиями. Средние меридианы в поликонических проекциях изображаются прямыми линиями, прямой линией изображается и экватор. Остальные меридианы – кривые линии, а параллели представляют собой дуги окружностей.
Часто используют и т.н. условные или произвольные проекции, которые могут создаваться без использования вспомогательных геометрических поверхностей: просто сетку строят по специально заданному условию. В связи с этим все условные (произвольные) проекции, построенные по разным условиям, имеют только им присущие искажения. Среди условных проекций чаще всего используют псевдоцилиндрические и псевдоконические проекции. На псевдоцилиндрических проекциях параллели представляют собой прямые линии, прямой линией является и средний меридиан проекции. Все остальные меридианы являются кривыми. Параллели псевдоконический проекций являются дугами концентрических окружностей, а меридианы, кроме центрального (прямого), изображаются кривыми линиями.
Число условий при разработке псевдоцилиндрических и псевдоконических проекций может быть бесконечно большим, поэтому бесконечно большим может быть и число условных проекций.

Но дальше, как уже говорилось выше, мы возвратимся к подробному рассмотрению одной из проекций – проекции Гаусса-Крюгера (см. § 10).

§ 8. Общие сведения о топографических картах и планах

	«Однажды играли в карты у конногвардейца Нарумова».
А.С.Пушкин. «Пиковая дама»
«Я 
     планов наших 
                             люблю громадьё…»

В.В.Маяковский. «Хорошо»


Не о тех картах в эпиграфах речь, не о тех планах. Хотя, если применить к строчке В.В.Маяковского понятие плана, о котором будет идти речь дальше, то слово «громадьё» как раз кстати. Уж чего-чего, а планов требуется именно такое количество.
Картой называют уменьшенное изображение на плоскости значительных по площади участков земной поверхности, построенное по определенным математическим законам с учётом кривизны Земли. 

Не просто изображение участков земной поверхности, а уменьшенное их изображение, в отличие от определения, данного в «Словаре русского языка». То же относится и к определению плана.
План является уменьшенным подобным изображением небольших участков поверхности Земли, построенным в ортогональной проекции без учёта кривизны Земли.

Все карты делятся на две основные группы: научно-технические карты и карты общего использования.

Картами общего использования являются всевозможные учебные карты, туристические карты, карты прогноза погоды, карты-схемы и т.п.

К научно-техническим картам относятся топографические карты, мелкомасштабные географические карты, тематические карты и др.

Топографические карты, в свою очередь, делятся на топографические карты суши и топографические карты шельфа и внутренних водоемов.  Основными из них являются топографические кары суши. 

Шельф – это мелководная зона подводной окраины материков, распространяющаяся от береговой линии до резкого перегиба поверхности дна. Средний угол наклона шельфа составляет 7 угловых минут. Ширина шельфа колеблется от нескольких десятков метров до тысячи и более километров. Топографическая поверхность суши (береговой зоны) на картах шельфа передается с топографических карт суши. Другими элементами содержания карт шельфа являются математическая основа, ориентиры (в том числе навигационные), рельеф дна, берега, донные отложения (грунты), подводная растительность и донные организмы. 

Топографические карты являются универсальными и могут использоваться в различных отраслях хозяйственной деятельности человека и в обороне страны. Они являются подробными картами, позволяющими определять как плановое, так и высотное положение точек на земной поверхности, а также характеристику и взаимосвязь объектов местности. Для топографических карт принят единый ряд масштабов: 1:1000000; 1:500000; 1:300000, 1:200000; 1:100000; 1:50000; 1:25000; 1:10000; 1:5000; 1:2000. Условно их делят на три группы:

· крупномасштабные (от 1:2000 до 1:50000);

· среднемасштабные (1:100000 - 1:300000);

· мелкомасштабные (1:500000 и 1:1000000).

Обратите внимание на то, что деление карт по их масштабу – условное. В другой литературе вы можете встретить и отличную от этой классификацию карт по масштабам.
Кроме того, поверхность Земли изображают и в более крупном масштабе: 1:1000 и 1:500. Топографические изображения в масштабах от 1:10000 до   1:1000000 называют топографическими картами, а в масштабах от 1:500 до 1:5000 – топографическими планами. 
Отнесение масштабов 1:2000 и 1:5000 одновременно к топографическим картам и планам зависит от того, каким образом получены для них рамки: если рамки являются параллелями и меридианами, то данные изображения относят к картам; если рамки являются линиями сетки прямоугольных координат, то их относят к планам.

Поскольку топографические карты составляют на значительные по площади территории, то с геометрической точки зрения они представляют собой более или менее искажённое изображение земной поверхности. При этом большие по размерам территории получают и большие искажения в положении отображенных на карте объектов. Существует понятие частного масштаба карты в каждой конкретной её точке и по направлениям, исходящим из этой точки. Под частным масштабом понимается отношение длины бесконечно малого отрезка на карте к длине соответствующего отрезка на поверхности эллипсоида или шара, которые используются в геодезии для описания формы Земли. На самой карте указывают главный масштаб, который отличается от частного масштаба тем, что он показывает степень уменьшения линейных размеров эллипсоида или шара при изображении на горизонтальной плоскости. 
В отличие от карты топографические планы составляют в ортогональной проекции без учёта кривизны Земли, в связи с чем масштаб плана будет постоянным по всему изображению.

От масштаба изображения зависит та или иная степень детализации при изображении того или иного объекта. При графических работах ошибка измерений на карте (плане) или нанесения на неё информации может быть определена величиной в 0,1 мм (предельная ошибка составляет 0,2 мм), что примерно соответствует уколу циркуля-измерителя. При использовании топографической карты масштаба 1:М ошибка составит (0,1М) мм или (0,1М) : 1000 м. Так, для карты масштаба 1 : 10000 эта ошибка будет равна (0,1 × 10000) мм или 1 м, а для плана масштаба 1 : 500, соответственно – 50 мм или 0,05 м.

Крупномасштабные топографические карты используются при детальном планировании и проектировании инженерных сооружений, производстве точных картометрических работ, при детальном изучении местности.

Среднемасштабные топографические карты используются для предварительного проектирования средних инженерных сооружений, при различных изысканиях в строительстве линейных сооружений и др. Указанные карты являются основой для создания карт обзорного вида.

Мелкомасштабные топографические карты значительно уступают в подробности изображения картам средних и крупных масштабов. Они используются для общего изучения местности, при производстве предварительного проектирования крупных инженерных сооружений, при анализе состояния больших площадей на территории государства, а также для составления обзорных тематических карт более мелкого масштаба.

На топографических картах независимо от их масштабов обязательно  изображаются следующие объекты (если размеры объекта позволяют это сделать; если объект не может быть изображен в своих границах, то его обозначают определенным условным знаком): пункты Государственной геодезической сети (см. гл. 4); населённые пункты; отдельные строения, сооружения и предметы, являющиеся ориентирами (заводские и фабричные трубы, церкви, отдельно стоящие деревья, крупные камни и т.п.); объекты промышленности, сельскохозяйственные и социально-культурные объекты; дорожная сеть и сооружения, относящиеся к ней; объекты гидрографии и сооружения, относящиеся к ней; рельеф местности (см. § 15); растительный покров и грунты; границы и ограждения; в населённых пунктах (на топографических планах) объекты подземных и наземных коммуникаций.

§ 9. Система географических координат

	«Итак, если Вашингтон лежит на 77о03'11'', или, в круглых цифрах, на семьдесят седьмом градусе от Гринвичского меридиана, который американцы, подобно англичанам, считают за нулевой, то, значит, остров Линкольна расположен на 77+75о к западу от Гринвичского меридиана, то есть на 152о западной долготы».

Жюль Верн. «Таинственный остров»


Вам, конечно, в Вашей жизни уже встречались эти координаты. Вряд ли Вы их использовали по их назначению, но в школе на географических картах Вам встречались подписи меридианов и параллелей в виде численных обозначений с прибавкой слова или обозначения «градус». Да и в художественной литературе, в фильмах часто встречаются такие обозначения. Достаточно вспомнить, хотя бы, путешествия детей капитана Гранта. Они прямо запутались в этих долготах и широтах. Вам ведь известны слова долгота и широта? О них и поговорим.
Автор не стал выделять в отдельный параграф сведения о всех системах координат, применяемых в геодезии и маркшейдерии. О каждой системе координат будет рассказано отдельно. Об одной из них здесь и пойдёт речь.

Для определения положения точек земной поверхности используется поверхность референц-эллипсоида. В каждой точке поверхности референц-эллипсоида существует два основных направления: направление нормали к поверхности и фактическое направление линии силы тяжести. Координаты, которые определяют с использованием нормали, называют геодезическими, а координаты, определяемые с использованием линии направления силы тяжести,  –  астрономическими. В соответствии с этим существует и два вида меридианов: астрономический и геодезический. 
Астрономический меридиан (или плоскость астрономического меридиана) это плоскость, проходящая через отвесную линию в данной точке параллельно оси вращения Земли. 
Геодезический меридиан (или плоскость геодезического меридиана) это плоскость, проходящая через нормаль к поверхности земного эллипсоида в данной точке параллельно его малой оси.

Геодезическими координатами являются три компоненты, две из которых характеризуют направление нормали к поверхности земного эллипсоида в данной точке пространства относительно плоскостей его экватора и начального меридиана, а третья является высотой точки над поверхностью земного эллипсоида.

Астрономическими координатами являются компоненты направления отвесной линии в данной точке пространства относительно плоскости, перпендикулярной к оси вращения Земли, и плоскости начального астрономического меридиана.
Астрономические координаты (широту, долготу, азимут) получают для определения положения точки на поверхности геоида по наблюдениям небесных светил (звёзд, Солнца и др.). Геодезические координаты определяют положение точки на поверхности земного эллипсоида, при этом проектирование точек производится по нормалям к его поверхности. Для мелкомасштабных карт и карт среднего масштаба различием между астрономическими и геодезическими координатами  можно  пренебречь,  поэтому  обе  системы  (геодезических и астрономических координат) условно объединяют в одну – географическую систему координат (рис. 2.13). В этом случае считают, что плоскости астрономического и геодезического меридианов совпадают и проходят точно через ось вращения Земли. Таким образом, географические координаты являются обобщённым понятием геодезических и астрономических координат, когда уклонения отвесных линий не учмтывают.
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Рис. 2.13. Система географических координат.

Географической долготой точки  А  называется двугранный угол λ в плоскости экватора, образованный плоскостью начального (Гринвичского) меридиана и плоскостью меридиана, проходящего через данную точку. Долгота изменяется от 0о до 180о на восток и запад от Гринвичского меридиана. Восточным долготам придается знак «плюс», западным – знак «минус». Иногда пользуются только восточной системой долгот – от 0о до 360о на восток от Гринвичского меридиана.
Вспомним, что в России до 1884 г. были свои, российские долготы, которые изменялись в тех же пределах, но были смещены относительно начальной долготы Гринвичского меридиана.

Географической широтой называют угол φ в плоскости меридиана точки   А , образованный плоскостью экватора и направлением линии силы тяжести в данной точке. Широта изменяется от 0о до 90о на север и юг от экватора. Северным широтам приписывают знак «плюс», южным – знак «минус».

Здесь, в принятой условной (объединенной) системе географических координат, условно полагают, что линии силы тяжести направлены в одну точку, вообще говоря –  в условный центр Земли.
Здесь, вероятно, уместным является для сравнения привести определения геодезических и астрономических координат.
Геодезическая долгота – это двугранный угол между плоскостью геодезического меридиана данной точки и начального геодезического меридиана.

Геодезическая широта – это угол, образованный нормалью к поверхности земного эллипсоида в данной точке и плоскостью его экватора.

Астрономическая долгота – это двугранный угол между плоскостями астрономического меридиана данной точки и начального астрономического меридиана.

Астрономическая широта – это угол, образованный отвесной линией в данной точке и плоскостью, перпендикулярной к оси вращения Земли.

§ 10. Равноугольная поперечно-цилиндрическая
проекция Гаусса-Крюгера

Как следует из предыдущих параграфов, здесь имеется в виду, что проектирование поверхности Земли производится на цилиндрическую поверхность, ось которой совпадает с плоскостью экватора. В проекциях Меркатора и Ламберта ось вспомогательного цилиндра совпадает с осью вращения Земли. Кроме того, как следует из названия параграфа, проекция равноугольная, а это значит, что направления, находящиеся в горизонтальной плоскости, на изображении и на земной поверхности сохраняются, а также сохраняются соответственно и горизонтальные углы между направлениями. Но, как примерно сказал М.В.Ломоносов, если где-то сколько-то прибавится, то где-то столько же и убавится. В этой проекции сохраняются углы, но искажается всё остальное: масштабы длин и площадей, формы объектов. Единственным неискаженным изображением поверхности Земли может быть только глобус, т.е. объемное изображение. Но представьте себе, чтобы получить изображение Земли в масштабе хотя бы 1:1000000, надо будет изготовить глобус диаметром более 12,5 метров. В аудиторию не занесешь. Зато, правда, и не вынесешь. А если масштаб крупнее? Вот и приходится идти на уступки: одно изображать без искажений, а на другое при этом не обращать пристального внимания. 

Поперечно-цилиндрическая проекция для изображения поверхности земного эллипсоида на плоскости была разработана немецким геодезистом Зольднером и французским геодезистом Кассини. Впоследствии К.Гаусс применил к этой проекции принцип равноугольности, причём масштабы изображения в новой проекции в каждой её точке в любом направлении были одинаковыми. Информация о новой проекции была опубликована К.Гауссом в 1825 году, а спустя почти 90 лет, в 1912 году, ученый Л.И.Крюгер (1857 –  1923) опубликовал рабочие формулы этой проекции. Сейчас указанная проекция названа именами Гаусса и Крюгера.

Предположим, что фигурой Земли является шар радиусом R. Построим вокруг Земли цилиндрическую поверхность, касающуюся поверхности шара по меридиану (рис. 2.14). Ось цилиндрической поверхности в этом случае должна совпасть с плоскостью экватора. В проекции Гаусса на цилиндр проектируется только часть поверхности шара (или эллипсоида), ограниченная по долготе меридианами по 3о в стороны от меридиана, касательного к цилиндру, так называемая 6о (шестиградусная) зона. Всего таких зон для всей Земли получается 60.
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Рис.2.14. Равноугольная поперечно-цилиндрическая проекция Гаусса-Крюгера.
Меридиан зоны, касательный к цилиндрической поверхности, называют центральным или осевым меридианом зоны. Счёт зон ведут на восток от Гринвичского меридиана и обозначают их арабскими цифрами (1, 2, ..., 60). Осевой меридиан 1-й зоны имеет восточную долготу 3о. Долготу осевого меридиана любой зоны с номером n в восточном полушарии можно определить по формуле
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а в западном полушарии, для зон, номера которых больше 30, – по формуле
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Но не во всех случаях может применяться 6о-ная проекция зоны. Очевидно, что линией нулевых искажений в этой проекции является в каждой зоне её осевой меридиан. Для всех остальных точек земной поверхности (имеется в виду её геометрической шаровидной формы) существует «зазор» с вспомогательной цилиндрической поверхностью. А это значит, что искажения постепенно увеличиваются при перемещении от осевого меридиана на запад или восток и достигают максимального своего значения на краях зон. Как видно на рис. 2.14, точка А, находящаяся на крайнем (восточном) меридиане 1-й зоны на плоскости (на изображении) удалится от самой себя в другое место и окажется на крайнем (западном) меридиане 2-й зоны.
В маркшейдерии такие искажения 6о-ных зон являются слишком большими, поэтому маркшейдеры используют для составления картографических материалов тоже проекцию Гаусса-Крюгера, но с применением 3о-ных (трехградусних) зон. Искажения на изображениях, построенных в 3о-ных зонах, в четыре раза меньше, чем искажения, получающиеся в 6о-ных зонах. Осевой меридиан 1-ой 3о-ной зоны совпадает с осевым меридианом 1-ой 6о-ной зоны. Осевой меридиан 2-й 3о-ной зоны совпадает с крайними меридианами 1-й и 2-й 6о-ных зон и т.д. Всего получается 120 3о-ных зон.
Основные свойства проекции Гаусса-Крюгера следующие: 

· осевой меридиан зоны изображается без искажений и представляет собой на плоскости прямую линию. Все другие меридианы этой зоны изображаются сложными кривыми;

· экватор в проекции представляет собой прямую линию, перпендикулярную проекции осевого меридиана. Все другие параллели данной зоны являются сложными кривыми;

· направления на местности в проекции передаются практически без искажений;

· сохраняется масштаб изображения (частный масштаб) малых участков поверхности Земли.
Обратите внимание на следующее. Выше мы говорили о том, что на цилиндрическую поверхность выполняют проектирование с поверхности шара. Но это не совсем так. Вернее, совсем даже не так. Геометрическая вспомогательная поверхность Земли, поверхность относимости, представляет, как Вы уже знаете, не поверхность шара, а поверхность референц-эллипсоида. Поэтому и вспомогательная цилиндрическая поверхность, на которую производится проектирование земной поверхности, должна соответствовать этому, т.е. сопрягаться с меридианом, представляющим собой не окружность, а эллипс. Таким образом, для проектирования обязательно должен использоваться эллиптический цилиндр.  

§ 11. Разграфка и номенклатура топографических карт и планов

Понятие номенклатуры в картогафии абсолютно отличается от её других значений в нашей повседневной негеодезической жизни (лат. – nomenklatura). Это и совокупность или перечень названий, терминов, употребляющихся в какой-либо отрасли науки, техники, искусства и т.п., это и круг должностных лиц, назначенных вышестоящей инстанцией. Смысловое понятие номенклатуры в геодезии исходит из того, что принимаемые положения должны обеспечивать однозначное обозначение листов топографических либо каких других карт различных масштабов. Нельзя сказать, что принятая картографами в работе номенклатура является удобной. Не будет удобной и другая какая-нибудь система обозначений, поскольку так много последовательных делений от первичного листа карты, что остается только надеяться на свою память либо пользоваться справочником, что во многом в этих случаях надежнее.
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Рис. 2.15. Разграфка и номенклатура топографических карт масштаба 1:1000000.
Номенклатура – это система обозначения листов карт разных масштабов.

Система деления карт на отдельные листы с помощью линий картографической сетки (линий меридианов и параллелей) или прямоугольной координатной сетки (координатных линий) называется разграфкой.

В основу деления карт на листы в нашей стране принята международная разграфка карт масштаба 1:1000000 (рис. 2.15). Разбивка на ряды параллелями производится от экватора через каждые 4о широты. Ряды обозначают буквами латинского алфавита : A, В, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, V, W.  Колонны в своих границах совпадают с 6о зонами проекции Гаусса-Крюгера, но нумерация их ведется от меридиана ±180о на восток. Таким образом, номер колонны отличается от номера зоны на 30 единиц в ту или другую стороны. Колонны обозначаются (по номерам) арабскими цифрами.
Предположим, что номер колонны 47. Тогда номер соответствующей зоны будет 47 – 30 = 17. Если номер колонны меньше 30, то для определения номера зоны следует к номеру колонны прибавить 30. 
Номенклатура первого листа топографической карты масштаба                  1 : 1000000 составляется из буквы ряда и номера колонны. Например,  Н – 47.

Других листов карты масштаба 1:1000000 с таким обозначением нет. Но Вы можете задать вполне разумный вопрос: «Для обозначения рядов картографы использовали все буквы латинского алфавита для северного полушария. А как же быть тогда с листами карт на южное полушарие? Придется повториться?» Зачем повторяться. Номенклатура – это система обозначений. Так и давайте чуть-чуть изменим эту систему для южного полушария. Например, в южном полушарии подобный лист обозначить как 47 – Н. И никаких проблем и вопросов. А можно придумать и другое, например, брать в скобки (Н) для южного полушария. И снова – никаких проблем. И снова с Вашей стороны разумный вопрос: «Ну а как же на самом деле обозначают?» Проще, чем мы с Вами подумали: после номенклатуры в скобках указывают (Ю.П.). Наши с Вами способы все-таки поинтереснее.
Разграфку более крупных масштабов из листа 1:1000000 можно проследить по приведённой ниже схеме, табл. 2.2 и рисункам 2.16 – 2.21, относящимся к приведённому ниже примеру.

Схема деления листов карт и их обозначений
	1 : 500000 = (1:1000000) : 4   →  (А, Б, В, Г)

1 : 300000 = (1 : 1000000) : 9 → (I – IX)

1 : 200000 = (1:1000000) : 36 → (I  - ХХХVI)
1:100000 = (1:1000000) : 144 → (1 - 144)

1 : 50000   = (1:100000) : 4 → (А, Б, В, Г)
	1 : 25000  = (1 : 50000) : 4 → (а, б, в, г)

1 : 10000  = (1 : 25000) : 4 → (1, 2, 3, 4)

1 : 5000  = (1:100000) : 256 → [(1) - (256)]

1 : 2000 = (1 : 5000) : 9  → (а, б, в, …, и, к ) 


Таблица 2.2
Примеры номенклатуры топографических карт различных масштабов

	Масштаб карты
	Число листов в исходном листе
	Пример номенклатуры
	Размер листа

	
	
	
	по долготе
	по широте

	1 : 1 000000
	-
	H - 47
	6º
	4º

	1 : 500000
	4
	H - 47 - Б
	3º
	2º

	1 : 300000
	9
	 IV - Н - 47
	2о
	1о20´

	1 : 200000
	36
	H - 47 - ХХI
	1º
	40´

	1 : 100000
	144
	H - 47 - 124
	30´
	20´

	1 : 50000
	4
	H - 47 - 124 - Г
	15´
	10´

	1 : 25000
	4
	H - 47 - 124 - Г - б
	7´ 30˝
	5´

	1 : 10000
	4
	H - 47 - 124 - Г - б - 2
	3´ 45˝
	2´ 30˝

	1 : 5000
	256
	H - 47 - 124 - (105)
	1´ 52,5˝
	1´ 15˝

	1 : 2000
	9
	H - 47 - 124 - (105 - к)
	37,5˝
	25˝
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00'
	


 (Н – 47 – Б)
Рис. 2.16. Разграфка и номенклатура листа топграфической карты масштаба 1 : 500000.
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Номер листа карты для данного масштаба проставляется впереди номенклатуры масштаба 1:1000000.
Рис. 2.17. Разграфка и номенклатура топографических карт масштаба 1 : 300000.
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Рис. 2.18. Разграфка и номенклатура топографических карт масштаба 1:200000.
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Рис. 2.19. Разграфка и номенклатура топографических карт масштаба 1:100000.
Для топографических планов принята прямоугольная разграфка: 

- для 1:5000 – 40 см х 40 см; 

- для 1:2000, 1:1000 и 1:500 – 50 см х 50 см.

Основой для номенклатуры планов является лист масштаба 1:5000, обозначение которого берётся по номеру топографической карты, например, 36. Схема разграфки на листы крупных масштабов (топографических планов) имеет вид, представленный на рис. 2.21:

1 :  2000   =  (1 : 5000) : 4  →  (А, Б, В, Г), например, 36-Г;
1 : 1000    =  (1 : 2000) : 4  →  (I, II, III, IV), например, 36-Б-IV;
1 : 500       =  (1 : 2000) : 16 → (1, 2, 3, ... , 16), например, 36-В-16. 

По географическим координатам точки можно определить номенклатуру любого листа топографической карты, на котором находится эта точка.

Н – 47 – 124                                           Н – 47 – 124 - Г

	28о40'
28о30'
	А
	Б
	
	28о30'00"
28о25'00"
	а
	        б

	28о20'
	В
	        Г
	
	28о20'00"
	в
	г

	97о
30'

	97о
45'
	98о
00'
	
	97о
45'

00"
	97о
52'

30"
	98о
00'

00"


                              1:50000                                                      1:25000
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	28о30'00"
28о27'30"
	1
	         2
	
	28о30'00"
	1 : 10000

	28о25'00"
	3
	4
	
	28о27'30"
	

	97о
52'

30"

	97о
56'

15"
	98о
00'

00"
	
	97о
56'

15"
	
	98о
00'

00"


Рис. 2.20. Разграфка и номенклатура топографических карт 

масштабов 1:50000, 1:25000 и 1:10000.
(Примеры обозначений: 1:50000 – Н-47-124-Г; 1:25000 – Н-47-124-Г-б; 

1:10000 – Н-47-124-Г-б-2).
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Рис. 2.21. Разграфка и номенклатура топографических планов.
Пример 2.1. Требуется определить номенклатуру листа топографической карты масштаба 1:10000, на котором находится точка со следующими географическими координатами: долгота восточная λ = 97˚59΄ ; широта северная φ =28˚28΄.

Решение. Предварительно необходимо определить номенклатуру листа миллионного масштаба (1:1000000), а затем, пользуясь установленной последовательностью разграфки, получить масштаб 1 : 10000.

Для определения буквы ряда необходимо значение широты точки разделить на 4˚ с округлением результата в большую сторону:

(28˚ 28΄ ) : 4˚ = (28,467˚ ) : 4˚ = 7,12 = 8.

Восьмой буквой латинского алфавита является буква Н.

Для определения номера колонны необходимо значение долготы точки разделить на 6˚, прибавить 30 единиц и округлить полученный результат в большую сторону:

[(97˚59΄) : 6˚] + 30 = [(97,983˚) : 6˚] + 30 =16,33 + 30 =46,33 = 47.

Следовательно, номенклатура топографической карты масштаба 1:1000000, на которой находится указанная в задании точка, - Н-47. Такой же результат получится и при использовании разграфки, приведённой на рис.2.15.

Для получения номенклатуры листа топографической карты масштаба 1:10000, как это видно из схемы разграфки, нет необходимости определять номенклатуры листов масштабов 1:500000, 1:300000 и 1:200000, однако в учебных целях решим попутно и эту задачу.

Номенклатура листа карты масштаба 1:500000 (рис. 2.16), на которой находится искомая точка – Н-47-В, листа масштаба 1:300000 (рис. 2.17) – VII-Н-47, а листа масштаба 1:200000 (рис. 2.18) – Н-47-ХХVI.

На рис.2.19 приведена разграфка карты Н-47 для получения листов масштаба 1:100000. В соответствии с разграфкой получен лист масштаба 1:100000 – Н-47-124, соответствующий условию задачи.

Для масштаба 1:50000 (рис. 2.20) – Н-47-124-Г.

Для масштаба 1:25000 (рис. 2.20) – Н-47-124-Г-б.

Для масштаба 1:10000 (рис. 2.20) – Н-47-124-Г-б-2 (ответ).

Если бы была поставлена задача определения номенклатуры листа масштаба 1:2000, то определение номенклатуры листов 1:50000, 1:25000 и 1:10000 можно опустить, т.к. масштаб 1:2000 получают из масштаба 1:5000, который, в свою очередь, образуется из листа масштаба 1:100000. Принцип разграфки такой же, как и в рассмотренном выше решении.

Пример 2.2. Часто требуется использовать и соседние листы топографических карт данного масштаба (с севера, юга, запада и востока). Для этого в разрыве внешней рамки карты указывают номенклатуру соседнего листа.

 Решение. В соответствии с рис. 2.20, на полученной в примере топографической карте масштаба 1:10000, номенклатура которой Н-47-124-Г-б-2, в разрывах внешней рамки были бы указаны следующие обозначения соседних листов:

северная рамка     -   Н-47-124-Б-г-4
южная рамка         -  Н-47-124-Г-б-4
восточная рамка   -   Н-47-125-В-а-1
западная рамка     -   Н-47-124-Г-б-1
В связи с тем, что при движении на север или юг проектируемые на плоскость части земной поверхности по долготе уменьшаются, то листы топографических карт становятся узкими и для практического пользования неудобными. Поэтому листы топографических карт севернее параллели 60о издаются сдвоенными по долготе, а севернее параллели 76о (до 88о) – счетверенными по долготе. На участках (на севере и юге) по широтам от 88о до 90о находятся полярные шапки, которые изображают в азимутальной проекции. 

§ 12. Зональная система плоских прямоугольных координат Гаусса

Вот и ещё одна система координат. В § 9 была рассмотрена система географических координат, а теперь – другая, связанная и с другими единицами измерений –километрами, метрами и т.п.
Географическая система координат относится к т.н. плановым системам координат, т.е. к системам координат, которыми пользуются при решении различных задач на плоскости или известной геометрической поверхности.
Вообще к любой системе координат предъявляется основное требование: система координат должна однозначно задавать положение любой точки земной поверхности.

Здесь рассмотрим ещё одну плановую систему координат – прямоугольную систему координат Гаусса.

Как уже указывалось в § 10, поверхность земного эллипсоида изображают на плоскости в проекции Гаусса-Крюгера в пределах 6о (или 3о – в маркшейдерии) зон. Проекции осевого меридиана зоны и экватора образуют на плоскости две взаимно перпендикулярные линии, которые и принимают в качестве осей х и у прямоугольной системы координат. Осью х является проекция осевого меридиана зоны, а осью у – проекция экватора (рис. 2.22). В каждой из зон образуется своя отдельная система прямоугольных координат. Они одинаковые, подобные по виду, но совершенно разные в разных зонах.
Для территории России абсциссы х всех точек положительные, а ординаты  у  могут быть положительными и отрицательными. Для удобства в работе в пределах одной зоны ось  х  вынесли за пределы зоны на запад на 500 км, т.е. сделали и ординаты всех точек зоны положительными.
Таким образом, положение любой точки в зоне определяется координатой х (расстоянием до точки от экватора) и координатой у, определяемой расстоянием от вынесенного на запад осевого меридиана  (оси х') до искомой точки при перемещении на восток. Координата у взаимосвязана с расстоянием y(L) от точки до осевого меридиана зоны следующим соотношением:
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При этом следует иметь в виду, что значение y(L) может быть отрицательным, когда точка находится в западной от осевого меридиана части зоны (у <  500 км), т.е. слева от осевого меридиана, и положительным, если точка находится в восточной части зоны (у > 500 км), справа от осевого меридиана. Величины  y(L)  называют действительными значениями ординат в зоне, а значения у – преобразованными ординатами.
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Рис. 2.22. Зональная система  прямоугольных координат.
Поскольку системы прямоугольных координат подобны для каждой зоны, то необходимо ввести параметр для различения двух точек  А  и  В,  имеющих одинаковые координаты х и у(L), но находящихся в разных зонах. Задача была решена очень просто: впереди координаты у принято приписывть номер зоны.

Пример 2.3. Точка находится на расстоянии 5237,635 км от экватора и на расстоянии 105,842 км к западу от осевого меридиана 7-й зоны. Записать прямоугольные координаты точки.

Решение. Координатой х будет указанное расстояние точки от экватора – 5237,635 км. Поскольку  L =  - 105,842 км (западная часть зоны), то, пользуясь формулой (2.9), получим   у = 500,000 км  –  105,842 км = 394,158 км (7-я зона). Следовательно:

х = 5 237,635 км;    у = 7 394,158 км.
Для того, чтобы определить номер зоны по координате у, необходимо от запятой, отделяющей целые километры, отсчитать влево три значащих цифры. Остаток будет номером зоны.

Пример 2.4.     Найти расстояние от искомой точки до осевого меридиана зоны, если  у = 16 636 835 м = 16 636, 835 км → 16-я зона.

  
Решение.  y(L) = 636,835 км – 500,000 км = + 136,835 км (восточная часть зоны).

Как уже говорилось в этом параграфе выше, системы прямоугольных координат в зонах разные. Но как тогда быть, если нам придется перейти из данной зоны в соседнюю, какие координаты следует брать там для одной и той же точки, в которой мы находимся? Задача эта не совсем легкая. Вы это увидите при изучении дисциплины «Высшая геодезия». Одна из практических расчётных работ, которую Вам придётся выполнить, как раз и предусматривает перевычисление прямоугольных координат из зоны в зону.
§ 13. Система высот

Не лишне повториться, что в § 9 и § 12 были рассмотрены т.н. плановые системы координат, географические и прямоугольные, определяющие положение любой точки на поверхности земного эллипсоида, либо референц-эллипсоида, либо на плоскости. Однако эти плановые системы координат не позволяют получить однозначное положение точки на физической поверхности Земли. Географические координаты относят положение точки к поверхности референц-эллипсоида, прямоугольные координаты Гаусса относят положение точки к плоскости, полученной от развертки эллиптического цилиндра. И все эти определения никак не касаются физической поверхности Земли, которая для нас и является более интересной, чем референц-эллипсоид, которого мы никак не ощущаем. Таким образом, плановые системы координат не дают возможности однозначно определить положение данной точки. Необходимо как-то определить своё положение хотя бы словами «выше», «ниже». Только относительно чего? 

Для получения полной информации о положении точки на физической поверхности Земли используется третья координата – высота. Поэтому и возникает необходимость рассмотреть третью систему координат – систему высот.
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Рис. 2.23. Система высот.
За начало отсчета высот принимается средний уровень Балтийского моря, являющегося основной уровенной поверхностью, совпадающей с поверхностью геоида. Положение среднего уровня Балтийского моря определено в результате многолетних наблюдений и отмечено на футштоке на водомерном посту в г. Кронштадте.

Футшток – рейка с делениями, укреплённая отвесно на берегу так, чтобы обеспечивалась возможность определения по ней положения поверхности воды, находящейся  в спокойном состоянии. Кронштадтский футшток – черта на медной пластине (доске), вмонтированной в гранитный устой Синего моста Обводного канала в г. Кронштадте. Первый футшток был установлен во времена правления Петра I, и с 1703 г. начались регулярные наблюдения за уровнем Балтийского моря. Вскоре футшток был разрушен и только с 1825 г. (и до настоящего времени) были возобновлены регулярные наблюдения. В 1840 г. гидрографом М.Ф.Рейнеке была вычислена высота уровня Балтийского моря и зафиксирована на гранитном устое моста в виде глубокой горизонтальной черты. С 1872 г. эта черта принята за нулевую отметку при вычислении высот всех точек на территории государства. Кронштадский футшток неоднократно видоизменялся, однако положение его основной отметки при изменениях конструкции сохраняли прежней, т.е. определённой в 1840 г.

Положение точки определяется расстоянием от неё по линии направления силы тяжести до основной уровенной поверхности (рис. 2.23). Это расстояние называют абсолютной высотой точки. 
Абсолютные высоты H могут быть положительными (для точек, находящихся в нашем представлении выше уровня Балтийского моря), и отрицательными (для точек, тоже находящихся в нашем представлении ниже уровня Балтийского моря). Например, абсолютные высоты точек А и В – положительные, а абсолютная высота точки С – отрицательная.

Разность абсолютных высот двух точек называется относительной высотой или превышением, обозначаемым буквой  h:
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Превышение одной точки над другой также может быть положительным и отрицательным. Если абсолютная высота точки А больше абсолютной высоты точки В, т.е. находится выше точки В, то превышение точки А над точкой В будет положительным, и наоборот, превышение точки В над точкой А – отрицательным.

Пример 2.6. Абсолютные высоты точек А и В : НА = +124,78 м; НВ = +87,45 м. 

Найти взаимные превышения точек А и В.
Решение.
Превышение точки А над точкой В hА(В) = +124,78 – (+87,45) = +37,33 м. Превышение точки В над точкой А hВ(А) = +87,45 – (+124,78) = - 37,33 м.

Пример 2.7. Абсолютная высота точки А равна +124,78 м. Превышение точки С над точкой А равно hC(А) = - 165,06 м. 

Найти абсолютную высоту точки С.
Решение.
Используя формулу (2.10), найдём: абсолютная высота точки С равна  НС  = НА  + hC(А) = +124,78 + (- 165,06) = - 40,28 м.

Географическая и прямоугольная системы координат являются неизменными, практически установленными один раз и навсегда. Но можно в некоторых случаях использовать и промежуточные условные системы, принимая какое-либо условное значение начала той или иной системы координат. Зная этот «сдвиг» всегда можно возвратиться к исходным координатам. В применении к плановым системам координат такие «сдвиги» применяют сравнительно редко. А вот в системе высот применение т.н. условной системы высот используется весьма часто. Для любой исходной точки на поверхности Земли можно принять исходную высоту, считая, что через эту точку проходит т.н. исходная условная уровенная поверхность. Все высоты, определённые в новой принятой системе высот называются условными высотами. Зная превышение исходной условной уровенной поверхности над основной уровенной поверхностью, легко перевычислить в абсолютную систему высот на величину этого превышения все полученные в расчётах условные высоты точек местности.

Россия, как Вам известно, имеет весьма большое протяжение по долготе, да и в широтном направлении тоже расстояния большие. А система высот используется Балтийская, т.е. для всех точек России, а немного раньше – и для всех точек Советского Союза, пользуются одной всего точкой, от которой и ведут счёт высот. Во-первых, не одной. Можно использовать и другие системы высот, связанные с Балтийской. Например, Черноморскую систему высот, Тихоокеанскую систему высот. Во-вторых, в каждом необходимом случае не ведут измерения непосредственно от уровня Балтийского или Чёрного моря. Существуют на местности специальные точки, высоты которых заранее были определены в Балтийской системе высот. Эти точки называют реперами. 
Пока на этом и остановимся, потому что несколько дальше о таких точках речь будет идти подробнее. 

§ 14. Условные знаки топографических карт и планов

Вы подходите к переходу. На светофоре горит красный свет и высвечен красный стоящий человечек. Вам понятно, что переходить нельзя, даже если бы и горел зелёный свет светофора. Вам понятно, почему нельзя, потому что может… Лучше не продолжать. Вам много понятно всего-навсего по красному стоящему человечку на табло светофора. Это условный знак, запрещающий переход улицы. Как, тоже знаете, есть и условный знак, разрешающий переход улицы. А мог быть и другой знак, запрещающий или разрешающий переход. Например, красный или зелёный слоник. А может быть и синий и жёлтый слоник. Как условиться. И в этом случае Вы обязаны при горящем, например, красном слонике ждать, когда засветится его зелёный собрат.

Для того, чтобы читать топографическую карту или топографический план, чтобы понимать их, пользуются целым набором различных картографических условных знаков. 
Различают следующие основные виды условных знаков: масштабные (контурные), внемасштабные, площадные, линейные условные знаки, а также пояснительные надписи и подписи.

Масштабные условные знаки применяют для изображения предметов местности (ситуации), которые могут быть изображены в масштабе данной карты или плана. Плановое положение точек объекта в этом случае на изображении соответствует их плановому положению на местности.

Внемасштабные условные знаки применяют для таких контуров и объектов, которые не могут быть выражены в данном масштабе, поскольку их размеры меньше графической точности построения изображения. За положение объекта в этом случае принимают одну его точку (или точки линии), являющуюся, обычно, центром фигуры условного обозначения (круг, квадрат, прямоугольник, осевая линия знака, изображающего, например, дорогу и т.п.).

Следует заметить, что в зависимости от масштаба изображения одни и те же объекты могут изображаться как масштабными, так и внемасштабными условными знаками. При изображении, например, дороги в масштабе 1:500, ширина которой равна 10 м, используется масштабный знак (две линии), расстояние между которыми на плане будет равно 20 мм, что значительно превосходит точность масштаба этого плана. При изображении той же дороги в масштабе 1:500000 требовалось бы нанести границы дороги на расстоянии 0,02 мм, что невозможно. Вследствие этого дорога указанной ширины на карте масштаба 1:500000 изображается одной линией определённой условной ширины. При этом центральная осевая линия изображения в плане совпадает с её положением на местности.

Площадные условные знаки используют для заполнения площадей объектов, которые выражаются в масштабе данного картографического изображения.

Линейными условными знаками показывают положение объектов линейного характера (дорожная сеть, гидрография, линии электропередач, линии телефонной связи и т.п.).

Пояснительные подписи используют для раскрытия качественной и количественной характеристики объектов, изображённых теми или иными условными знаками (характеристики мостов, дорог, населённых пунктов и т.д.). Так, например, подпись на дороге 12(15)А означает, что ширина её проезжей части – 12 м, ширина дороги вместе с обочинами – 15 м, А – материал покрытия (асфальт, асфальтобетон).

Характеристика населённых пунктов по типу, политико-административному значению и численности населения передаётся размером и начертанием подписей их названия. Подпись, например, у населённого пункта Полетаево 185 МС означает, что в нём 185 домов, имеется Местный Совет.

В последнее время появилось весьма много заброшенных деревень, в которых никто уже не проживает, поэтому у подписи населённого пункта стали указывать не количество домов, а количество жителей в тысячах человек: Красный Куст 0,130 – 130 человек. Часто в скобках рядом с названием населённого пункта указывают специализацию хозяйства, например, СПК Нива (зерн.) – Сельскохозяйственный производственный кооператив «Нива» (зерновое хозяйство). В связи с тем, что названия органов местного управления в последнее время стали часто меняться, то на картах современных лет издания можно встретить разные аббревиатуры этих названий. Могут также измениться и обозначения совхоза, колхоза, а появиться, например, указанное выше обозначение – СПК Нива (зерн.), вместо бывшего совхоза «Россия».

При изображении объектов на топографических картах и планах пользуются цветовым фоном. Контур растительности (леса, сады и пр.) закрашивается зелёным цветом различных оттенков, объекты гидрографии – синим, голубым, дороги шоссейные, автострады – жёлтым, бледно-красным или оранжевым цветом, рельеф – коричневым. Все остальные объекты изображают чёрным цветом.

Важное место на топографических планах и картах отводится шрифтам, которые передают не только смысловое значение подписей, но и служат средством отражения определённых сведений об объекте. Размер и наклон букв, их толщина дают информацию об административном значении пункта, примерной численности жителей и т.п. Наклон букв в подписях названий рек указывает на их транспортное значение.

Совокупность условных знаков, применяемых при изображении объектов местности на картах и планах различных масштабов, является стандартной и обязательной к использованию и исполнению всеми государственными  и коммерческими организациями, которые используют или составляют топографические карты или планы. Государственный стандарт на условные знаки приводится в специальных изданиях «Условные знаки топографических карт» и «Условные знаки топографических планов» [36, 37 и др.]. Эти стандарты время от времени обновляются, при этом действие старых стандартов прекращается, и они запрещаются к использованию.
В частности, и в маркшейдерии используют специальные условные знаки для обозначения соответствующих объектов. При этом одни и те же объекты в маркшейдерии и геодезии обозначают одинаково.

§ 15. Изображение рельефа на топографических картах и планах
	Рельеф (фр.- relief) – совокупность неровностей земной поверхности, образующихся в результате взаимодействия эндогенных и экзогенных процессов; в зависимости от размеров различают формы мегарельефа, макрорельефа, мезорельефа и микрорельефа.
«Словарь иностранных слов»


Физическая поверхность Земли является весьма сложной для изображения поверхностью и состоит из совокупности различного рода неровностей, которые и определяют рельеф местности (рис. 2.24).

Размеры неровностей составляют от единиц до десятков и сотен метров и до нескольких километров. Названия неровностей (формы рельефа), определяемые по их виду, размерам, характеру, весьма различны: гора, холм, курган, сопка, лощина, долина, ущелье, овраг, бархан, увал и т.д. 
Формы рельефа образовались под воздействием различных факторов. Например, абразионные формы (террасы, уступы, бенчи, ниши и т.п.) выработались морской и озёрной абразией, аккумулятивные формы образовались в результате накопления горных пород, принесённых водой, ветром, льдом (осыпи, оползни, террасы, валы, морены, пляжи, барханы и др.). В пустынях и полупустынях рельеф образуется чаще всего от действия ветра, а вот аллювиально-пролювиальные формы – за счет накопления выносимого с гор постоянным или временным водным потоком различного обломочного материала (гальки, щебня, песка и др.). Из других форм рельефа выделяют карстовые, криогенные (мерзлотные), ледниковые, овражно-балочные, флювиальные и др. Однако в круг наших задач не входит изучение образования того или иного рельефа. Это относится к области другой науки, геоморфологии, которая как раз и занимается вопросами происхождения и истории развития рельефа. Если указанные вопросы Вас заинтересуют, то можно почитать соответствующую специальную литературу. Нас же больше интересует топография той или иной формы, изображение той или иной формы на картах и планах.
В большом числе случаев бывает затруднительно отнести ту или иную неровность к тому или иному виду по его названию. В литературе Вам встречались различные названия форм рельефа. А какие-то названия форм рельефа и чисто местного значения. Сразу и не сообразишь, что это такое и о чём идёт речь. С целью исключения неоднозначности в названиях неровностей в топографии условно приняты к обозначению только пять основных форм, которыми можно понятно описать практически любые отдельные неровности и их совокупности. Два вида неровностей являются положительными (гора или холм; хребет), два вида – отрицательными (лощина; котловина или яма) и один вид неровности, седловина, не относится к положительной или отрицательной форме, а является особой формой. Это не значит, что какую-либо похожую на гору форму, например, курган, нельзя назвать курганом. Можно. Но в топографии необходимо и достаточно использование только одного названия этой формы. Или, например, географическое название равнина совсем не определяет, что это место, где нет неровностей. Географическая равнина имеет большой набор различных топографических неровностей, от выпуклых (положительных), до вогнутых (отрицательных), а также и неровностей, являющихся седловинами.
Для изображения рельефа местности на плоскости используется метод изогипс (или горизонталей), что поясняется на рис. 2.24. Представим себе какую-либо положительную форму рельефа, основание которой находится под водой, а вершина несколько выступает над поверхностью воды. Положим далее, что уровень воды удаётся понижать каждый раз на равный по высоте промежуток Δh. При этом каждый раз поверхность воды соприкасается с физической поверхностью указанной формы по линии, которая называется горизонталью. Если спроектировать ортогонально все полученные горизонтали на плоскость, то получим их систему, определяющую в таком виде приведённую форму рельефа.

Горизонталью называется кривая замкнутая непрерывная линия, все точки которой имеют одинаковую абсолютную высоту.

Ступень Δh условно принятого нами понижения уровня воды называется высотой сечения рельефа.
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Рис. 2.24. Рельеф. Изображение рельефа методом горизонталей.

На рис. 2.25 показаны отдельные изображения основных форм рельефа.

 Горой (холмом) будем называть видимую на изображении серию замкнутых горизонталей с указанием ската с помощью бергштрихов, либо с указанием подписи горизонтали (подписи её абсолютной высоты), ориентированной к основанию, либо и того и другого вместе (рис. 2.25а). Наиболее высокая точка горы называется вершиной, а основание – подошвой.
 Таким образом, горой (холмом) в топографии будет являться выпуклая округлая форма небольшой высоты и размеров, через которую, например, человек, разбежавшись, может и перепрыгнуть. Просто такие формы относят к микроформам. А в топографическом обозначении – именно гора или холм.

Скат – это кратчайшее в данном месте расстояние на плоскости между двумя соседними сплошными горизонталями. В общем случае расстояние между двумя соседними сплошными горизонталями называется заложением.
 Если склон какой-либо формы рельефа ровный, однородный, то вода по такому склону движется именно по кратчайшему пути – скату.
Обратной горе (холму) по изображению формой является котловина (яма), бергштрихи или подпись высоты горизонтали на которой также указывают направление к понижению формы (2.25б). Котловина представляет собой чашеобразную форму. Нижняя часть котловины называется дном, верхняя часть – бровкой. 

Чашеобразной формой являются озёра. Исскуственной чашеобразной формой являются пруды. В чашеобразных формах после дождя образуются лужи.
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Рис. 2.25. Основные формы рельефа:

а – гора (холм); б – котловина (яма); в – хребет; г – лощина; д – седловина.

Второй положительной формой является хребет (2.25в).  Хребет – это выпуклая складка на поверхности земли. На изображениях гор практически всегда можно найти части, представляющие собой хребты. По закруглениям горизонталей (относительно малого радиуса), изображающих хребет, проходит воображаемая линия, ось хребта, называемая линией водораздела. От линии водораздела водные потоки, попадающие на хребет, разделяются в разные стороны.
В географии хребтом называют довольно большие цепи горных вершин. И так же, как и в топографии, цепи горных вершин определяют как водоразделы.

 Вторая отрицательная форма, лощина (рис. 2.25г), является обратной хребту формой. По закруглениям горизонталей (относительно малого радиуса) проходит воображаемая линия, ось лощины, которая называется линией водослива (тальвегом). Лощина представляет собой жёлоб. Реки, ручьи и т.п. текут по лощинам. Часто понижение, по которому текут реки, называют долиной. Такая форма, как овраг, произошла из лощины в результате разрушения её склонов под воздействием внешних условий. Если образование оврага прекратится, укрепятся его склоны, то он снова станет лощиной. 
Седловина (рис. 2.25д) – это сложная форма, образованная в виде поверхностей сопряжения нескольких простых форм. Классическое изображение седловины – это сочетание направленных друг к другу линиями своих водоразделов хребтов, разделённых лощинами. При движении, например, с вершины одной горы на вершину другой необходимо будет проходить точку седловины, общую для всех сопрягающихся поверхностей форм. Это самая низкая точка при движении с хребта на хребет и самая высокая – при движении  из одной лощины в другую.
Характерными точками рельефа являются вершина горы, дно котловины, точка седловины, точки резкого перегиба рельефа. К характерным линиям рельефа относятся линии водораздела и водослива.

Да и не только седловина является сопряжением нескольких форм рельефа. Сам рельеф, как совокупность различных форм, представляет собой сложное архитектурное построение, определяемое сопряжениями различных неровностей. Вообще говоря, если внимательно посмотреть на складки горных склонов, то можно заметить устойчивое чередование: хребет-лощина-хребет-лощина… Можно заметить, как соединяются две или несколько лощин в одну, образуя общий водоток. Можно проследить, как сливаются два хребта, образуя еще одну форму – котловину (яму), образованную в таком случае, чаще всего, карстовыми явлениями, происходящими в почве или горных породах под дневной поверхностью.
Метод горизонталей нельзя применить для изображения мест с весьма резкими изменениями высоты: обрывов, оврагов, промоин, гребней, трещин в поверхности земли и т.п. Также невозможно и передать на плоскости микроформы рельефа: кочковатые поверхности, подвижные гряды песков, скалы-останцы, валуны, пещеры, уступы, карстовые воронки и т.п. Для их изображения дополнительно применяют специальные условные знаки.

Горизонтали естественных форм рельефа изображают на картах и планах коричневым цветом. Искусственные формы рельефа (карьеры, терриконы, дамбы, насыпи и выемки по сторонам автомобильных или железных дорог и т.п.), созданные человеком, изображают чёрным цветом.

При изображении рельефа часть горизонталей подписывают значением абсолютной высоты (или условной высоты в местной системе высот), а каждую пятую горизонталь утолщают. В местах со сложным рельефом, создающим трудности с определением высот точек, наносят дополнительные полугоризонтали, которые проводятся на половине высоты сечения рельефа. Они представляют собой прерывистую линию и  могут быть замкнутыми и незамкнутыми. В некоторых случаях применяют для изображения рельефа даже четвертьгоризонтали (замкнутые или незамкнутые) или дополнительные горизонтали (фрагменты горизонталей) произвольной высоты, но с обязательным указанием этой высоты на карте.

Высота сечения рельефа соотносится с масштабом карты. Чем мельче масштаб карты, тем больше высота сечения рельефа на ней. Но, как видно из табл. 2.4, зависимость эта не совсем однозначная. Выбор того или иного сечения рельефа должен определяться ещё и сложностью местности в высотном отношении, изображаемой на карте или плане соответствующего масштаба. 

На одном листе карты применяется только одна высота сечения рельефа. Исключение представляет только карта масштаба 1:1000000, поскольку на этих картах изображаются значительные по размерам площади, которые одновременно могут содержать информацию как о горных местностях, так и о местностях со сравнительно спокойным рельефом. В связи с этим на картах масштаба 1:1000000 в зонах от 0 до 400 м применяется высота сечения рельефа 50 м, от 400 до 1000 м – 100 м, выше 1000 м – 200 м.

Таблица 2.4
	Масштаб карты
	Высота сечения рельефа, м

	1 : 2000
	0,5          1          2

	1 : 5000
	0,5         1         2           5

	1 : 10000
	1        2,5       5       10

	1 : 25000
	2,5        5        10

	1 : 50000
	5        10         20

	1 : 100000
	20

	1 : 200000
	40

	1 : 500000
	100

	1 : 1 000000
	200


С учётом характера местности и для карт масштабов                                      1:100000 – 1:500000 могут применяться другие значения высоты сечения рельефа, как в сторону её уменьшения, так и в сторону увеличения.
В некоторых случаях, при решении специальных задач, устанавливают высоты сечения рельефа, определяемые техническим заданием. Это может относиться как к рельефу местности, так и к рельефу поверхности каких-либо нетопографических объектов.
На рис. 2.25 Вы наверняка заметили и другие подписи, о которых здесь не было упомянуто. Соответствующие пояснения этим подписям Вы увидите в § 17 (п. 17.5).
§ 16. Ориентирование

Пойди туда – не знаю куда,
принеси то – не знаю что.

(Русская народная сказка)
По запросу «принеси то – не знаю что» ничего определённого в геодезии сказать нельзя, потому что к геодезии это не имеет никакого отношения. А вот говорить «пойди туда – не знаю куда» в геодезии не принято. Только в сказке. Геодезия – наука конкретная, а уж геодезическая практика – тем более. Поэтому правильно надо указать – куда следует пойти или в каком направлении двигаться, чтобы оказаться именно в том самом месте. Вот здесь и помогут знания в ориентировании.
Ориентирование линии на местности или топографической карте заключается в определении её направления относительно исходного или известного направления.
Слово ориентирование произошло от латинского слова orient (orientis) – восток. Таким образом, восток и был исходным или известным направлением для определения относительно него направлений других линий.

За исходное направление в геодезии принимают направления следующих меридианов:

· истинного меридиана, определяемого направлением касательной к истинному меридиану в данной точке (эта касательная называется полуденной линией); 

· осевого меридиана, являющегося в проекции Гаусса прямой линией, параллельной оси  х  прямоугольных координат и вертикальным линиям километровой сетки карты;

· магнитного меридиана, определяемого направлением касательной в данной точке к линии пересечения с поверхностью Земли плоскости, проходящей через ось магнитной стрелки компаса и отвесную линию в этой же точке.
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Рис. 2.26. Ориентирующие углы.

Здесь надо немного остановиться и пояснить слово истинный (меридиан), поскольку слово истинный обязывает говорить об объекте, в данном случае – меридиане, как о чём-то жёстко установленном. На самом деле истинный меридиан назван здесь условно как обобщённое понятие геодезического и астрономического меридианов. Поэтому и далее, вводя условное понятие истинного азимута, мы будем иметь в виду, что это тоже обобщённое понятие геодезического и астрономического азимутов, о которых говорилось выше. Понятие истинный азимут здесь используется вместо понятия географический азимут, который определяется как двугранный угол между плоскостью меридиана данной точки и вертикальной плоскостью, проходящей в данном направлении, отсчитываемый от направления на север по ходу часовой стрелки. Вертикальная плоскость – это плоскость, проходящая через отвесную линию данной точки.
Ориентирующим углом в общем случае является горизонтальный угол (угол между направлениями в горизонтальной плоскости), который отсчитывают по часовой стрелке от северного направления меридиана до направления линии в данной точке.

Таким образом, существует три ориентирующих угла (рис. 2.26): 
- при использовании истинного меридиана – истинный азимут (АИ); 
- при использовании осевого меридиана – дирекционный угол (α); 
- при использовании магнитного меридиана – магнитный азимут (АМ).
Основываясь на данном выше определении ориентирующего угла, запишем следующее определение для каждого из названных ориентирующих углов (по сопоставлению соответствующих шрифтов).
Истинным азимутом (дирекционным углом, магнитным азимутом) называется горизонтальный угол, отсчитываемый от северного направления истинного (осевого, магнитного) меридиана по часовой стрелке до направления линии в данной точке.

Горизонтальный угол – это двугранный, ребро которого образовано отвесной линией, проходящей через данную точку.

Ориентирующий угол изменяется от 0о до 360о. Знак «плюс» или «минус» у ориентирующих углов не предусматривается. Если значение ориентирующего угла получится в расчётах больше, чем 360о, то из полученного значения следует вычесть 360о столько раз, пока значение ориентирующего угла не станет в пределах полного круга. Если в расчётах значение ориентирующего угла получится отрицательным, то необходимо к полученной его величине прибавить 360о (и тоже, при необходимости, прибавить столько раз, пока значение ориентирующего угла не получится в пределах полного круга).

Движение по линии  АВ  может быть прямым и обратным. Принимая, например,  направление  АВ прямым, движение по направлению  ВА следует считать и называть обратным. И наоборот. В соответствии с этим существуют прямой и обратный ориентирующие углы  А (АИ , α , АМ ), связанные соотношением:

                                       
[image: image47.wmf]0

180

+

=

ПР

ОБР

A

A

,                                                 (2.11)

                                       
[image: image48.wmf]0

180

+

=

ОБР

ПР

A

A

.                                                 (2.12)

В формулах (2.11) и (2.12) перед 180о может стоять знак «плюс-минус». Знак «плюс» берется в том случае, если от АПР  или  АОБР  нельзя отнять 180о. Ну не то, что нельзя отнять. Отнять можно. «Нельзя отнять», имеется в виду, что при вычитании получается отрицательное значение ориентирующего угла. Но можно и оставлять только знак  «плюс», как в приведенных формулах. Результат от этого не изменится. Проверьте это сами на любом примере. Зато проще запомнить: в любом случае здесь – знак «плюс». А можно запомнить и другое: в любом случае здесь знак «минус». Ответ тоже не изменится, что тоже можно проверить на любом примере.
В общем случае для любой точки на поверхности земного эллипсоида существует три исходных направления, взаимное расположение которых друг относительно друга может быть различным. На рис. 2.27 показаны возможные варианты взаимного расположения векторов исходных меридианов.
Зная ориентирующий угол какой-либо линии и углы между направлениями меридианов, можно ориентировать линию по другому исходному направлению.
[image: image49.jpg]



Рис. 2.27. Взаимосвязь ориентирющих углов.

Направление любого меридиана на земном эллипсоиде (или референц-эллипсоиде) определяется направлением касательной к меридиану в данной точке. Полуденные линии, построенные на истинных меридианах для точек экватора, параллельны друг другу, на северном и южном полюсах полуденные линии перпендикулярны к оси вращения и все лежат в одной горизонтальной плоскости. Полуденные линии, построенные в точках одной и той же параллели эллипсоида или референц-эллипсоида образуют коническую поверхность и пересекаются на продолжении оси вращения Земли. Полуденные линии, построенные для двух соседних меридианов, но на разных широтах, вообще не пересекаются между собой, но пересекаются в разных местах с осью вращения Земли.
В предыдущем абзаце выделено курсивом понятие горизонтальная плоскость. Об этом важном объекте следует сказать отдельно. В геодезии и маркшейдерии горизонтальная плоскость – это плоскость, перпендикулярная к отвесной линии, проходящей через данную точку. Это надо представлять себе точно. Данная горизонтальная плоскость относится только к определённой точке и направлению линии силы тяжести именно в этой точке. Отойдите от данной точки в сторону на метр. Этому новому положению будет соответствовать другая горизонтальная плоскость. Если, конечно, строго подходить к определению горизонтальной плоскости. А чаще всего приходится различием направлений линий силы тяжести в сравнительно близко расположенных друг от друга точек пренебрегать и делать усреднение положения множества горизонтальных плоскостей в некотором районе геодезических или маркшейдерских работ. 
Продолжим.

Угол между направлениями истинных меридианов называется сближением меридианов. Угол γ (рис. 2.27) между направлением истинного меридиана и направлением осевого меридиана называется гауссовым сближением меридианов. Такими углами пользуются при работе в соответствующей зоне. Для сокращения и в этом случае применяют название сближение меридианов.  При этом
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Сближение меридианов (при работе с картой) – это угол между направлениями полуденных линий истинного меридиана точки и осевого меридиана данной зоны, определяемый по формуле
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где  Δλ = ( λ1 -  λ2 ) – разность географических долгот λ1   и   λ2  двух точек;     φ – географическая широта точки (определяется как среднее значение широт для точек 1 и 2). Если требуется определить сближение меридианов для точки 1 относительно точки 2, то в формуле (2.14) берут значение широты для точки 1.

Поскольку долгота  λ2  в зоне соответствует долготе осевого меридаина, то с учетом этого формулу  (2.14) можно преобразовать к виду 
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где λi – долгота точки i; λon – долгота осевого меридиана зоны n;                      φ – географическая широта точки i.  

Сближение меридианов в зоне для какой-либо точки местности может быть положительным (восточным) или отрицательным (западным), а также и равным нулю, если точка будет находиться на осевом меридиане зоны (или на экваторе, поскольку 
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Точность определения сближения меридианов по формуле (2.15) составляет 0,1 угловых минуты.
Пример 2.8. Известна долгота точки λ = 13о45΄ и её широта φ = 56о18΄. Определить сближение меридианов точки относительно осевого меридиана зоны.

Решение.

 В соответствии с указанной долготой точка находится в третьей зоне, ограниченной меридианами 12о и 18о. Осевой меридиан этой зоны имеет долготу 15о- см. формулу (2.7).

γ = (13о45΄ -  15о00΄) sin 56о18΄ = (- 1о15΄) sin 56о18΄ = (- 75΄) sin 56о18΄= - 62,3966΄ =      = -1о02΄. (В приведённых расчётах достаточно округления до 1΄).

Ответ. Сближение меридианов западное 1о02΄.

Взаимосвязь истинного и магнитного азимутов определяется углом δ, который называется магнитным склонением. Магнитное склонение может быть западным (отрицательным) и восточным (положительным), что на сетке меридианов (рис. 2.27) отражено в виде отклонения магнитного меридиана относительно истинного соответственно на запад или восток (по аналогии со сближением меридианов). Формула взаимосвязи истинного и магнитного азимутов имеет вид:
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На рис. 2.28 показана схема, поясняющая образование магнитного склонения. Пусть объект, на котором имеется компас, например, морское судно, перемещается из точки 1 в точку 2, а затем – в точку 3. С и Ю – соответственно точки Северного и Южного географических полюсов. Точка СМ – точка Севрного магнитного полюса. В и З – страны света (восток и запад). 
В точке 2 истинный меридиан СЮ совпадает с магнитным меридианом С2. В этом случае магнитное склонение равно нулю. В точке 1 истинный меридиан С1 и магнитный меридиан СМ1, а в точке 3 истинный меридиан С3 и магнитный меридиан СМ3, не совпадают, в результате чего образуется угол δ, который и называют склонением или магнитным склонением.
Если ось магнитной стрелки отклоняется в данной точке на восток от направления истинного (географического) меридиана, то склонение называют восточным (записывается со знаком «плюс») – см. точку 1 на рис. 2.28. Если ось магнитной стрелки отклоняется в данной точке на запад от направления истинного (географического) меридиана, то склонение называют западным (записывается со знаком «минус») – см. точку 3 на рис. 2.28. 
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Рис. 2.28. Изменение магнитного склонения 

при перемещении по параллели (по долготе).

 Как известно, полюсы магнитного поля Земли находятся в постоянном движении. Впервые склонение магнитной стрелки обнаружил Х.Колумб (в 1492 г.) во время своего первого плавания к берегам Индии (а оказалось – Америки). Величина магнитного склонения подвержена суточным, годовым и вековым колебаниям. В результате исследований установлено, что за 500 лет склонение магнитной стрелки изменяется примерно на 22о. В 1600 г., например, Северный магнитный полюс находился на расстоянии 1300 км от географического полюса. Сейчас это расстояние составляет порядка 2000 км. Суточные изменения склонения сравнительно небольшие, до 10΄, максимальные значения могут достигать 15΄. Известно время, когда ось магнитной стрелки не имеет суточного склонения : 4 и 10 часов утра, 20 часов вечера и 24 часа. Обратите внимание, что в указанное время практически отсутствует суточное склонение, а не вообще склонение. Кроме того, само магнитное поле искажается под действием магнитных бурь. Северный и Южный магнитные полюсы находятся сравнительно далеко от географических: Приблизительное положение Северного магнитного полюса: долгота 97о западная, широта 75о северная; Южного магнитного полюса: долгота 154о восточная, широта 72о южная. И известно также, что Северный и Южный магнитные полюсы периодически меняются местами. Но изменения эти происходят через десятки миллионов лет. Время для нас несколько абстрактное. 

На топографических картах указывают т.н. годовое изменение магнитного склонения (Δδ), а саму величину магнитного склонения указывают на год издания топографической карты. Для определения магнитного склонения в текущем году пользуются формулой
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В формуле (2.17):  t1 и t2 – соответственно год издания топографической карты и год, в котором производится определение текущего значения магнитного склонения δ2 по его известной величине δ1 и годовому изменению Δδ.

На топографической карте на год её издания наносят сетку меридианов с указанием величин сближения меридианов и магнитного склонения (на год издания карты). В текстовой части приводят значение годового изменения магнитного склонения.
При использовании топографической карты и компаса для перехода от магнитного азимута к дирекционному углу определяют величину поправки Δα в дирекционный угол, определяемой как горизонтальный угол между направлениями осевого и магнитного меридианов.
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 Если стрелка компаса отклонена от осевого меридиана на запад, то поправка в дирекционный угол имеет знак «минус». Если стрелка компаса отклонена от направления осевого меридиана на восток, то поправка имеет знак «плюс».
Пример 2.9. На топографической карте измерен дирекционный угол α =123о40΄. Сближение меридианов восточное 1о43΄. Склонение магнитной стрелки на 1994 г. западное 4о33΄. Годовое изменение магнитного склонения  восточное Δδ = 0о06΄. 
Определить истинный азимут, магнитный азимут на 2000 г. и поправку в дирекционный угол при переходе от магнитного азимута к дирекционному углу также в 2000 г.

Решение. 

Вычисляем магнитное склонение на 2000 г.

δ 2000 = δ1994  +  Δδ ( 2000 – 1994 ) = - 4о33΄ + 0о06΄ ⋅ 6 = - 3о57΄.

Величина истинного азимута равна

АИ  =  α  +  γ  =  123о40΄ +  1о43΄  =  125о23΄.

Значение магнитного азимута на 2000 год находим по формуле (2.17), преобразованной для магнитного азимута:

АМ 2000 = АИ – δ2000  =  125о23΄  -  (- 3о57΄) = 129о20΄.

Поправка в дирекционный угол Δα = - 3о57΄ - 1о43΄ = - 5о40΄.

Поскольку сближение меридианов на карте указывают для её центра, то в общем случае сближение меридианов для произвольной точки карты будет отличаться от сближения меридианов для центральной точки карты. При необходимости можно вычислить для заданной точки частное сближение меридианов по формуле (2.15), а затем использовать полученное значение в дальнейших расчётах. Кроме того, поскольку сближения меридианов точек, находящихся на концах линии, в общем случае могут отличаться друг от друга, то значения прямого и обратного истинных азимутов данной линии будут также в общем случае отличаться от 180о.
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Рис. 2.29. Четвертная система ориентирования.

Для ориентирования линий часто используется четвертная система      (рис. 2.29), ориентирование в которой производится как по величине горизонтального угла (румба), так и по указанию той или иной четверти по странам света. 
Румб (r) – это острый горизонтальный  угол между направлением линии и ближайшим направлением меридиана.

 Румб записывают в следующем виде:  r = ЮВ:43о32΄, r = СЗ:17о04΄ и т.п. Значение румба изменяется от 0о до 90о.
Слово румб произошло от греческого слова roumb. Такой геометрической фигурой изображались 32 направления на картушке (горизонтальном круге) магнитного компаса. Деление горизонта на 32 румба впервые применили итальянцы еще в начале XIV века. Ранее величина румба составляла 360о:32 = 11,25о. Затем румбом стали называть любой острый угол, определяемый направлением линии и ближайшим к ней направлением меридиана с обязательным указанием двух основных стран света.
Румбовая (четвертная) система может быть использована для любого из рассмотренных выше ориентирующих углов, в зависимости от меридиана, взятого в качестве исходного для ориентирования направления. Например, румб истинного азимута, румб магнитного азимута, румб дирекционного угла. 
В общем случае ориентирующий угол А (АИ, АМ, α) взаимосвязан со значением румба соотношениями, приведёнными в табл. 2.5 (рис. 2.29).
Таблица 2.5

Взаимосвязь румбов и ориентирующих углов

	Четверть
	I
	II
	III
	IV

	Обозначение румба
	СВ
	ЮВ
	ЮЗ
	СЗ

	Пределы изменения угла  А
	0о  -  90о
	90о  -  180о
	180о  -  270о
	270о  -  360о 

	Зависимость    А от r
	А = r
	A = 180о - r
	A = 180o + r
	A = 360o - r

	Зависимость

 r от A
	r = A
	r = 180o - A
	r = A – 180o
	r = 360o - A


§ 17. Решение некоторых задач с использованием топографической                                                карты
В данном разделе будут приведены описания игр с топографическими картами. Они не азартные, но весьма важные в работе геодезиста и маркшейдера, поскольку картографические материалы, выполненные на любых носителях (на бумаге, в электронном виде), являются практически единственным подспорьем для решения многих практических задач. В круг этих задач входит измерение расстояний, направлений, определение площадей, объёмов и мн.др.

17.1. Измерение расстояний

Использование численного, именованного и линейного масштабов. Положение любой точки земной поверхности на плоскости получается в результате проектирования её по определённым математическим законам на вспомогательную поверхность референц-эллипсоида и последующего построения плоского изображения в проекции Гаусса-Крюгера. При построении топографических планов выполняют ортогональное проектирование точек на горизонтальную плоскость. Очевидно, что расстояние между двумя точками, пройденное на местности,  в общем случае отличается от его проекции на горизонтальную плоскость (рис. 2.30).
Даже и не в общем случае, а практически всегда, потому что невозможно представить себе какое-либо расстояние на поверхности Земли, равное его проекции на плоскость. Раньше говорилось, что в прокции Гаусса-Крюгера без искажений изображается осевой меридиан зоны. Но ведь меридиан на поверхности Земли – линия воображаемая. Если идти по нему, то придется всё же воспользоваться для этого физической поверхностью, представляющую собой сплошные неровности. 

Таким образом, на картах и планах измеряют не фактическое расстояние, а т.н. горизонтальное проложение, которое является проекцией линии местности на горизонтальную плоскость (рис. 2.30). При этом принято величину измеренного на карте отрезка называть расстоянием.
При измерении расстояний на топографических картах или планах используют различные виды масштабов.  В § 6 были рассмотрены численный и именованный масштабы (напомним: численный масштаб 1:5000, соответствующий ему именованный масштаб – «в 1 см 50 м»). Под численным и именованным масштабами, записанными под южной рамкой карты, располагают линейный масштаб.
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Рис. 2.30. Расстояние на местности и горизонтальное проложение.

Линейный масштаб (рис. 2.31) – это графическое изображение численного или именованного масштабов. Отрезок а линейного масштаба называют основанием. Первое основание делят на отрезки величиной 1 мм, что обеспечивает графическую точность отсчета до 0,1 мм.
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Рис. 2.31. Линейный масштаб.
Пример 2.10. На карте масштаба 1:25000 измерено расстояние, которое получилось равным 36,7 мм. 
Определить расстояние на местности.

Решение.
При использовании численного масштаба соответствующее расстояние на местности будет равно 36,7 мм х 25000 = 917500 мм = 917,5 м.

При использовании именованного масштаба (в 1 см 250 м) отрезок 36,7 мм = 3,67 см на местности будет соответствовать отрезку 3,67 см х 250 = 917,5 м.

При использовании линейного масштаба величину измеряемого отрезка необходимо взять в раствор циркуля-измерителя и перенести его на шкалу линейного масштаба. Искомый отрезок будет определён непосредственно по линейному масштабу.

Следует заметить, что при использовании численного и именованного масштабов получается одинаковый ответ, а при использовании линейного масштаба полученная величина может несколько отличаться от вычисленной из-за графических погрешностей, возникающих при использовании измерителя и при отсчете по шкале линейного масштаба, а также из-за возможной деформации листа топографической карты. В последнем случае применение линейного масштаба является предпочтительным, поскольку при использовании численного или именованного масштабов иногда бывает необходимо определять коэффициент деформации и вводить его значение в результат измерения. Но это при использовании карт и планов, выполненных на бумажном носителе. Электронные карты и планы таким дефектом не обладают.
Использование поперечного масштаба
Для точного графического нанесения точек на топографические план и карту, а также при построении на карте и плане точек по их координатам, используют поперечный масштаб.
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Рис. 2.32. Поперечный масштаб.
Поперечный масштаб (рис. 2.32) представляет собой особую графическую шкалу (номограмму), основанием которой служит линейный масштаб. Линейный масштаб достраивают вертикальной шкалой с разбивкой её, например, так же, как и основания, на 10 частей по вертикальному направлению. Наклонными линиями (трансверсалями) соединяют нижние деления с верхними. 
Число делений n горизонтального отрезка шкалы поперечного масштаба и число делений  m  вертикального отрезка может быть различным. При        n = m = 10 поперечный масштаб называют нормальным или сотенным. Основание а нормального поперечного масштаба чаще всего делают равным 2 см. В соответствии с этим, цена деления меньшего отрезка основания будет равна 2 см : 10 = 0,2 см = 2 мм. При перемещении вверх (вниз) по трансверсали на один шаг соответствующий горизонтальный отрезок увеличится (уменьшится) на величину 0,2 см : 10 = 0,02 см = 0,2 мм или на величину (а : 100). Таким образом, перемещение на один шаг по трансверсали составит 1:100 основания.
Пример 2.11. Необходимо определить длину отрезка АВ, взятого в раствор измерителя с планов различных масштабов.

Решение.

 На рис. 2.32 приведена оцифровка основания поперечного масштаба в соответствии с используемым масштабом плана и величины наименьших отрезков основания и трансверсали. 
Обратите внимание на то, что отрезки АВ, 2-2, 3-3 располагаются на трансверсали между горизонтальными линиями, что даёт возможность точнее определить их длину.

Для масштаба 1:500 отрезок АВ можно представить в виде следующего набора: два полных основания (20 м), плюс восемь полных делений основания (8 м), плюс шесть с половиной делений по трансверсали (0,65 м) = 28,65 м.

Для масштаба 1:2000 АВ = 2 х 40 м + 8 х 4 м + 6,5 х 0,4 м = (80 + 32 + 2,6) = 114,6 м.

Определите значения отрезка АВ для других масштабов.

Пример 2.12. Отложить на поперечном масштабе отрезок L заданной длины в масштабе соответствующего плана.

Решение: приведено на рис. 2.32.

Построение отрезка 1-1 длиной 14,9 м в масштабе 1:500 (основание равно 10 м): отрезок содержит одно полное основание (10 м); остаток 14,9 – 10,0 = 4,9 м содержит четыре полных деления основания (4 м); остаток 4,9 – 4,0 = 0,9 м содержит девять делений (переходов) по трансверсали.
Построение отрезка 2-2 длиной 16,5 м в масштабе 1:1000 (основание равно 20 м): отрезок меньше основания, поэтому один его конец будет находиться на нулевой вертикальной линии; в длине отрезка содержится восемь полных делений основания      (16 м); остаток 16,5 – 16,0 = 0,5 м соответствует перемещению по трансверсали вверх на два с половиной деления (в одном делении по трансверсали 0,2 м). 

Аналогичным образом построены отрезки 3-3 (305,5 м в масштабе 1:5000) и 4-4 (104,4 м в масштабе 1:2000). Проверьте результаты построения и потренируйтесь в решении подобных задач.
В проекции Гаусса-Крюгера линейные измерения по карте сложностей не вызывают, тем более, что в пределах листа рабочей карты изменение масштаба длин практически не ощущается. Другое дело обстоит с часто используемой в пришельфовой зоне проекцией Меркатора. В этой проекции, например, для средних широт и экваториальной части весьма близкой к проекции Гаусса-Крюгера, простым измерением расстояния ограничиться нельзя. Взяв отрезок в раствор циркуля-измерителя, его необходимо перенести на рамку карты (примерно в том же месте) и по минутным разбивкам (меткам) по широте на рамке карты получить искомую длину.

О минутных метках будет сказано дальше, в п. 17.2.
Для измерения расстояний используют и механические приборы, которые называются курвиметрами (от латинского слова сurvus – кривой, изогнутый). Слово составное, поэтому не сам прибор кривой, это прибор, который позволяет измерять длины кривых линий на плоскости. Они, курвиметры,  представляют собой устройство, измерительная часть которого снабжена колесиком, связанным со счетным барабаном. Курвиметр указывает длину пройденного пути в миллиметрах. Для определения расстояния на карте или плане необходимо учесть их масштаб. Точность измерений механическими курвиметрами порядка 0,5%.
В настоящее время на рынке геодезических приборов представлен большой выбор электронных курвиметров, которые дают возможность вводить масштаб картографического материала и определять сразу измеренное расстояние в метрах, километрах. Можно отметить такие зарекомендовавшие себя приборы, как Scale Master II, Scale Master Pro XE, PLANCOM CV-9Jr, PLANCOM CV-98USB и др. Точность измерения расстояний электронными приборами составляет 0,2% при скорости измерений до 2 м/с. Информация о результатах измерений выводится на дисплей прибора.
Впрочем, реализовать такую скорость измерений практически и невозможно.

17.2. Определение географических и прямоугольных координат
Определение географических координат.
И мелькают города и страны,

параллели и меридианы…
(Из геологической песни)
Мелькают! А разве они мелькают, если на карте изображены всего два меридиана и две параллели, которые и ограничивают этот лист: по долготе – меридианами и по широте – параллелями. Географические координаты указанных меридианов (западного и восточного) и параллелей (северной и южной) определяются по схемам разграфки карт при образовании их номенклатуры (см. § 10). Таким образом, точки или объекты местности, изображённые на листе топографической карты, имеют географические координаты в пределах разности долгот Δλ = (λВ – λЗ) и разности широт Δφ = (φС – φЮ). Здесь индексы В, З, С, Ю относятся к восточной, западной, северной и южной рамкам карты.
Но в песне этой поётся о том, что «глобус крутится-вертится», а не топографическая карта. Так что на глобусе «мелькание» меридианов вполне ощущается, а вот «мелькание» параллелей весьма проблематично. Вместе с городами и странами мелькать могут только меридианы. Параллели выглядят на крутящемся глобусе (если он, конечно, не сломан и стоит с наклоном на ножке, как ему и полагается) немелькающими ниточками.
Кстати, слово меридиан происходит от латинского слова meridianus – полуденный. 
Здесь следует напомнить, что на плоскости, которую представляет собой карта, географические и прямоугольные координаты, каждая из систем отдельно, однозначно определяют положение искомой точки в плане. А это означает, что между географическими (точнее – геодезическими) и прямоугольными координатами существует функциональная зависимость:
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С такой зависимостью Вы встретитесь при изучении дисциплины «Высшая геодезия» при выполнении работы, связанной с перевычислением прямоугольных координат из зоны в зону.

Автор с Вами согласен, да и Вы тоже не будете сильно возражать, что использование в практической жизни на суше или даже на реке или озере географических координат является не совсем удобным. Пусть даже они и являются сопряженными с прямоугольными координатами, перевычисляемыми друг в друга. Прямоугольные координаты понятнее нам, потому что мы реально представляем, что такое 1,5 км или 1500 м. А вот если будет произнесено «2 градуса» или, что совсем неприятно, «6 минут 38 секунд», а последнее может восприниматься как время, а первое может восприниматься как температура, то ничего определенного сказать мало кто сможет. Да и специалист знает, что метры на Луне и метры на Земле – одно и то же, а вот в переводе на градусы, минуты и секунды положение изменяется. Не говорим же мы: «Пойдешь прямо, потом, через два квартала, примерно в 8 секундах и будет этот дом». Это вместо того, чтобы сказать – «примерно в 250 м и будет этот дом».
Для удобства в определении географических координат и повышения точности разности долгот и широт на карте разделены на минутные метки (рис. 2.33), которые, в свою очередь, точками поделены на 6 равных интервалов по десять секунд в каждом из них.
Получается как бы прямоугольная система координат с осями, являющимися рамкой карты и единицами измерения – градусами, минутами и секундами. Но, все-таки, «как бы», потому что рамка карты представляет собой в проекции трапецию, да и параллели и меридианы, в основном, линии не прямые, а сложные кривые, просто «на глаз» это не заметно. В связи с этим юго-западный, например, угол между проекцией меридина 22о30' и проекцией параллели 54о55' не прямой.
Определение географических координат т. А заключается в построении через неё параллели и меридиана. Полученные географические координаты этих линий и будут определять географические координаты искомой точки. Построение параллели и меридиана выполняется с помощью большой линейки с ровным краем, перекрывающей внешнюю рамку карты. Линейку необходимо установить так, чтобы её ребро проходило через т. А и через одинаковые отсчеты широты (долготы) на соответствующих минутных метках.
Вы правильно заметите, что как же можно использовать прямую линейку для построения параллели или меридиана, если эти линии являются сложными кривыми? 
В пределах графической точности определения координат точек на карте кривизна линий настолько незначительна, что кривую линию параллели или меридиана с допустимой погрешностью можно считать прямой. Просто, считая их прямыми, не следует забывать, что не всё так просто.
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Рис. 2.33. Определение по карте географических и прямоугольных координат.

Для топографических карт малых и средних широт, представляющих собой практически прямоугольник (как напоминатние о предыдущем абзаце), для определения широты или долготы можно воспользоваться треугольником с прямым углом. В этом случае проектирование точки А на шкалы широт и долгот производится по перпендикуляру к рамке карты. Таким образом, долгота точки А λА = 36º04'44" (восточная), широта φА = =54º38'45" (северная).
Можно решить и обратную задачу: нанести на карту точку по её географическим координатам. Для этого с помощью большой линейки необходимо построить меридиан с долготой, равной долготе точки, и параллель с широтой, равной широте точки. На пересечении графически полученных меридиана и параллели и будет находиться искомая точка.
Определение прямоугольных координат

 А вот линии километровой сетки на топографической карте «мелькают», поскольку сетка прямоугольных координат на топографической карте строится сравнительно густой в виде квадратов, одни стороны которых параллельны оси х прямоугольной системы координат и перпендикулярны оси у, а другие, наоборот, перпендикулярны оси х и параллельны оси у. В зависимости от масштаба карты подписи километровых линий производятся через определённый шаг, выраженный в километрах. Например, для карт масштабов 1:10000, 1:25000 и 1:50000 этот шаг равен 1 км, для карты масштаба 1:100000 – 2 км. Километровые линии подписывают на внешней рамке карты (рис. 2.33) двумя последними цифрами километров. Полные координаты  х  и  у  подписывают только у крайних на листе карты километровых линий.

Сокращенными координатами точки называют квадрат, в котором она находится. Обозначение квадрата складывается из значения горизонтальной и вертикальной линий километровой сетки для юго-западного его угла. Так, точка А находится в квадрате 6012, точка В – в квадрате 5707, точка С – в квадрате 5506, точка D – в квадрате 5315.
Конечно, в квадрате имеется практически бесчисленное число точек, сокращенные координаты которых будут одинаковыми. Но это очень удобно для быстрого поиска на карте заданной точки. Вы в этом сами убедитесь, когда будете работать с топографической картой.
Определение прямоугольных координат т. В сводится к измерению отрезка а по оси  у  и отрезка b по оси  х. Величину отрезка можно определить любым из способов, рассмотренных в разделе 17.1.
В некоторых случаях точка может находиться в неполном квадрате – точки С и D. В рассматриваемом случае координата   х  точки С определяется так же, как и соответствующая координата т. В. Для определения координаты  уС необходимо измерить отрезок а´ и вычесть его из координаты линии 7307 км. Для точки D координата уD определяется сложением координаты 7315 км и отрезка а , а для определения координаты хD необходимо измерить отрезок b´ и вычесть его из координаты 6054 км.
Автор напоминает, что запись координаты у = 7315 км не означает – «семь тысяч триста и т.д.». Вспомним, что впереди координаты у приписывают номер зоны. В данном случае номер зоны – 7.
В табл. 2.6 представлен пример определения координат точек В, С и D.

Здесь также можно решить и обратную задачу: нанести точку на карту (план) по её прямоугольным координатам. Для этого необходимо определить квадрат, в котором находится данная точка, а затем, пользуясь измерителем и линейным масштабом карты, либо именованным масштабом, либо поперечным масштабом, отложить в полученном квадрате отрезки а и b. Для повышения точности построения точки сначала следует отложить по разным сторонам квадрата отрезки а (или b), а затем по полученной линии отложить отрезок b (или а).
Таблица 2.6
Пример 2.13. Определение прямоугольных координат (масштаб карты 1:25000)

	Точки
	Сокра-щенные коорди-наты
	Величина отрезка а(а´ )
	Величина отрезка b(b´ )
	Координаты

	
	
	на карте, мм
	на мест-ности, м
	на карте мм
	на мест-ности, м
	Х, км
	У, км

	В
	5707
	32,1
	802,5
	26,7
	667,5
	6057,668
	7307,803

	С
	5506
	19,2
	480,0
	24,8
	620,0
	6055,620
	7306,520

	D
	5315
	17,3
	432,5
	15,5
	387,5
	6053,622
	7315,433


ХВ = 6057 км + 0,6675 км = 6057,668 км        ХC = 6055 км + 0,6200 км = 6055,620 км

УВ = 7307 км + 0,8025 км = 7307,803 км        УC = 7307 км - 0,480 км = 7306,520 км

ХD = 6054 км - 0,3875 км = 6053,622 км

УD = 7315 км + 0,4325 км = 7315,433 км

17.3. Ориентирование линий

Измерение дирекционных углов
 В § 16  дано определение дирекционного угла, как горизонтального угла, отсчитываемого по часовой стрелке от северного направления осевого меридиана до направления линии. Поскольку линии километровой сетки параллельны осевому меридиану зоны, то значение дирекционного угла в пределах зоны для одной и той же линии остается постоянным. В связи с этим и измерение дирекционного угла можно производить от вертикальной линии километровой сетки (рис. 2.33), а также пользоваться как вспомогательными и горизонтальными линиями этой сетки.
Так, дирекционный угол направления 1-2 измеряется непосредственно полукруглым (или круглым) транспортиром, а дирекционный угол направления 2-1 можно получить как сумму (α1-2 + 180о). Такие же измерения выполняют и для линии 3-4 (прямого и обратного направлений).
В некоторых случаях дирекционный угол может быть получен как слагаемое или разность для вспомогательных углов. Так, дирекционный угол, например, линии 5-6 (α5-6) не может быть определен непосредственно от вертикальной линии 14 или 15 километровой сетки. В связи с этим придется выполнять дополнительные графические построения, что приведет к увеличению ошибки измерения угла. В таких случаях измеряют вспомогательный угол. Из чертежа видно, что угол β больше 90о на угол t, а дирекционный угол α5-6 на то же значение меньше 180о, т.е.
α56 = 180о –  (90о – β) = 180о –  t.                                 (2.20)
Точность измерения дирекционного угла на карте зависит от качества графических построений линии и точности транспортира. Линии следует проводить толщиной не более 0,1 мм. Геодезический транспортир (круглый или полукруглый) имеет цену деления 30΄, при этом оценка дробной части наименьшего деления производится «на глаз» до 5΄.
Измерение истинного азимута
 Истинный азимут отсчитывается от северного направления истинного меридиана, которым являются западная или восточная рамки карты (рис. 2.33, линия 1-2).
Автор напоминает, что понятие истинный азимут относится к объединённому понятию геодезический азимут и астрономический азимут, когда пренебрегают уклонениями линий силы тяжести. 
Для западной рамки карты значение измеренного истинного азимута линии 1-2 определяется в точке пересечения линии с рамкой карты. Если линия своим продолжением не пересекает западную или восточную рамки карты, то измерить её истинный азимут непосредственно не представляется возможным без дополнительных построений. В этом случае истинный азимут вычисляют по значению измеренного дирекционного угла и величине сближения меридианов γ (§ 16).

Линии километровой сетки образуют угол с западной и восточной рамкой карты. Этот угол и является углом сближения меридианов γ (на рисунке γ - восточное). Для карт центральной части зоны, величина сближения меридианов близка к нулю, в связи с чем вертикальные линии километровой сетки получаются практически параллельными западной и восточной рамкам карты.
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	· Склонение на 1993 г. западное 3о18΄.Среднее сближение меридианов западное 1о46΄. При прикладывании буссоли  (компаса) к вертикальным линиям километровой сетки среднее отклонение магнитной стрелки западное 1о32΄. Годовое изменение магнитного склонения восточное 0о04΄. Поправка в дирекционный угол при переходе к магнитному азимуту плюс 1о32΄.


Рис. 2.34. Сетка меридианов.

Решение задач по ориентированию
 При определении ориентирующих углов на карте обычно измеряют дирекционный угол, поскольку наличие большого числа линий километровой сетки позволяет решить эту задачу сравнительно легко и точно (имеется в виду – графически точно). Истинный азимут и магнитный азимут вычисляют с учётом данных, которые приводятся в левом нижнем углу карты (рис. 2.34).
Пример 2.14. Ориентирование линий.
 На карте измерен дирекционный угол α = 63о35΄. 
Определить истинный азимут и магнитный азимут на 2003 г.
Решение.
Истинный азимут этой линии АИ = α + γ = 63о35΄ + (- 1о46΄) = 61о49΄.

Для вычисления магнитного азимута предварительно необходимо определить склонение на 2003 г.:

δ2003 = δ1993 + Δδ (2003 – 1993) = -3о18΄ + (+0о04΄) · 10 = -2о38΄ (западное).

В этом случае поправка в дирекционный угол
Δα = δ2003 – γ = -2о38΄-(-1о46΄)= - 0о52΄.

Следовательно АМ(2003) = α + Δα = 63о35΄ - (- 0о52΄) = 64о27΄.

Такой же ответ получится и при вычислении магнитного азимута через истинный азимут: АМ (2003) = АИ – δ2003 = 61о49΄ - (-2о38΄) = 64о27΄.
При использовании в решении задачи сетки меридианов взаимное расположение меридианов получается наглядным, что уменьшает вероятность ошибки в арифметических действиях.
17.4. Ориентирование карты на местности

Ориентирование по местным предметам
 Это самый простой способ ориентирования. Наблюдатель должен находиться в опознанной точке А. На карте, располагаемой горизонтально, следует прочертить направление на видимую из точки А точку В либо отметить это направление, например, с помощью визирной линейки, а затем «на глаз» или с помощью той же визирной линейки ориентировать линию на соответствующую точку В местности. Плоскость карты при этом развернется, и карта своим ориентированным положением будет соответствовать местности.
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Рис. 2.35. Ориентирование по карте способом Болотова.

А.П.Болотов (1803-1853), генерал-майор, известный геодезист и топограф, автор книг по геодезии, работал профессором геодезии в военной академии.

Определение на карте точки стояния наблюдателя
 Если точку А опознать затруднительно, то положение её на карте определяют с помощью прозрачной кальки, располагаемой на планшете, на которую наносят направления на опознанные на местности и карте точки (способ Болотова) – рис. 2.35. Далее кальку переносят на карту и ориентируют её таким образом, чтобы прочерченные направления прошли через соответствующие точки (объекты) местности, изображённые на карте. Место пересечения указанных направлений и определит положение т. А (наблюдателя).
Ориентирование карты с помощью компаса
 Нулевой диаметр компаса при ориентировании прикладывают к вертикальной линии километровой сетки либо к ближней (западной или восточной) рамке карты и устанавливают стрелку компаса на север с совмещением одновременно со стрелкой его нулевого отсчета. В этом случае лист карты следует повернуть до тех пор, пока отсчёт по северному концу магнитной стрелки компаса не будет равным величине поправки в дирекционный угол, определённой по формуле (2.18). Если нулевой диаметр компаса приложить к западной или восточной рамке карты, являющимися проекциями меридианов, то учитывать необходимо только склонение магнитной стрелки, предварительно вычисленное по формуле (2.17).
17.5. Определение высот точек

Для пояснения принципа определения высот по горизонталям карт и планов воспользуемся рис. 2.25.

При определении высот точек по горизонталям необходимо учитывать следующее:

- все точки одной и той же горизонтали имеют одинаковую высоту;

- высота любой сплошной горизонтали кратна высоте сечения рельефа;

- полугоризонталь (прерывистая линия) проводится на половине высоты сечения рельефа; 
- наклон местности между соседними сплошными горизонталями либо между соседними сплошной горизонталью и полугоризонталью считается однородным.

Если точка находится между горизонталями, то её высота может быть определена по формуле

                                               Нi = НГ + hi ,                                               (2.21)

где НГ – высота горизонтали; hi – превышение точки  i  над горизонталью.

Величину hi определяют интерполированием заложения  а  по величинам отрезков  m  и  n:  hi = Δh (m/a)  или  hi = Δh (n/а) . 
 В зависимости от знака превышения получают и соответствующую высоту определяемой точки.
Пример 2.15. Определение высот точек А, В, С, D, E, F, G (рис. 2.25).
Решение.
Точки А и В (гора). Точка А находится на горизонтали. В соответствии с указанной высотой сечения рельефа (1 м) высота соседней с вершиной горы горизонтали, кратная     1 м, составит 123 м. Следовательно, НА = 123 м.

Точка В «на глаз» находится посредине между горизонталями 121 и 122 м, считая их высоты вниз от горизонтали 123 м. Значит НВ = 121,5 м.

Точка С (котловина). Здесь нам известна высота горизонтали и направление к понижению – в сторону дна котловины. Это определяется по указанию бергштрихов и дополнительно подписью горизонтали (основание подписи ориентировано в сторону понижения рельефа).
Определим высоту точки С интерполированием заложения а = n + m.

Точка С находится между горизонталями 130 и 140 м (при высоте сечения рельефа 10 м). Предположим, что а = 11,6 мм, n = 3,9 мм, m = 7,7 мм. Из пропорции найдем превышения
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точки С относительно соседних горизонталей. Высота точки С определится как НС = 140 – –3,4 = 130 + 6,6 = 136,6 м.
Чаще всего высоты точек по карте определяют оценкой их положения относительно горизонталей «на глаз». Это связано с тем, что ошибка построения горизонталей на карте составляет примерно 1/3 – 1/4 от высоты сечения рельефа, а ошибка оценки «на глаз» положения точки значительно меньше, порядка 1/10 от величины заложения.

Точка D (хребет). На этом фрагменте имеется подписанная высота точки местности (101,5 м). Учитывая высоту сечения рельефа (2 м), соседние с точкой 101,5 м горизонтали имеют высоты 100 и 102 м (повышение рельефа в сторону точки D). Точка D находится между горизонталью 104 м и полугоризонталью 103 м, ближе к основной горизонтали. Оценкой «на глаз» НD = 104 – 0,33 = 103,67 м = 103,7 м.
Точка Е (лощина). При высоте сечения рельефа 2,5 м точка Е находится между горизонталями 175 и 172,5 м, посредине между ними. Таким образом, НЕ = 175,00 – 1,25 = =173,75 м.

Точки F и G (седловина). При высоте сечения рельефа 5 м соседняя с вершиной горы горизонталь, кратная 5 м, имеет высоту 65 м.

Переместимся в точку седловины. Первые по основанию гор горизонтали, находящиеся выше точки седловины, имеют высоту 55 м. Точка F находится «на глаз» на 1,5 м выше горизонтали 55 м, т.е. НF = 56,5 м. Точка G находится «на глаз» посредине между горизонталями 40 и 45 м, значит  НG = 42,5 м.
17.6. Построение профиля

«И в тетради в линейку косую
Без конца я твой профиль рисую…»

(Тоже из известной песни)

Можно совместить эти две разные задачи – построение одного и другого профилей. Но не очень увлекаться одним из них в ущерб второму. Каждому профилю – своё время. Почти по Екклесиасту-проповеднику: есть время строить профиль, и есть время его использовать; есть время рисовать профиль, и есть время любоваться нарисованным.
Может быть то, о чём дальше будет рассказано, не очень увлекательная задача. И даже без таких сомнений. Но построение профиля – работа весьма и весьма часто выполняемая при строительстве линейных сооружений (автомобильных дорог, железных дорог, трубопроводов и т.п.), в геологии, в маркшейдерском деле и др.
Профиль – это вертикальный разрез рельефа местности по заданному направлению. Получается, как это определено для одного из значений слова профиль в «Словаре русского языка», вид сбоку.
Топографические профили местности используются для решения большого числа различных инженерных задач: при составлении предварительных проектов строительства инженерных сооружений линейного типа, при составлении геологических разрезов, при определении на местности линий видимости между выбранными точками, для составления описания рельефа по выбранному маршруту и др.

Пример построения профиля по направлению АВ показан на рис. 2.36 при высоте сечения рельефа, равной 5 м (карта масштаба 1:25000).
Далее, в качестве примера, приводится последовательность построения профиля местности.
1. Провести на карте карандашом линию АВ, направление которой определяет решение той или иной специальной задачи.

2. Оценить максимальную и минимальную высоту по линии профиля. Оценку можно выполнять с запасом на высоту сечения рельефа.
Нmax ~ 85 м  ; Нmin~ 60 м.
3. Задать горизонтальный и вертикальный масштабы профиля. 
Горизонтальной линией профиля является ось расстояний, вертикальной линией – ось высот. Масштабы профиля, построенного по топографической карте, по высоте и расстояниям различные. Обычно горизонтальный масштаб профиля равен масштабу топографической карты, с помощью которой он строится, а вертикальный масштаб принимают в 10 раз крупнее горизонтального. Например, масштаб карты 1:50000. Следовательно, горизонтальный масштаб профиля равен 1:50000, а вертикальный масштаб – 1:5000. В некоторых случаях, для большей наглядности, применяют более крупные масштабы высот либо укрупняют и горизонтальный масштаб. При этом  для основания масштаба рекомендуется выбирать числа: 1; 2; 2,5; 5 (1:1000, 1:200, 1:50 и т.п.). 

В примере горизонтальный масштаб 1:25000 (в 1 см 250 м). По правилам, которые применяются, например, в геологии, вертикальный масштаб должен быть 1:2500 (в 1 см 25 м). Но мы примем в нашем случае для наглядности вертикальный масштаб 1:500 (в 1 см 5 м).
4. Построить оси координат профиля и оцифровать их в соответствии с выбранными горизонтальным и вертикальным масштабами. При этом горизонтальный масштаб не оцифровывается, а в выбранном масштабе изображается длина всего профиля.
5. Указать высоту условного горизонта.

Условный горизонт (УГ) – это линия, абсолютная высота которой на графике профиля подбирается так, чтобы между нижней точкой профиля и линией условного горизонта оставалось место для нанесения другой информации, в отношении которой строится сам профиль.
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 Рис. 2.36. Построение профиля местности по карте.

Условный горизонт УГ = 55 м.

Как Вы видите, подбор условного горизонта здесь оказался не совсем удачным. Маловато места осталось для построения какой-либо другой информации, особенно в нижней части профиля. Но это сделано только для уменьшения размера рисунка, а не как рекомендация к построению такого изображения.
6. Отложить на горизонтальной линии отрезки, соответствующие пересечениям горизонталей с линией профиля, а также точек пересечения линии профиля с объектами ситуации (дорогами, линиями связи, объектами гидрографии, границами лесов и т.п.).

7. Нанести отмеченные точки на чертеже в соответствии с их абсолютными высотами. Полученные точки соединить плавной линией.

В некоторых случаях на линии профиля можно определить высоты дополнительных точек. Если, например, точка находится между горизонталями, то ее высоту легко найти интерполированием заложения, как это пояснялось в разделе 17.5:

Нi = НГ ± (Δh) m/а,                                            (2.22)

где НГ – высота горизонтали; а – заложение; m – расстояние от горизонтали до точки линии профиля. То есть указанная задача решается аналогично определению высоты точки С  (см. пример в предыдущем разделе).
При пересечении лощины (хребта) дополнительную точку определяют на линии водослива (водораздела) также методом интерполирования.

При пересечении седловины для точки седловины принимают, что она находится на половине высоты сечения рельефа от ближайшей к ней горизонтали.
Предварительно находят высоты точек А и В по правилам, приведенным выше. В примере высоты указанных точек оценим «на глаз»: НА = 71,5 м;    НВ = 67,0 м.
Для точки 16, находящейся на линии водораздела (на хребте), определение высоты связано с построением однородного отрезка – сечения 16-16. В этом случае превышение точки пересечения линии АВ с сечением 16-16 по отношению к горизонтали 60 определится из пропорции:
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где 5 м – высота сечения рельефа; 9,0 мм – заложение по сечению 16-16; 6,8 мм – расстояние по сечению 16-16 до линии АВ.
Таким образом, высота искомой точки 16 на профиле будет равна Н16  = =60,0 м + 3,8 м = 63,8 м.

Точно также можно определить указанную высоту и через другой отрезок сечения 16-16. Только в этом случае высота искомой точки 16 будет определяться через высоту горизонтали 65 м вычитанием полученной соответствующей величины 
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 м (65,0 – 1,2 = 63,8 м).

Аналогично определены высоты точек профиля по сечениям 17-17 (61,7 м), 18-18 (84,0 м) и 19-19 (59,1 м).
Если высоты точек профиля определяют дополнительно, то их значения записывают в скобках непосредственно на чертеже.
В случаях, когда высота точки не может быть определена, точки с известными высотами соединяют на профиле линией сопряжения, характеризующей форму рельефа в данном месте. Такая линия сопряжения построена между точками 2 и 3 профиля.
8. В сетке профиля выделить «на глаз» однородные склоны и вычислить для них уклоны.
Здесь следует немного остановиться, чтобы выяснить, что такое уклон?

Углом наклона ν является угол в вертикальной плоскости между плоскостью горизонта и направлением на данную точку либо направлением линии ската или заложения в выбранном месте рельефа.

Тангенс угла наклона называется уклоном i
                                                       tg ν = i.                                                (2.23)

Величина заложения а связана с углом наклона соотношением

                                                  а = Δh ctg ν ,                                            (2.24)

где Δh, как Вам уже известно, – высота сечения рельефа.

В правом нижнем углу топографической карты приводят график заложений, построенный с использованием формулы (2.24) для установленной для данной карты высоты сечения рельефа. Если на карте используется два значения высоты сечения рельефа, то и график заложений на такой карте строят двойной, для соответствующих высот сечения рельефа.
Для однородной линии тангенс угла наклона равен отношению превышения h крайних точек отрезка к горизонтальному проложению d между ними, т.е

                                                  tg ν = h/d .                                                (2.25)

В частном случае, для определения уклона местности между соседними сплошными горизонталями по заложению между ними можно записать, что

                                            ν = arctg(Δh / а ) .                                         (2.26)

Значения уклонов задают разными способами. Простым значением тангенса угла наклона (0,0124,  0,005 и т.п.). Для сокращения записи значения уклона часто записывают его увеличенными на 1000 (0,002 → 2;  0,0236 → 23,6 и т.п.), при этом при произношении величины уклона обязательно добавляют слово «тысячных». Часто величину уклона указывают в процентах.
На профилях обычно величину уклона вычисляют до целой тысячной.

Теперь можно перейти к вычислению уклонов по линии АВ.
Для первого отрезка однородной линии профиля А-2 горизонтальное проложение равно 250 м, превышение точки 2 относительно точки А положительное (в строке «Уклоны» это отмечено соответствующим наклоном) 80,0 – 71,5 =  +8,5 м. Уклон линии равен +8,5/250 = + 0,034 = 34 тысячных. 
Знак «плюс» в сетке профиля не записывается, а указывается графически в виде подъема при движении от точки А к точке В. 
Например, для однородного отрезка 3-7, имеющего горизонтальное проложение 450 м, превышение отрицательное, 60 – 80 = –20 м.  Уклон будет равен –20/450 = – 0,0444 = – 44 тысячных.
Знак «минус» в сетке профиля не записывается, а указывается графически в виде спуска при движении от точки А к точке В.

Аналогично определены уклоны и для остальных однородных отрезков: 17-12 (27 тысячных) и 13-В (24 тысячных). 

Характерными точками рельефа и ситуации на линиях профилей являются точки перегибов рельефа, линии водоразделов и водосливов (тальвеги), седловины, вершины гор (холмов), дна котловин (ям), пересечения с объектами линейного типа, гидрографией, а также и другие точки, представляющие интерес для исполнителя. Часто на разрезах (профилях) указывают границы пересечения линии АВ с площадными объектами, например, лесом, озером и т.п. Если линия профиля пересекает объект, имеющий название, например, река Токай, то и на профиле подписывают это название.
17.7. Построение линии заданного уклона
Как следует из формулы (2.24), увеличение угла наклона или уклона соответствует уменьшению величины заложения. И наоборот.
Значению предельного уклона iпред соответствует и предельное значение угла наклона νпред, а значит и предельная величина заложения апред. Таким образом, при построении линии заданного уклона следует выбирать те направления на местности, по которым величина уклона не будет больше предельного либо величина заложения не будет меньше предельного его значения.
[image: image71.jpg]e Bapuam 1 ——.— Bapuanum 2  .x-w 6apuamm 3




Рис. 2.37. Построение на карте линии заданного уклона.

Обычно решают задачу построения линии заданного предельного (возможного максимального) уклона (угла наклона).

Порядок построения линии с заданным значением предельного уклона следующий (рис. 2.37).
Предположим, что необходимо построить на карте линию АВ со значением предельного уклона i = 0,026 (ν = 1,5о), соответствующего предельному значению заложения, показанного на рисунке. От точки А до точки 1 движение выполняется по линии АВ. Далее руч. Гремячий пересекается под прямым углом к линии водотока до точки 2. От точки 2 перемещение к точке В может осуществиться по двум вариантам (1 и 2). Здесь очевидно, что вариант 1 является оптимальным, исходя из длины общей линии АВ. Однако следует иметь в виду, что при оценке экономической целесообразности оптимальным может оказаться и второй вариант. Например, при изысканиях линейных сооружений (дорог, линий связи и т.п.) более выгодным может оказаться путь в обход лесного массива.
Возможны и другие варианты, например, вариант 3. Однако при постановке задачи проектирования кратчайшего расстояния этот вариант отпадает.
17.8. Построение границы водосборного бассейна и зоны затопления

Определение границы водосборного бассейна
 Водосборный бассейн представляет собой ту часть земной поверхности, с которой вода, поступающая из атмосферы, стекает по склонам неровностей и собирается затем в одной точке водотока (лощины, оврага, реки и т.п.). При этом примем, что поступающая из атмосферы вода не будет поглощаться грунтом, а будет эвакуироваться по поверхности земли.
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Рис. 2.38. Построение водосборного бассейна и зоны затопления.

На самом деле это не совсем так. Во-первых, часть атмосферной влаги может непосредственно перемещаться по поверхности земли к водотокам, если интенсивность поступления влаги высокая. Во-вторых, часть влаги впитывается в верхний растительный покров и эвакуируется, теперь уже медленно, по поверхности водоупорного грунта тоже в сторону водотока.
Границами водосборного бассейна являются линии водоразделов.

Для построения границы водосборного бассейна необходимо от заданной точки водотока А (рис. 2.38) подняться по линиям, перпендикулярным к горизонталям, до ближайшей водораздельной линии. Далее граница продолжается непосредственно по линиям водоразделов до их замыкания.
Используют границы водосборных бассейнов для последующего определения площади бассейна, необходимой при расчетах возможных притоков воды к отверстиям водопропускных систем под дорогами, при проектировании  аэродромов и в других случаях. 
Водораздельные линии строят также перпендикулярно к горизонталям по хребтам через вершины гор и точки седловин.
Построение зоны затопления
 Указанную задачу решают при проектировании плотин либо других  гидротехнических сооружений, представляющих собой препятствие для свободного тока воды.
Для построения зоны затопления исходной величиной является абсолютная высота плотины или подпорного сооружения, а также положение самой плотины 1-2 на местности. Абсолютная высота плотины задает абсолютную высоту горизонтали (рис. 2.38), которую сравнительно легко провести между горизонталями, имеющимися на карте.

Граница зоны затопления показывает на карте местность, покрывающуюся водой после строительства плотины, что необходимо для принятия соответствующих предупредительных мер. Кроме того, использование горизонталей карты и отметки водного зеркала позволяет решить задачу о ёмкости водохранилища.
17.9. Определение площадей на топографических картах и планах

Существует несколько способов определения площадей: аналитический, графический и механический.
Аналитический метод
Данный метод заключается в определении площади земельного участка по результатам непосредственных или косвенных измерений линий, углов. Если площади земельных участков представляют собой простые геометрические фигуры (треугольники, многоугольники и т.п.), то их площадь определяют аналитически по размерам сторон треугольников, на которые следует разбить более сложные геометрические фигуры. В этом случае, если известны, например, измерены, основания аi и высоты hi, то площадь S многоугольника определяется как сумма площадей нескольких треугольников (рис. 2.39 б):
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Если в треугольнике известны все стороны a, b и с, то для вычисления площади можно воспользоваться другой формулой
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где Р – полупериметр треугольника.

Если в треугольнике известны две стороны а и b и угол между ними (, то площадь находится по формуле
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Площадь треугольника может быть найдена также и по известной стороне а и двум прилежащим к ней углам ( и (:
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Если известны прямоугольные координаты вершин многоугольника    (рис. 2.39 а), то значение его площади может быть получено по формуле:
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или
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	Рис. 2.39. Аналитичесий (а) и графический (б) способы определения площади многоугольника.




То есть удвоенная площадь полигона равна сумме произведений абсциссы (ординаты) каждой из точек на разность ординат последующей и предыдущей (абсцисс последующей и предыдущей) точек. Для этого следует установить направление обхода (по часовой или против часовой стрелки) и установить для каждой из точек последующую и предыдущую относительно неё точку.
В зависимости от направления обхода значение площади может получиться со знаком минус. В связи с этим значение площади всегда надо брать по абсолютной величине. Только значение площади, а не промежуточный результат.
Вычисление площади многоугольника по координатам его вершин следует выполнять для контроля по формулам (2.31) и (2.32). 

Пример 2.16. Определение площади полигона по координатам его вершин.

Исходные данные

	Точки
	1
	2
	3
	4

	Х, м
	2156,847
	1921,315
	1541,242
	1756,211

	Y, м
	4600,212
	4563,842
	4781,747
	4763,226


Решение.
S = 0,5 [2156,847(4563,842 – 4763,226) + 1921,315(4781,747 – 4600,212) + 1541,242 (4763,226 – 4563,842) + 1756,211(4600,212 – 4781,747)] = 0,5[2156,847 (-199,384) + +1921,315 (181,535) + 1541,242(199,384) + 1756,211(-181,535)] = 46384,816 м2.
S = 0,5 [4600,212(1921,315 – 1756,211) + 4563,842(1541,242 – 2156,847) + 4781,747 (1756,211 – 1921,315) + 4763,226(2156,847 – 1541,242)] = 0,5[4600,212 (165,104) + +4563,842 (-615,605) + 4781,747(-165,104) + 4763,226(615,605)] = 46384,816 м2.

Ответы совпали !

Графический и механический методы используются для определения площадей непосредственно на картографических изображениях.
Графический метод
Графический метод (рис. 2.39б) предусматривает измерение непосредственно на плане или карте элементов сравнительно простых фигур (треугольника, прямоугольника, трапеции и др.), что позволяет затем вычислить площадь по известным формулам геометрии. Сложные фигуры разбивают обычно на треугольники, в которых измеряют основание и высоту. В некоторых случаях и площади криволинейного контура также разбивают на треугольники или другие простые фигуры.

Фигуры, на которые производят разбивку площадей объектов, должны быть по возможности крупными, мало вытянутыми, большая точность будет достигаться, например, при основании треугольника, равном его высоте, опущенной на это основание.

Часто в пределах измеряемой площади имеются линии или углы, величины которых известны из результатов непосредственных измерений на местности. В этом случае необходимо разбивку привязать к этим линиям или углам, и использовать известные данные при вычислении площади.

Для повышения точности площадь фигуры следует определять не менее двух-трех раз, причем следует использовать при этом разные разбивки. Расхождение в результатах определения площади по нескольким разбивкам не должно превышать 1:50 от величины площади всего участка.
Механический метод
Механический метод определения площадей предусматривает использование палеток,  ротометров, планиметров или других приборов.

Определение площадей с помощью палеток.
 Принцип определения площади с помощью палетки пояснён на рис. 2.40. Палетка представляет собой прозрачную основу, на которой построена сетка квадратов с известной стороной (квадратная палетка), серия параллельных линий с известным расстоянием между ними (линейная палетка), упорядоченная группа точек с известными расстояниями между ними (точечная палетка).
При использовании квадратной палетки для данного картографического материала определяют площадь элементарной ячейки (квадрата). Например, сторона квадрата равна 2 мм, масштаб карты 1:10000. В этом случае сторона квадрата на местности будет равна 20 м, а площадь – 400 м2. Палетку произвольно накладывают на фигуру и определяют число полных квадратов (N) и число всех неполных квадратов (n). Площадь определяют по формуле

S = 0,5 ( 2N + n ) S0 .                                        (2.33)
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Рис.  2.40. Определение площади фигуры с помощью палеток:

а – квадратная палетка; б – точечная палетка; в – линейная палетка.

Пример 2.17. Определение площади с помощью квадратной палетки.

Исходные данные (рис. 2.40 а) : N  =  107,    n  =  49.

Решение.
S  = 400 (107 + 49/2) = 52600  м2  (при  S0 = 400 м2).
Похожий принцип  реализуется и при использовании линейной палетки (рис. 2.40в). В качестве единичной площади здесь выступает элементарная полоса длиной lo , например, lo = 1 см, при известном расстоянии а между линиями. В пределах контура фигуры измеряют длины линий посредине между нанесенными на палетку параллельными линиями, суммируют их и переводят через значение S0 в площадь. Если крайние границы контура образуют криволинейный треугольник, как это получилось на рисунке, то величину измеренного отрезка делят пополам. То есть площадь элементарной фигуры определяется в этом случае так же, как и площадь треугольника. В примере, который приведен ниже, это учтено для соответствующих отрезков.
Пример 2.18. Определение площади с помощью линейной палетки (рис. 2.40в).

Исходные данные (результаты измерения в пределах контура криволинейной фигуры): (9,0:2 + 17,2 + 22,4 + 24,6 + 25,0 + 25,8 + 27,0 + 27,0 + 27,2 + 29,3 + 28,0 + 28,0 + 28,5 + 25,0 + 9,4:2 ) мм = 344,2 мм = 34,42 см.

Площадь определяется на карте 1:5000. Расстояние между линиями палетки 2 мм. Длина единичного отрезка принята равной 1 см. Следовательно, единичная площадь        Sо = 50 м · 10 м = 500 м2.
Решение.
S = (500 · 34,42) = 17210 м2.
При использовании точечной палетки (рис. 2.40б) определяют площадь зоны влияния каждой точки, которая, вообще говоря, равна площади квадрата, как и в квадратной палетке, либо площади прямоугольника, если точки нанесены по прямоугольной сетке. В контуре подсчитывают число точек (N) и умножают его на значение элементарной площади. При этом рекомендуется не принимать во внимание точки, совпадающие с контуром измеряемой площади.
Пример 2.19. Определение площади с помощью точечной палетки.

Исходные данные: Sо = 200 м2. N = 87 (рис. 2.40б).

Решение.

S = 200 · 87 = 17400 м2.

Для повышения точности площадь определяют несколько раз (5 – 6 раз) с произвольной перестановкой используемой палетки в любое положение в том числе и с поворотом относительно ее первоначального положения. За окончательное значение площади принимают среднее арифметическое из результатов измерений.

Более точным и простым в использовании является способ линейной палетки, в котором суммируются отрезки палетки, пересекающие контур.
Определение площадей с помощью планиметра
Планиметр был изобретен в 1850 г. русским конструктором П.А.Зарубиным (1816 - 1886). За это изобретение и последующее усовершенствование П.А.Зарубин в 1855 г. был награжден Демидовской премией (пять тысяч рублей), считавшейся самой почётной неправительственной наградой, получил золотые медали за это изобретение. Это, действительно, было замечательным изобретением, поскольку такой прибор позволяет измерять площади на картографических материалах практически любых криволинейных фигур.  

Планиметр – это механический прибор, состоящий из полюсного рычага 1 с грузиком 3 (рис. 2.41). Грузик содержит в центре иглу  для закрепления его в устойчивом положении на столе. На другом конце полюсного рычага имеется сферическая шарнирная головка, которая свободно вставляется в гнездо 5 обводного рычага 2. На обводном рычаге имеется обводной штырь (игла) 4 и счётный механизм 6. Счётный механизм имеет дисковую шкалу 7 счёта оборотов, счётное колесо 8, один оборот которого соответствует одному делению дисковой шкалы. Внешний ободок счётного колеса скользит по бумаге, проворачивается за счет трения и приводит в движение через червячную передачу дисковую шкалу. Со шкалой счётного колеса сопряжена шкала нониуса 9, по которой берут отсчёт дробной части наименьшего деления шкалы счётного колеса.

Полный отсчёт (рис. 2.41) содержит четыре значащих цифры: 1-я – отсчёт по шкале диска (3); 2-я – подписанное число на дисковой шкале до нулевого индекса нониуса (5); 3-я – число полных наименьших делений от ближайшей по возрастанию подписанной цифры счётного колеса до нулевого индекса нониуса (8); 4-я – ближайшее от нулевого индекса нониуса деление, совпадающее с делением шкалы счётного колеса (2). Таким образом, отсчёт равен 3582.

Последовательность измерения площади фигуры.
1. Установить планиметр на карте таким образом, чтобы при обводе фигуры угол между полюсным и обводным рычагом не был меньше 30о и больше 150о. При этом колесо счётного механизма обязательно должно перемещаться по поверхности бумаги. Если фигура большая, т.е. не обеспечивается поставленное выше условие, то ее следует измерять по частям. После подбора установки планиметра закрепить полюс нажатием на грузик и в дальнейшем при измерениях его не смещать. 
2. Установить обводную иглу в точку фигуры, имеющей известную площадь и находящейся примерно в том же месте, что и измеряемая площадь. Такой фигурой может быть один, два или несколько квадратов километровой сетки системы прямоугольных координат карты. Если на картографическом материале отсутствуют фигуры известной площади, то можно их построить. Например, окружность известного радиуса, треугольник, квадрат и т.п. Взять начальный отсчет Ао по шкалам счётного устройства (например, Ао = 5783).

3. Аккуратно обвести фигуру с известной площадью с возвращением в начальную точку. Взять отсчет Во (например, Во = 5648).

4. Установить обводную иглу в точку фигуры с неизвестной площадью и взять начальный отсчет А (например, А = 4277).

5. Аккуратно обвести фигуру с неизвестной площадью с возвращением в начальную точку. Взять отсчет В (например, В = 4203).

6. Вычислить разности отсчётов 

Со=Ао – Во и  С = А – В:  Со = 5783 –  5648 = 135;    С = 4277 – 4203 = 74.

7. Вычислить площадь фигуры. Предположим, что известная площадь Sо (Sо = 4 км2), тогда 
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В приведенном примере: S =  (4 км2 · 74) : 135 = 2,193 км2.

Отношение 
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называется ценой деления планиметра. Таким образом, 
S = μС .                                              (2.35)
Для повышения точности измерений площадь определяют несколько раз по схеме, приведенной выше. Целесообразно обвод площадей (известной и неизвестной) выполнять по часовой и против часовой стрелки, т.е. один полный прием измерения площади будет заключаться в двойном измерении. Обычно достаточно двух полных приемов. Окончательное значение площади находят как среднее арифметическое из результатов полных приемов измерений.

Если планиметр содержит два отсчётных устройства, то достаточно выполнить один полный прием, но при использовании во всех случаях двух отсчётных устройств, т.е. для каждой из точек брать по два отсчёта, например, Ао1, Ао2, Во1, Во2, А1, А2 и т.д. И, понятно, если и при использовании планиметра с двойным отсчётным усторойством выполнить измерение площади обводом по часовой и против часовой стрелке, то точность измерения будет выше.
До начала работы с планиметром необходимо выполнить его поверки в соответствии с указаниями, приводящимися в инструкции по пользованию либо в другой соответствующей литературе.

При решении различных задач требования к точности определения площадей различные. В связи с этим в каждом случае требуется выбирать и способ определения площади.

В настоящее время выпускаются планиметры различных конструкций, в том числе и электронные планиметры, выдающие результаты измерений на электронное табло. На рынке геодезических приборов представлены механические планиметры полярного типа ППМ (Россия), механические планиметры полярного типа фирмы Sokkia КР26, КР27, планиметры механические роликового типа КР46, КР92N, электронные полярного типа PLANIX 5, роликового типа PLANIX 7 и др.
Электронные планиметры имеют дисплей, а также клавиатуру для управления его работой и задания необходимых параметров, в частности, масштаба картографического материала, на котором измеряются площади фигур. Дисплей электронных планиметров имеет 8 разрядов.

Площади фигур любого контура на картографических материалах, заданных в электронном виде, измеряют по принципу планиметра. По обводе контура курсором программой обработки производится интегрирование площади по формулам (2.31) или (2.32) при использовании в расчетах большого числа вершин многоугольника, определяющих данный криволинейный контур.
Глава 3 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ
«Никто не может объять необъятного».
Козьма Прутков. «Мысли и афоризмы»
Вот и снова, скажете Вы, «краткие сведения». То сначала были краткие сведения из истории, потом – краткие сведения о картографических проекциях. Теперь и об ошибках то же самое.

Не огорчайтесь об этих кратко изложенных разделах. Собственно говоря, и в названии учебника надо было написать «Краткая геодезия». Почему? Да потому, что К.Прутков прав!

И ещё. Вы уже заметили, как непоследовательно автор излагает свои мысли, да и чужие тоже. До этого очень часто говорилось об измерении расстояний, определении географических и прямоугольных координат, определении площадей плоских фигур, а о самих измерениях, о том, что это такое – только после всего сказанного. Автор приносит свои извинения и восполняет указанный пробел, тем более, что дальше многие разделы будут изобиловать различными вычислениями, связанными с измерениями. Так же, как ими будет изобиловать  Ваша учеба и Ваша работа.
Геодезические и маркшейдерские измерения связаны с конкретными, а не абстрактными, как в математике, числами. Вот, например, чисто математическая задача: «Земельный участок в виде прямоугольника имеет размеры 25 м и 40 м. Определить площадь этого участка». Конечно, скажем мы, 1000 м2. А на самом деле? Где это кто-либо видел земельный участок в виде точного прямоугольника? Как следует из условия математической задачи – абсолютного прямоугольника. Похожие на прямоугольник участки есть. Но тогда и их площадь надо определять как-то не так. Да и размеры ровно 25 м и 40 м получить (построить) на местности практически трудно. А если очень постараться, то участок из-за одних только построений его границ будет золотым. Поэтому не 25 м и 40 м, а (25 ± «что-то-1») м и (40 ± «что-то-2») м. И получится не 1000 м2, а (1000 ± «что-то-3») м2.

Вот, в основном, об этом «что-то» и будет идти речь в этой главе. 
§ 18. Виды измерений
Геодезия и маркшейдерия относятся к таким областям техники, где измерения являются необходимым элементом производственной деятельности. И не только необходимым, но таким массовым в своем исполнении, что и вообразить себе невозможно. Достаточно сказать, например, что для съёмки местности площадью всего в 1 га в масштабе 1:500 (для сравнительно средней сложности местности) понадобится около 200 точек, для каждой из которых определяются три координаты: две плановые (х, у) и высота (Н).

Измерения в геодезии являются количественной и качественной основой для изучения Земли, отдельных ее фрагментов, для получения исходной информации при решении всех инженерно-геодезических задач и выполнения топографических работ. Любое измерение выражается количественной характеристикой (величиной угла, длиной линии, превышением, площадью участка местности и т.п.) и имеет качественную сторону, которая характеризует точность полученного результата.
Величины, которые получают в процессе производства геодезических работ, можно классифицировать на измеренные и вычисленные. В первом случае величину получают обычно непосредственно, путем сравнения её с единицей средства измерения, или косвенно, как функцию двух или нескольких непосредственно измеренных величин. Например, площадь прямоугольника может быть получена как произведение его сторон, измеренных непосредственно.
Под результатом измерения предусматривается конечный результат, который получается в процессе всех произведённых измерений и вычислений. Например, конечным результатом может быть высота точки, её плановые координаты, площадь участка и т.п.
Результаты измерений в своей группе могут быть равноточными и неравноточными.
Если измерения выполнены прибором одного и того же класса точности, по одной и той же методике (программе), в одинаковых внешних условиях, одним и тем же наблюдателем (либо наблюдателями одной квалификации), то такие измерения относят к равноточным. При несоблюдении хотя бы одного из перечисленных выше условий результаты измерений классифицируют как неравноточные.
Примером равноточных измерений могут являться результаты измерений длины одной и той же линии либо линий, примерно равных друг другу, полученные при неизменных условиях внешней среды, одним и тем же измерительным средством (прибором), одними и теми же исполнителями работ, по общей для всех результатов измерений программе.
Если в процессе измерений длины линии, например, светодальномером, изменится температура окружающего воздуха, влажность, давление, то это может привести к получению части неравноточных результатов в общей группе результатов измерений, поскольку при изменении внешних условий может произойти и изменение характеристик измерительного прибора, характеристик прохождения светового луча в атмосфере.
Число измеренных величин и число измерений может быть необходимым и избыточным.
При измерении, например, углов в треугольнике число необходимых измеренных величин равно двум, в семиугольнике – шести. Значение третьего (седьмого) угла можно вычислить по сумме двух (шести) измеренных углов. Если необходимо решить плоский треугольник, то дополнительно к измеренным двум углам обязательным является знание длины хотя бы одной из его сторон, в связи с чем число необходимых измеренных величин должно быть равно трём (одно измерение – линейное, два – угловые). Та же задача решается и при выполнении двух линейных измерений и одного угла, заключённого между измеренными сторонами треугольника.
Таким образом, числом необходимых измеренных величин является минимально необходимое их число, при котором обеспечивается решение поставленной задачи. Число же измеренных величин, превышающих число необходимых, называется числом избыточных величин. В геодезии, в маркшейдерии принято, но и не только принято, а является обязательным, получать и избыточные величины, что обеспечивает обнаружение грубых погрешностей и промахов, позволяет повысить точность результатов измерений. Поэтому в треугольнике, например, обязательно измеряют все три угла и сравнивают полученную сумму углов с теоретической.
Если сформулировать задачу с точки обеспечения заданной точности измерений, то необходимое число измерений должно обеспечивать заданную точность измерения одной величины или самого результата измерений. Так, в том же треугольнике, каждый из его углов может быть измерен несколько раз. Все избыточные измерения повышают надёжность результатов, а также их точность, но в то же время и увеличивают объём работ, и часто прирост увеличения точности становится экономически нецелесообразным из-за большого числа измерений. Иногда говорят, что числом необходимых измерений, например, горизонтального угла, является одно измерение, остальные – избыточные. Это не всегда так, поскольку, как будет показано выше, одно измерение не позволяет производить оценку точности и может содержать не контролируемую грубую  погрешность (промах).
§ 19. Классификация погрешностей измерений
	Погрешность – ошибка, промах.

Ошибка – неправильность в действиях, мыслях.

«Словарь раусского языка».


Масло масляное. Это так же, как вилок капусты и кочан капусты. Можно сказать, что погрешность – неправильность в действиях, мыслях, потому что она – ошибка. А если подумать, то для геодезических измерений не может в данном случае подходить ни то, ни другое слово. Конечно, действия при измерениях есть, можно, следовательно, ожидать ошибок и погрешностей. Но кроме действий измерителя есть еще много разных причин и факторов, которые вызывают отклонение результата измерений от действительного его значения. Тут уж слова погрешность и ошибка никак не подходят. Третьего слова не нашлось, поэтому и были споры, как называть отклонения в результатах измерений. Из-за этих споров и в ГОСТ 22268-76 не вошли определения понятий «погрешность» и «ошибка». Эти понятия определяет ОСТ 68-15-01 (3.1.16) – отраслевой стандарт, где отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины названо погрешностью. А вот для геодезистов, астрономов-геодезистов, фотограмметристов и картографов в нём сделано исключение, вероятно, как людям исключительных специальностей. Записано так: в геодезии традиционно вместо понятия погрешность используется понятие ошибка. Традиционно. Автор склонен в данном случае к слову погрешность, к вообще отклонению результата измерения от истинного его значения, а слово ошибка автор больше относит к действиям человека, а не прибора. В этом случае и определение, данное в словаре, больше подходит к живому существу, а не к его изобретению. Но, поскольку традиции сильнее, а читать эту книгу будут, возможно, как раз люди с устойчивыми традициями в этих вопросах, то автор иногда будет пользоваться термином ошибка, как это и звучало в предыдущих разделах, вопреки всему. Почему иногда? Да потому, что маркшейдеров не посчитали последователями геодезических традиций, хотя маркшейдер – самый настоящий поддержатель традиций, в том числе, и геодезист. Поэтому мы будем считать себя законопослушными и использовать понятие «погрешность».  Но если где-то здесь попадётся Вам слово «ошибка» вместо слова «погрешность», то давайте это считать знаком уважения к традициям геодезистов.
Любые измерения, как бы они тщательно не выполнялись, сопровождаются погрешностями, которые представляют собой отклонение результата измерения от истинной его величины.

Можно сказать так, что на практике, при выполнении измерений, классификация погрешностей сравнительно простая: большие погрешности и маленькие погрешности. И даже можно построже, поближе к инструкции: погрешности недопустимые и погрешности допустимые. Но мы рассмотрим классификацию погрешостей, принятую, в частности, в любой измерительной технике.
Отклонения  результатов измерения от истинной величины возникают   из-за изменения условий измерений. Изменение условий измерений вызывает также изменение характеристик средства измерения, приводит к появлению личных ошибок (вот здесь – то самое отступление от традиций) самого наблюдателя, колебаниям видимого положения наблюдаемого объекта (точки) и др.
Если результат измерения Х известен точно, то разность между измеренной величиной  х  и истинным значением 
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называют абсолютной погрешностью.
Отношение абсолютной погрешности к результату измерения называют относительной погрешностью
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Не для любого результата измерения можно определить относительную погрешность. Например, при определении горизонтального угла можно оперировать только абсолютной погрешностью. А величина относительной погрешности в этом случае может быть определена только косвенно, с привлечением результатов линейных измерений, для оценки, например, планового положения точки на земной поверхности в принятой системе прямоугольных координат. Ведь нельзя же сказать, что измерительным прибором, точность которого 10'', горизонтальный угол в 60о измеряется точнее, чем угол в 30о. И наоборот, измерительный прибор для линейных измерений, например, светодальномер, имеющий точность 7 мм, позволит точнее измерить расстояние в 800 м, чем расстояние в 500 м. Однако автор сразу предупреждает, что во втором случае не такая прямая зависимость, поскольку светодальномеры имеют паспортное значение как собственной погрешности, так и паспортное значение погрешности, которая зависит от измеряемого расстояния. Так что пример со светодальномером не очень удачный. Правда, в случае с горизонтальными углами можно установить, например, какой-либо стандартный угол, по отношению к которому можно будет определять относительную погрешностью. Таким углом является известный радиан. Но всё равно, отношение погрешности измерения горизонтального угла к радиану используется совместно с линейными измерениями.
В результате измерений могут появиться грубые погрешности, проявляющиеся в виде промахов и просчётов наблюдателя, из-за незамеченных неисправностей прибора либо из-за резких изменений внешних условий наблюдений. Так что грубые погрешности и можно назвать ошибками наблюдателя, поскольку они являются результатом действия человека (допустил промах, не заметил неисправность прибора и т.п.). Результаты грубых измерений обнаруживаются при повторных измерениях, отбраковываются и заменяются новыми. Однако, как будет показано выше, критерием отбраковки грубых результатов может явиться и величина установленной для данного вида работ предельной погрешности измерений. Грубых погрешностей в результатах измерений быть не должно. Не совсем так, они, конечно, могут быть, но их необходимо исключить из ряда измерений.
К другой группе погрешностей
 относятся систематические и случайные погрешности.
Внешние условия измерений, изменение характеристик измерительного средства могут вызвать появление погрешностей одностороннего (одного знака) или знакопеременного вида – систематических погрешностей.
Систематические погрешности являются весьма опасными при измерениях, поскольку для их учёта надо знать чаще всего изменение характеристик измерительного средства, как внутреннего свойства, определяемых конструкцией прибора и технологией его изготовления, так и при воздействии внешних условий. Например, длина металлической рулетки (из стального полотна) при температуре t1оС равна L1, а при изменении температуры до t2оC она станет равной L2 . Если не учитывать изменение температуры (т.е. не определять её в момент измерений), то наблюдатель при температуре t2оC будет пользоваться прежним значением длины рулетки L1, что и даст в результатах измерений систематическую погрешность величиной (L1  -  L2 ) n, где  n – число укладок номинальной длины рулетки в измеряемой линии.
Часто систематические погрешности исключают особыми приемами в работе (в рассмотренном выше случае – введением поправок на изменение длины ленты из-за изменения температуры), устанавливают в результате исследования особенности работы прибора, выполняют работы по специальной методике, при которой систематические погрешности исключаются полностью либо их влияние значительно ослабляется. В некоторых случаях полное исключение систематических погрешностей является практически неосуществимым, в связи с чем проводят специальные исследования с целью установления закона их изменения и введения поправок в результаты измерений.

Как видим, систематические погрешности сродни грубым погрешностям, –  от них тоже старются избавиться, –  но они опаснее, поскольку их проявление весьма сложно обнаружить.
Источниками случайных погрешностей в измерениях являются неподдающиеся учету мгновенные изменения (флуктуации) внешних условий, которые приводят к неопределенности в каждый момент времени в видимом положении наблюдаемой цели, к относительно мгновенным изменениям характеристик прибора, ошибкам считывания по шкалам прибора и устройств, устанавливаемых на цели и др. По своей величине каждая из составляющих случайных погрешностей является малой, однако в некоторых случаях их совместное действие может оказаться весьма существенным. 
В первом приближении случайную погрешность можно определить как разность результата измерения и истинного значения, если в измеренной величине нет, конечно, грубой погрешности и учтена систематическая погрешность (введением поправок, выполнением измерений по установленной методике и программе и т.п.).
§ 20. Свойства случайных погрешностей
Группа случайных погрешностей измерения одной и той же величины подчиняется нормальному закону распределения Гаусса.
Не надо иронизировать в отношении такого названия – «нормальный закон распределения».  Мол, если есть «нормальный закон», то должен быть и «ненормальный закон». Последних нет. Есть множество законов распределения, которые отличаются своими параметрами от нормального закона. Просто исследованиями установлено, что отклонения результатов измерений от истинного значения подчиняются в своей группе нормальному закону распределения Гаусса. И не только отклонения результатов измерений подчиняются этому закону, но и распределение самих результатов также, как говорят, нормальное. 
Рассмотрим ряд случайных погрешностей, определяемых как отклонение результата измерения  хi  одной и той же величины, свободного от грубых и систематических погрешностей, от истинного значения Х:
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На основании теоретических иследований и опытных данных установлены следующие свойства ряда случайных погрешностей, подчиняющихся нормальному закону распределения, являющемуся симметричным.
     Свойство 1. При многократном (бесконечно большом числе измерений) выполнении измерений одной величины равновероятно появление случайных погрешностей, равных по величине, но противоположных по знаку.
То есть, если была получена погрешность «- 0,085 м», то следует ожидать с той же вероятностью и погрешности «+ 0,085 м». Пусть даже это и произойдёт не тут же, но обязательно произойдёт в какое-то время. 
Свойство 2. При большом числе измерений малые по абсолютной величине погрешности встречаются чаще, чем большие.
То есть, более всего ожидается результат измерений, близкий к истинному его значению.
Свойство 3. При неизменных условиях измерений случайные погрешности не превосходят по абсолютной величине известного предела:
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То есть, совокупность действия различных факторов, если условия измерений неизменны, не приведет к значительному уклонению результата измерений от его истинного значения.
С математической точки зрения это не совсем правильно, потому что нормальный закон распределения имеет бесконечные пределы в ту и другую стороны. То есть математики могут ожидать появление случайной погрешности, равной весьма большому числу, даже почти бесконечности. Пусть и вероятность этого почти равна нулю, но, всё же, не нулю. А с практической точки зрения целесообразно ввести ограничение на предельное значение случайной погрешности. 

Если же это случится, т.е. появится результат, погрешность которого будет больше предельной, то следует считать это измерение содержащим грубую погрешность, исключить его из ряда измерений и заменить это измерение новым измерением.
Свойство 4. При большом числе измерений среднее арифметическое из случайных погрешностей стремится к нулю, т.е. 
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Здесь и в дальнейшем квадратные скобки [...] являются символом суммы (символ введен Гауссом).
При большом числе измерений это вытекает из свойства 1 в силу симметрии нормального закона распределения (свойство компенсации).
§ 21. Среднее арифметическое
В теории измерений и в практике обработки результатов измерений используются различные средние. Об одной из таких средних, средней арифметической, уже неоднократно упоминалось раньше. Часто используют в исследованиях среднее квадратическое, среднее геометрическое, среднее гармоническое и др. Нас, в данном случае, будет интересовать только среднее арифметическое.

Как уже говорилось выше, погрешность измерения представляет собой разность между самим результатом измерения  хi  и его истинным значением  Х, определяемую по формуле (3.3).

Если результат измерения заранее известен, то, казалось бы, зачем производить измерения? Однако такие действия часто приходится выполнять. Например, при проверке правильности работы или показаний прибора по эталону. Да и при самих непосредственных измерениях, например, углов в треугольнике, сумма углов треугольника (или многоугольника) на плоскости является эталоном, известной величиной.

В основном результаты измерений заранее неизвестны. Что же представляет собой погрешность измерений в этом случае, и каким образом можно её определить?
Рассмотрим ряд измерений одной и той же величины Х для случая, когда число измерений весьма большое (n ( ∞). Составим ряд истинных погрешностей измерений, полагая, что измеряемая величина нам известна.
Сложим все разности в правых и левых частях формул (3.3) и разделим полученные результаты на n, получим
                                  
[image: image88.wmf]X

n

x

n

-

=

D

]

[

]

[

.                                                    (3.6)
В соответствии со свойствами случайных погрешностей отношение (((/n стремится к нулю при n ( ∞ . Отношение (х(/n = хо называется средним арифметическим из результатов измерений.
С учетом сказанного можно записать, что
                                           (
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т.е. среднее арифметическое из результатов измерений при большом числе измерений стремится к истинному значению измеряемой величины. Это очень важное свойство многократных измерений, ряд которых подчиняется нормальному закону распределения.
Как просто! Чтобы получить истинное значение надо только выполнить большое число измерений, лучше всего – бесконечное их число. Но такой возможности, к сожалению, нет, поскольку большое число измерений (избыточных) приводит к большим затратам времени и большим экономическим затратам. 
Таким образом, при определении погрешностей измерений с какой-то долей надёжности, зависящей от числа измерений, можно использовать величину среднего арифметического вместо истинного значения измеряемой величины. В этом случае истинные погрешности будут являться уклонениями результатов измерений от среднего арифметического:
                                           vi  =  хi  -  xо .                                                  (3.8)
В теории погрешностей измерений доказано, что если результаты измерений подчиняются нормальному закону распределения, то и ряд уклонений vi от арифметического среднего также подчиняется нормальному закону распределения и обладает всеми свойствами случайных погрешностей.
§ 22. Средняя квадратическая погрешность
Вот и еще одна средняя, которая связана с погрешностями.

Средняя квадратическая погрешность (СКП) является мерой точности результатов измерений либо функций измеренных величин и является вероятностной характеристикой.
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Рис. 3.1. Нормальный закон распределения

случайных погрешностей.

Предположим, что нам известно значение средней квадратической погрешности m. В соответствии с нормальным законом распределения график распределения истинных погрешностей по виду будет подобен графику рис. 3.1. Параметр r характеризует частоту (или частость) появления  случайных погрешностей той или иной величины и знака. При этом вероятность появления погрешностей в заданном наперёд диапазоне, например, (m, определяется площадью фигуры, ограниченной кривой распределения и отрезками ординат на значениях +m и (m. Для нормального закона распределения вероятность появления погрешностей в установленных диапазонах равна следующим значениям:
- для диапазона (m ( Р = 68,3% (( 68%);
- для диапазона (2m( Р = 95,5% (( 95%);
- для диапазона (3m( Р = 99,7% (практически 100%).

Таким образом, только в 3-х случаях из 1000 может появиться погрешность, превышающая значение 3m. Погрешности, по абсолютной величине превышающие 3m (предельную погрешность), принято считать грубыми, и результаты измерений, содержащие эту грубую погрешность, исключают из дальнейшей обработки. В некоторых случаях, для ужесточения требований к точности измерений, устанавливают предельную погрешность в диапазоне от 2m до 3m.
Таблица 3.1

Значения коэффициента Стьюдента (t) для различных вероятностей (Р)
	t
	P%
	t
	P%
	t
	P%

	0,1
	8,0
	1,1
	72,9
	2,1
	96,4

	0,2
	15,9
	1,2
	77,0
	2,2
	97,2

	0,3
	23,6
	1,3
	80,6
	2,3
	97,9

	0,4
	31,1
	1,4
	83,8
	2,4
	98,4

	0,5
	38,3
	1,5
	86,6
	2,5
	98,8

	0,6
	45,1
	1,6
	89,0
	2,6
	99,1

	0,7
	51,6
	1,7
	91,1
	2,7
	99,3

	0,8
	57,6
	1,8
	92,8
	2,8
	99,5

	0,9
	63,2
	1,9
	94,3
	2,9
	99,6

	1,0
	68,3
	2,0
	95,5
	3,0
	99,7


Часто значение СКП указывают с коэффициентом t (коэффициент Стьюдента), который и определяет доверительный вероятностный интервал (х ( tm) результата измерений при установленном уровне вероятности Р. Для этого удобно пользоваться табл. 3.1.

 Например, необходимо определить доверительный интервал для величины  Х с вероятностью 90%. По таблице интерполированием находим, что для Р1 = 89,0%  t1 = 1,6, для  Р2 = 91,1%   t2 = 1,7:   tх = 1,6476  ( 1,65.
Это значит, что результат измерений с вероятностью 90% находится в пределах   (Х ( 1,65 m).

Если измеряемая величина  Х  известна, то значение СКП определяется по формуле Гаусса:
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где    Δ - истинные погрешности измерений.
Напомним, что знак [...] – это знак гауссовой суммы.
Для случаев, когда измеряемая величина неизвестна, используется формула Бесселя:
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где  v - уклонения результатов измерений от среднего арифметического.

Как видно из формул (3.9) и (3.10), в случае, когда измеряемая величина известна, для оценки точности достаточно уже одного измерения (оно и является необходимым). Как уже указывалось выше, чаще всего формулу Гаусса используют при оценках точности эталонируемых приборов при измерении известных величин (эталонов). Для оценки точности по формуле Бесселя необходимыми являются как минимум два измерения. Формула Бесселя используется при оценках точности результатов массовых (многократных) измерений одной величины, заранее неизвестной.
При возрастании числа измерений значения СКП, полученные по формулам Гаусса и Бесселя, становятся практически одинаковыми (примерно с n ( 20). При этом значение СКП одного измерения стремится к пределу mпред, который определяется точностью прибора, точностью метода или программы измерений. Очевидно, выше об этом уже было сказано, что на практике невозможно, да и нецелесообразно по ряду причин, обеспечивать весьма большое число измерений одной величины. При этом практическое число измерений должно обеспечивать получение результата измерения с заданной точностью при установленном уровне доверительной вероятности.
Поскольку число измерений является ограниченным, то сама СКП содержит погрешность, определяемую по приближенной формуле:
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Она так и называется – средняя квадратическая погрешность средней квадратической погрешности (СКП СКП).

Здесь уместно возвратиться к классификации погрешностей. Не все виды погрешностей рассмотрены нами выше.

Часто при исследованиях рядов погрешностей измерений используют т.н. вероятную погрешность, которую обозначают буквой r. Величина вероятной погрешности может быть оценена по приближенной формуле
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в предположении, конечно, что распределение погрешностей подчиняется нормальному закону.

Вероятную погрешность называют еще срединной погрешностью. Если не хочется делать вычисления по формуле (3.12), потому что в неё входит значение m, которое необходимо получить по формуле Бесселя, то можно определить вероятную или срединную погрешность, расположив ряд погрешностей по их возрастанию по абсолютным величинам. В середине полученного ряда и будет находиться значение этой погрешности. Это если число погрешностей нечётное. А если оно чётное, то срединной погрешностью будет среднее значение соседних погрешностей в середине ряда.
Не надо путать срединную погрешность со средней погрешностью vo, которую можно получить тоже по простой формуле:
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Здесь также требуется условие подчинения ряда измерений (погрешностей) нормальному закону.

Средняя погрешность является математическим ожиданием абсолютных значений отклонений результатов измерений какой-либо величины от математического ожидания для этих результатов. Приближенно значение средней погрешности можно оценить по формуле:
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где vi – уклонения результатов измерений от их среднего арифметического.
Часто формулу (3.13) используют для предварительной оценки средней квадратической погрешности:
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§ 23. Средние квадратические погрешности функций
измеренных величин
В § 22 рассмотрены средние квадратические погрешности, будем считать, непосредственно измеренных величин. Чаще всего сами непосредственно измеренные величины используются в различных формулах, результатом вычисления по которым являются косвенные величины. Например, площадь прямоугольника, как косвенная величина, может быть определена как произведение длин сторон прямоугольника, полученных при измерениях непосредственно. Оценку точности площади в этом случае необходимо производить с учетом погрешностей в измерениях его сторон.

Предположим, что имеется функция F аргументов х1 , х2 , ... , хn: 
                                         F = f (x1, х2, …, хn).                                         (3.16) 

Величины хi известны из непосредственных измерений, а также известны и их СКП: m1  , m2  , ... , mn . В этом случае СКП функции определяется по следующей формуле:
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где (∂f/∂хi) - частная производная функции по аргументу хi .

Вполне вероятно, что вам ещё неизвестно, что такое частная производная. Все просто. Что такое производная Вы знаете, как находят производную функции по одному аргументу Вы тоже знаете. А вот частная производная, если аргументов много, находится отдельно по каждому из аргументов, считая остальные аргументы постоянными числами.
Правила определения СКП функций следующие.
1. Выполнить последовательно дифференцирование функции отдельно по каждому из аргументов, считая остальные аргументы постоянными числами (коэффициентами).
2. Полученные выражения умножить на СКП аргументов, по которым производилось дифференцирование функции и возвести полученные выражения каждое отдельно в квадрат.
3. Записать полученные выражения в виде суммы под знаком квадратного корня.
Рассмотрим несколько примеров определения СКП функций.

Пример 3.1. Средняя квадратическая погрешность среднего арифметического.
Очевидно, что значение среднего арифметического является функцией суммы измеренных величин хi (3.6). Представим это выражение в виде 
                                      хо  = (х1 + х2 + … + хn ) / n .                                                         (3.18)
Поскольку 1/n является постоянным коэффициентом, то при почленном дифференцировании и после умножения на mi и возведения в квадрат пролучим:
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или
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Полагая измерения равноточными, т.е. m1  =  m2  =  ... = mn  =  m, выражение (3.20) преобразуем к виду
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Таким образом, СКП среднего арифметического в корень из числа измерений меньше СКП одного измерения.
С учетом (3.10)
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Очевидно, что, если при увеличении числа измерений значение СКП одного измерения стремится к предельному значению, отличному от нуля, то значение СКП среднего арифметического стремится при увеличении числа измерений к нулю, а само среднее арифметическое – к истинному значению.

Пример 3.2. Объём пирамиды,  основанием которой является прямоугольник, определён по формуле
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где h – высота пирамиды, а и b – стороны основания.
Требуется определить СКП объёма пирамиды, вычисленного по формуле (3.23), если известно, что h = 12 м, а = 23 м, b = 40 м, их СКО равны соответственно:  mh = 0,06 м,      ma = 0,02 м, mb = 0,05 м.

Решение.
Выполняем последовательное дифференцирование по аргументам h, a и b:
· по аргументу h: 
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· по аргументу а: 
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· по аргументу b: 
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Возводим в квадрат полученные части и записываем в виде суммы в подкоренном выражении:
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Формулу (3.24) можно преобразовать к следующему виду. Разделим правую и левую части соответственно на  ( h a b):3  и  V, получим
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или
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где δ  - относительные СКП аргументов и функции.
Выполним вычисления по формуле (3.24).
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Значение  V =  (23 · 40 ∙12) : 3 = 3680 м3.
Относительная СКП определения объёма равна  δV = 19,23 /3680 = 0,00523 = 
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Выполним проверку значения  δV  по формуле (3.26).
Относительные СКП аргументов равны:
δh = 0,06 : 12 = 0,00500,  δa = 0,02 : 23 = 0,00087, δb = 0,05 : 40 = 0,00125.
После подстановки в формулу (3.26) получим δV = 0,00523, что совпадает с предыдущим результатом.

Пример 3.3. Сторона  а  треугольника определена по теореме синусов по значению стороны  b  и двум углам треугольника  А  и  В:
Известно: b = 140,12 м (δb = 1 : 2000; mb = 140,12 : 2000 = 0,07 м), А = 73о18,8'              (mА = 0,4'), В = 63о05,6' (mВ  = 0,3').
Необходимо определить СКП вычисленной стороны  а.

Решение.
Вычисление стороны а производится по формуле
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Запишем члены подкоренного выражения для СКП параметра  а:
· для аргумента  b: (mb sin A / sin B )2; 
· для аргумента А: (b mA cos A /(' sin B )2;
где  (' = 3438( (число минут в радиане; для выражения угловой меры СКП угла в меру радианную);
· для аргумента В: (b mB sin A cos B / (' sin2 B)2.
Следовательно,
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После подстановки значений аргументов получим: mа = 0,096 м.

Как показывают данные расчётов, большее влияние на погрешность стороны а  оказывает первый в записи член, определяемый погрешностью аргумента b. Двумя другими членами общего выражения для погрешности стороны  а  практически можно пренебречь. Однако следует иметь в виду и то, что малое влияние второго и третьего членов подкоренного выражения обусловлено сравнительно малой погрешностью измерения углов по сравнению с погрешнсотью измерения стороны b. Следовательно, в рассмотренном случае углы можно измерять с большей погрешнсотью, чем это было выполнено по условию задачи.

Значение стороны а, вычисленное по формуле (3.27), равно 189,81 м. Относительная пгрешность стороны а будет равна δа = ma / а = 0,096 / 189,81 = 1:1977, т.е. практически она равна относительной погрешности измерения стороны b (немного побольше, чем погрешность измерения стороны b).
А вот, вообще говоря, стандартная, но для Вас, возможно, не совсем стандартная задача. Вы знаете, что знаменитое число π = 3,14, а то и π = =3,1416, а то и π = 3,141592654, а то и … Оно бесконечно! А задача такая.

Пример 3.4. С какой точностью следует взять число π, чтобы площадь круга, радиус которого R = 136,543 м (измерен с относительной погрешностью δR = 1:40000), получилась с относительной погрешностью δS не хуже 1:20000?
Решение.

Найдем площадь круга: S = πR2 = (предварительно, для оценок в данной задаче, примем π = 3,14) = 58542,13126 м2.
СКП определения площади должна быть не больше 
[image: image114.wmf]S
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 = (1:20000)⋅58542,13126 = 2,92711 м2.
СКП измерения радиуса составила 
[image: image115.wmf]R
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 = (1:40000)⋅136,543 = 0,0034136 м.

Из формулы площади круга выразим π, 
[image: image116.wmf]2
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, и определим частные производные по каждому из аргументов:

- по аргументу S (считаем R постоянным) → 
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;

- по аргументу R (считаем S постоянной) → 
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В соответствии с формулой (3.17) запишем, что 
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= (после подстановки значений) = 0,000222.
Таким образом, с некоторым запасом, значение числа π для указанного условия задачи следует брать до 0,00001 после запятой: π = 3,14159.

Искомое значение площади в этом случае будет равно S = 58571,78 м2.
§ 24. Обработка ряда равноточных измерений одной величины
Порядок обработки результатов рядаравноточных измерений одной величины следующий.
1. Вычислить среднее арифметическое  хо  по формуле (3.7).
2. Получить ряд уклонений результатов измерений от среднего арифметического по формуле (3.8).
3. Проконтролировать сумму уклонений. Сумма уклонений от среднего арифметического должна быть равна нулю в пределах погрешностей округлений, т.е. (v( = 0. В значении среднего арифметического для начальной обработки следует оставлять после запятой на один знак больше, чем в результатах измерений. При этом, из-за возможного округления среднего арифметического, сумма уклонений может незначительно отличаться от нуля.
4. Составить ряд квадратов уклонений v2 и получить сумму квадратов уклонений (v2(.
5. Вычислить СКП одного измерения по формуле (3.10).
6. Вычислить СКП СКП по формуле (3.11);
7. Вычислить СКП среднего арифметического по формулам (3.21) или (3.22).
8. Вычислить относительную погрешность результата измерения по формуле (3.2), используя в числителе значение СКП результата измерения.
9. Вычислить относительную погрешность среднего арифметического по формуле (3.2), используя в числителе значение СКП среднего арифметического.

10. Произвести округление результатов в соответствии со значением СКП среднего арифметического и записать окончательное значение измеренной величины с её доверительным интервалом (для заданной доверительной вероятности).
В табл. 3.2 приведен пример обработки результатов измерений линии, измеренной на местности рулеткой с миллиметровыми делениями.

Пример 3.5. Обработка ряда равноточных измерений одной величины

Решение.
СКП одного измерения (формула Бесселя): m =  0,004645 м.

СКП средней квадратической ошибки одного измерения (3.11): mm= 0,000519 м.

СКП среднего арифметического, (3.21) или (3.22): М =  0,00073 м.

Таблица 3.2 

К примеру 3.5

	№№ 
п/п
	Результат
измерения
хi, м
	Уклонение
(i∙10-3, м

	Квадрат уклонения
(i2∙10-6
	№№
п/п
	Результат измерения
хi, м
	Уклонение (i∙10-3, м

	Квадрат уклонения
(i2∙10-6

	1
	83,668
	+6,1
	37,21
	21
	83,666
	+4,1
	16,81

	2
	83,662
	+0,1
	0,01
	22
	83,664
	+2,1
	4,41

	3
	83,656
	-5,9
	34,81
	23
	83,657
	-4,9
	24,01

	4
	83,664
	+2,1
	4,41
	24
	83,660
	-1,9
	3,61

	5
	83,662
	+0,1
	0,01
	25
	83,669
	+7,1
	50,41

	6
	83,672
	+10,1
	102,01
	26
	83,665
	+3,1
	9,61

	7
	83,661
	-0,9
	0,81
	27
	83,660
	-1,9
	3,61

	8
	83,656
	-5,9
	34,81
	28
	83,655
	-6,9
	47,61

	9
	83,666
	+4,1
	16,81
	29
	83,665
	+3,1
	9,61

	10
	83,662
	+0,1
	0,01
	30
	83,661
	-0,9
	0,81

	11
	83,658
	-3,9
	15,21
	31
	83,669
	+7,1
	50,41

	12
	83,654
	-7,9
	62,41
	32
	83,656
	-5,9
	34,81

	13
	83,669
	+7,1
	50,41
	33
	83,662
	+0,1
	0,01

	14
	83,667
	+5,1
	26,01
	34
	83,664
	+2,1
	4,41

	15
	83,659
	-2,9
	8,41
	35
	83,662
	+0,1
	0,01

	16
	83,663
	+1,1
	1,21
	36
	83,669
	+7,1
	50,41

	17
	83,659
	-2,9
	8,41
	37
	83,658
	-3,9
	15,21

	18
	83,657
	-4,9
	24,01
	38
	83,662
	+0,1
	0,01

	19
	83,662
	+0,1
	0,01
	39
	83,659
	-2,9
	8,41

	20
	83,653
	-8,9
	79,21
	40
	83,663
	+1,1
	1,21


                                                                         хо = 83,6619     (v(  =  0        (v2( =841,60∙10-6
На основании значения mm величину m можно округлить до m = 0,005 м.
Значение среднего арифметического округлять здесь не следует, поскольку разряд округления и значение погрешнсоти среднего арифметического (М = 0,0007 м) – одного порядка.
С учетом данных табл. 3.1 можно записать значение измеренной величины в виде доверительного интервала (tM с заданной вероятностью Р:
Х(Р=68,3%) = (83,6619 ( 0,0007) м;
Х(Р=95,5%) = (83,6619 ( 0,0014) м;
Х(Р=99,7%) = (83,6619 ( 0,0021) м.
Запись, например, для Х(Р=95,5%) расшифровывается так: с вероятностью 95,5% величина Х находится в интервале   83,6605 м (  Х (  83,6633 м .
Проконтролируем ряд значений хi, приведённый в табл. 3.2, на соответствие его нормальному закону распределения. Найдём для этого число измерений, для которых их погрешности находятся в пределах (m,  (2m и (3m, т.е. в пределах (83,662(0,005) м, (83,662(0,010) м и  (83,662(0,015) м, с округлением среднего арифметического и СКП  одного измерения до 0,001 м (как было получено при измерениях). Получим:
n(t = 1) = 28,  n(t = 2) = 40, n(t = 3) – нет.
Отношение n(t = 1) к общему числу измерений  n = 40 равно 70%, что примерно соответствует вероятности Р = 68,3% для нормального закона распределения. Отклонение объясняется ограниченным числом измерений.
Рассмотрим ещё один пример на обработку результатов измерений с использованием формул (3.12), (3.13) и (3.14).

Пример 3.6. Оценка СКП по значениям вероятной и средней погрешностей.

Исходные данные см. табл. 3.2.

Таблица 3.3

К примеру 3.6

	№№ 
п/п
	Уклонение
(i, мм

	№№ 
п/п
	Уклонение
(i, мм

	№№ 
п/п
	Уклонение
(i, мм

	№№ 
п/п
	Уклонение
(i, мм


	1
	0,1
	11
	1,1
	21
	3,1
	31
	5,9

	2
	0,1
	12
	1,9
	22
	3,9
	32
	6,1

	3
	0,1
	13
	1,9
	23
	3,9
	33
	6,9

	4
	0,1
	14
	2,1
	24
	4,1
	34
	7,1

	5
	0,1
	15
	2,1
	25
	4,1
	35
	7,1

	6
	0,1
	16
	2,1
	26
	4,9
	36
	7,1

	7
	0,1
	17
	2,9
	27
	4,9
	37
	7,1

	8
	0,9
	18
	2,9
	28
	5,1
	38
	7,9

	9
	0,9
	19
	2,9
	29
	5,9
	39
	8,9

	10
	1,1
	20
	3,1
	30
	5,9
	40
	10,1


Решение.

Расположим ряд случайных погрешностей, полученный в таблице по их возрастанию по абсолютной величине (без учета знака погрешности) – табл. 3.3.

Середина ряда соответствует порядковым номерам 20 и 21, т.е. срединная погрешность равна r = 3,1 мм. Из формулы (3.12) следует, что m = r/0,67 = 4,627 мм (в примере 3.5  m = 4,645 мм).
Получим среднюю погрешность. Сумма абсолютных погрешостей 
[image: image120.wmf]å
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 = 146,6 мм. По формуле (3.14) находим vo = 3,665. По формуле (3.15) находим m = 1,25∙3,665 = 4,581 мм (в примере 3.5  m = 4,645 мм).

Как видим, отклонения значений СКП, полученной ранее в примере 3.5, от значений, полученных через срединную и среднюю погрешности, являются вполне приемлемыми.
Однако не следует стремиться упрощать подобные оценки (вычисления). Дело в том, что в примерах рассмотрен довольно большой по объёму ряд случайных погрешностей. На практике же обычно ряды случайных погрешностей по объёму меньше, поэтому и не следует ожидать таких близких результатов, даже если этот небольшой ряд и подчиняется нормальному закону распределения. В связи с этим целесообразно, всё-таки, вычисления выполнять по схеме, представленной в примере 3.5.

Часто обработку ряда случайных погрешностей выполняют по несколько другой схеме, более простой. Для этого в ряду измеренных величин выбирают самое маленькое значение xmin и образуют ряд уклонений
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в котором все значения уклонений 
[image: image122.wmf]i
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 будут положительными.

Далее сумму квадратов уклонений результатов измерений от среднего арифметического определяют по формуле
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а значение среднего арифметического определяют по формуле
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Дальнейшие расчеты аналогичны приведенным в примере 3.4.

Рассмотрим решение задачи, приведенной в примере 3.5, с использованием данной схемы.

Пример 3.7. Обработка ряда равноточных измерений через уклонения 
[image: image125.wmf]i

e

 (по данным примера 3.4) – см. табл. 3.4.
Решение.

Таблица 3.4

К примеру 3.7

	№№ 
п/п
	Результат
измерения
хi, м
	Уклонение
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, мм

	Квадрат уклонения
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	№№
п/п
	Результат измерения
хi, м
	Уклонение 
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, мм
	Квадрат уклонения
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	1
	83,668
	15
	225
	21
	83,666
	13
	169

	2
	83,662
	9
	81
	22
	83,664
	11
	121

	3
	83,656
	3
	9
	23
	83,657
	4
	16

	4
	83,664
	11
	121
	24
	83,660
	7
	49

	5
	83,662
	9
	81
	25
	83,669
	16
	256

	6
	83,672
	19
	361
	26
	83,665
	12
	144

	7
	83,661
	8
	64
	27
	83,660
	7
	49

	8
	83,656
	3
	9
	28
	83,655
	2
	4

	9
	83,666
	13
	169
	29
	83,665
	12
	144

	10
	83,662
	9
	81
	30
	83,661
	8
	64

	11
	83,658
	5
	25
	31
	83,669
	16
	256

	12
	83,654
	1
	1
	32
	83,656
	3
	9

	13
	83,669
	16
	256
	33
	83,662
	9
	81

	14
	83,667
	14
	196
	34
	83,664
	11
	121

	15
	83,659
	6
	36
	35
	83,662
	9
	81

	16
	83,663
	10
	100
	36
	83,669
	16
	256

	17
	83,659
	6
	36
	37
	83,658
	5
	25

	18
	83,657
	4
	16
	38
	83,662
	9
	81

	19
	83,662
	9
	81
	39
	83,659
	6
	36

	20
	83,653
	0
	0
	40
	83,663
	10
	100
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По формуле (3.30) находим 
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мм2 = 841,6∙10-6 м2 (такой же точно результат, как и в примере 3.5).

По формуле (3.31) находим значение среднего арифметического
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м (такой же результат, как и в примере 3.5).                                                             
Далее все вычисления повторяют аналогичные расчёты, выполненные в примере 3.5.
§ 25. Об учете систематических погрешнсотей в результатах измерений
Выше говорилось о сложностях выявления и учета систематических погрешностей в результатах измерений. Во многих случаях приходится специально исследовать влияние систематических погрешностей либо совершенствовать методику или программу измерений с целью их исключения или ослабления.

Далее рассмотрим простейший случай выявления и учета указанных погрешностей при выполнении эталонирования измерительного прибора, т.е. при определении точности работы прибора. Заметим, что в этом случае измеряемая величина известна, и значение СКП следует определять по формуле Гаусса (3.9). Кроме того, считаем, что систематическая погрешность постоянна по величине и знаку во всем диапазоне значений результатов измерений.
Если результаты измерений содержат систематическую погрешность (сист, то, очевидно, и значение среднего арифметического хо( исследуемого ряда хi также будет содержать ту же погрешность:
                                       хо( = Х + (сист ,                                                    (3.32)
откуда находим
                                      (сист = хо( - Х .                                                       (3.33)
Таким образом, истинные погрешности результатов измерений будут содержать как случайные (сл , так и систематические погрешности (сист:
                               (i = хi – Х = (сл + (сист .                                              (3.34)

Предположим, что нами установлена величина систематической погрешности, тогда в ряду погрешностей её можно исключить и образовать ряд случайных погрешностей
                                      (сл = (i - (сист  ,                                                    (3.35)
обработка которого выполняется по алгоритму, приведенному в  примере 3.5.

В табл. 3.5 приведен простейший пример обработки результатов геодезических измерений (измерение горизонтального угла), содержащих систематическую погрешность.

Пример 3.8. Обработка результатов измерения горизонтального угла βо = 63º47'33" теодолитом Т2, содержащих систематическую погрешность.
Решение.
Вычисляем среднее значение горизонтального угла по результатам произведенных измерений:  βо´ = [βi´] /n = 63º 47' 34,3".

Систематическая погрешность определяется разностью Δсист = (βо´ - βо) = + 1,3".

Исключаем из результатов измерений систематическую погрешность: βi = (βi´ - Δсист).
Образуем ряд случайных погрешностей Δсл = (βi - βо) и возведем их значения в квадрат.

Получим сумму квадратов уклонений от истинного значения: [Δсл2] = 23,43. 

Поскольку измеряемая величина была известна, то для определения СКП результата измерения используем формулу Гаусса (3.9):

                               
[image: image134.wmf].
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СКП СКП (mm) для рассматриваемого примера определим по формуле (3.11):

                             
[image: image135.wmf].
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С учетом этого можно записать, что mβ ≈ 2".

Вопрос же появления систематической погрешнсоти в измерениях, равной примерно половине точности измерения угла, необходимо исследовать особо. Такая погрешность может получиться, например, из-за сравнительно большой погрешности центрирования измерительного средства в вершине измеряемого угла, т.е. из-за смещения центра прибора относительно вершины измеряемого угла. Если, например, длины сторон измеряемого угла равны 100 м, то погрешнсоть центрирования всего в 1 мм может дать систематическую погрешнсоть в измеренном угле в 2'', вполне сравнимую с требуемой точностью измерения угла. При указанных условиях центрировать прибор следует весьма и весьма тщательно.
Таблица 3.5

К примеру 3.8
	№№

п/п
	Результаты измерения, βi´
	Система-тическая погрешность, Δсист
	Исправленные значения результатов измерений, βi
	Уклонения от истинного значения, Δсл
	Квадраты уклонений,

Δсл2

	1
	63º 47' 34"
	+ 1,3"
	63º 47' 32,7"
	- 0,3"
	0,09

	2
	38"
	+ 1,3"
	36,7"
	+ 3,7"
	13,69

	3
	33"
	+ 1,3"
	31,7"
	- 1,3"
	1,69

	4
	35"
	+ 1,3"
	33,7"
	+ 0,7"
	0,49

	5
	35"
	+ 1,3"
	33,7"
	+ 0,7"
	0,49

	6
	32"
	+ 1,3"
	30,7"
	- 2,3"
	5,29

	7
	63º 47' 33"
	+ 1,3"
	63º 47' 31,7"
	- 1,3"
	1,69


В геодезии принято следующее правило: если погрешность от какого-либо источника составляет 1/3 – 1/5 от величины случайной погрешности измерений, то такую погрешность можно считать «ничтожной» (критерий «ничтожной погрешности») и не учитывать при обработке ряда случайных погрешностей. В данном случае указанный критерий применим и для систематических погрешностей. При меньших требованиях к точности измерений критерий «ничтожной погрешности» допускается устанавливать и по уровню 1/2.

Кстати, в примере 3.8 критерий «ничтожной погрешности» нельзя было применить, т.е. необходимо было учитывать величину систематической погрешности, что и было сделано при расчётах: систематическая погрешность примерно в полтора раза оказалась меньше случайной, характеристикой которой является СКП одного измерения. Это не подходит даже и для самого низкого принимаемого уровня «ничтожной погрешности».
§ 26. Средняя квадратическая погрешность двойных равноточных однородных измерений
В абсолютном большинстве случаев в геодезических работах производят двукратные измерения однородных величин: длин линий (примерно одинаковых по величине), горизонтальных углов (образованных примерно одинаковыми по величине сторонами), превышений и др. Также, как и при многократных измерениях одной величины, здесь возникает необходимость оценки точности измерений, т.е. определения СКП разности двойных измерений.

Предположим, что мы имеем ряд из n парных равноточных измерений хi и xi´ , для которых можно составить разности di :

                                                   di = xi - xi´ .                                                (3.36)
В этом случае, полагая, что в исследуемом ряду в разностях не содержатся систематические погрешности, можно записать для СКП разности
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Поскольку измерения равноточные, то можно записать, что

                                                      
[image: image137.wmf]2

m

m

d

=

 ,                                                             (3.38)

где m – СКП одного измерения.

С учетом (3.37) и (3.38) получим

                                               
[image: image138.wmf]n

d

m

2

]

[

2

=

 .                                                   (3.39)

Двойные измерения одной величины позволяют в большой степени обнаружить систематические погрешности одного знака и примерно одной величины (односторонние погрешности). Если систематические погрешности отсутствуют, то сумма разностей двойных измерений весьма близка к нулю, т.е. [d] = 0. Наличие в измерениях систематической погрешности приводит к её накоплению в сумме разностей двойных измерений, в связи с чем получится величина Q = [d]. При n измерениях доля накопленной систематической погрешности в каждой разности будет составлять
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Если из значений разностей двойных измерений исключить величину систематической погрешности,
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то СКП разности можно вычислить по формуле
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а СКП одного измерения – по формуле
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Пример 3.9. В табл. 3.6 приведена обработка результатов двойных равноточных однородных измерений длин линий светодальномером. Требуется определить наличие в результатах измерений систематической погрешности и выполнить оценку точности одного измерения.
Решение. 
Разности d в таблице получены как 1-е измерение минус 2-е измерение.

Сумма разностей двойных измерений [d] = - 0,046 м, что говорит о наличии в результатах двойных измерений систематической погрешности. Её значение равно   qi = [d] /n =  = -0,046 : 9 = -0,005 м.

Образуем ряд случайных погрешностей, см. формулу (3.34), и возведём полученные уклонения в квадрат (для сокращения записи введён сомножитель 10-6).

Сумма квадратов уклонений [δi2] = 237 · 10-6 = 0,000237.

СКП разности двойных измерений
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СКП одного измерения m = md /
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= 0,0054 / 1,41= 0,004 м.

Таблица 3.6

К примеру 3.9

	№№ п/п
	1-е измерение, хi , м
	2-е измерение,

хi´ , м
	Разности,

di , м
	Система-тическая

погрешность, qi
	Случайная погрешность, δi
	δi2∙10-6

	1
	647,263
	647,261
	+ 0,002
	- 0,005
	+ 0,007
	49

	2
	624,850
	624,857
	- 0,007
	- 0,005
	- 0,002
	4

	3
	636,304
	636,315
	- 0,011
	- 0,005
	- 0,006
	36

	4
	652,842
	652,844
	- 0,002
	- 0,005
	+ 0,003
	9

	5
	638,219
	638,209
	- 0,010
	- 0,005
	- 0,005
	25

	6
	625,347
	625,346
	+ 0,001
	- 0,005
	+ 0,006
	36

	7
	644,936
	644,936
	0,000
	- 0,005
	+ 0,005
	25

	8
	650,027
	650,015
	- 0,012
	- 0,005
	- 0,007
	49

	9
	641,006
	641,013
	- 0,007
	- 0,005
	- 0,002
	4


Следует иметь в виду, что значение m получено как вероятная погрешность по девяти парным измерениям сравнительно одинаковых длин линий. Случайные погрешности в измерениях 1, 3, 6 и 8 превышают полученное значение md. Независимо от этого принято считать, что любая из линий измерена со средней квадратической погрешностью 0,004 м.

Среднее значение любой измеренной линии имеет погрешность М = 
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m

= 0,003 м, как это следует из формулы (3.21) для двух измерений.

§ 27. Понятие о весе результата измерения

До сих пор мы говорили о результатах измерений, точность которых (степень доверия к ним) была одинаковая, весьма близкая по величине. Строго говоря, в практике измерений не существует равноточных величин. Обеспечить это весьма сложно, да во многих случаях и нет в этом необходимости. К равноточным измерениям можно отнести все результаты, погрешности которых не выходят за пределы допустимой величины, например, двойной СКП.

Часто приходится иметь дело с разнородными величинами. Например, при выполнении геодезических измерений использовать результаты длин линий, которые значительно отличаются по величине либо измерены разными по точности приборами, либо однородные величины в группе измерены равноточно, но с разным числом измерений в группах и т.п. В этом случае, при оценке точности, говорят о неравноточных измерениях.

Перед Вами появляется почти новое для Вас слово – вес. Да нет, слово вес для Вас хорошо знакомо, но вес измерения – это совсем не тяжёлое расстояние или тяжёлый горизонтальный угол. Хотя при измерениях то и другое могут достаться не совсем легко. Смысл веса можно пояснить следующей фразой: «Его слова имеют большой вес». Это значит, что этому человеку можно доверять, и сказанное им является неоспоримым или хотя бы важным в данной ситуации.

А что же может явиться мерилом важности того или иного результата измерения? Как установить, какой из этих результатов «весомее»? Подходов к решению такой задачи много.

Пусть, например, мы измерили одно и то же расстояние S двумя светодальномерами, А и В, имеющими соответственно паспортную точность измерений, равную 5 и 10 мм. Получены следующие результаты: SA = 1826,532 м и SB = 1826,541 м. Очевидно, что мы просто обязаны больше доверять результату SA = 1826,532 м, чем другому. В данном случае только лишь потому, что он получен с использованием прибора, имеющего большую точность.
Здесь, если обозначить точность каждого прибора как mA и mB, мы можем получить относительную характеристику
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которая и называется весом. Весом результата SA по отношению к результату SB как степенью доверия этого результата по отношению к другому.
Таким образом, если в качестве веса результата измерения взять число, которое характеризует точность, то по смыслу слова вес можно сказать, что, чем больше вес результата, тем выше его точность (тем меньше погрешность, с которой получен данный результат). То есть вес находится в обратно пропорциональной зависимости от погрешности результата. 
Пусть точность измерения какой-либо величины характеризуется СКП m, тогда вес Р определяют как отношение
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Значение с может быть любым, кроме нуля, но для анализируемой группы результатов измерений его принимают равным примерно среднему значению m по группе, поэтому значения весов результатов измерений не будут слишком большими или слишком маленькими.

В случае, когда mA = mB, вес равен единице – результаты измерений являются равноточными.

Очевидно, что величина СКП зависит от числа измерений, а это значит, что от числа измерений зависит и вес: чем большим числом измерений получен тот или иной результат, тем больше его вес.
Рассмотрим следующий случай. Пусть результат SA1 = 652,345 м был получен прибором А, как среднее арифметическое из nA1 = 6 измерений. Затем тем же прибором А было измерено то же расстояние, но выполнено было nA2 = 9 измерений (получился результат SA2 = 652,348 м). Если возвратиться к формулам (3.21) или (3.22) определения средней квадратической ошибки среднего арифметического, то мы увидим, что эта погрешность зависит от числа измерений: чем больше число измерений, тем меньше погрешность. В данном случае можно полагать, что mA1 > mА2 . А это значит, что отношение
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будет меньше единицы. То есть результаты измерений оказались неравноточными, несмотря на то, что они были получены при использовании одного и того же прибора. Большее доверие здесь результату, полученному при большем числе измерений.

Уже при обработке ряда равноточных измерений мы сталкивались с результатами, имеющими разный вес. Если принять за единичный вес результат одного измерения, то среднее арифметическое будет получено с большим весом, причем вес его будет в n раз больше, чем вес результата одного измерения.

Предположим, что при равноточных измерениях одной и той же величины Х (заранее неизвестной) выполнено три серии по ni наблюдений в каждой:   n1, n2, n3, причем n1> n2> n3. Примем значение с2 (с → no = n1) в формуле (3.45) равным n1. Поскольку значение СКП обратно пропорционально корню квадратному из числа измерений, то квадрат СКП будет обратно пропорционален числу измерений. В связи с этим формулу (3.45) можно переписать в виде
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В рассматриваемом случае Р1 = 1, Р2 = n2 /n1 , Р3 = n3 /n1. Это говорит о том, что серии измерений неравноточны между собой.

Обозначим результаты измерений в сериях  1,  2  и  3  как x1i ,   x2i ,   x3i   и

вычислим средние арифметические значения измеренной величины в каждой из серий: x1о , x2о и x3о по формуле (3.7).

Для всей группы измерений значение арифметической середины xо определится с учётом их весов из выражения
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Аналогичная формула получится и для случая n серий измерений.

Из формулы (3.48) следует, что вес арифметической середины равен сумме весов всех измерений, входящих в серии.

Веса всех измерений можно изменить в одинаковое число раз. От этого значение арифметической середины не изменится. То есть в качестве  no можно взять и другое число, отличное от n1, n2 и n3. Это число (с, no и др.) называют единицей веса.

Для оценки весов неравноточных измерений или групп неравноточных измерений используют различные приёмы. Так, если известны средние квадратические погрешности в группах измерений, то в качестве единицы веса, обозначим ее буквой μ, может быть выбрана любая из известных СКП либо примерно среднее её значение. Вес результата измерения в группе в этом случае определится по формуле (3.45)
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В некоторых случаях в качестве единицы веса используют число измерений в группе. Даже если предположить, что каждая из величин  в каждой из групп измеряется равноточно, то при разных числах измерений в группе образуются результаты средних арифметических, неравноточных между собой. Здесь приемлемо использовать для вычисления весов формулу (3.46).
В качестве единицы веса может выступать и, например, измеряемое расстояние, если погрешность его определения функционально зависит от его величины (практически это часто и имеет место). В зависимости от вида указанной функции единицей веса может быть непосредственно длина линии в первой степени либо в квадрате: 
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где Lo – единица веса измеряемого расстояния; Li – измеренное расстояние.
При измерении горизонтальных углов на местности в некоторых случаях в качестве единицы веса направления (отсчета по горизонтальному кругу теодолита – углоизмерительного геодезического прибора) используют величину этого направления, поскольку погрешность направления зависит от погрешности установки оси теодолита над вершиной измеряемого угла (погрешность центрирования). Чем короче расстояние (сторона угла), тем больше погрешность направления (обратная пропорциональная зависимость). В этом случае в качестве единицы веса при вычислении весов направлений целесообразно брать квадрат длины стороны.

При измерениях в линейно-угловых геодезических построениях, в тех случаях, когда выполняется уравнивание результатов измерений (см. главу 15), при обработке результатов измерений участвуют неоднородные величины, например, горизонтальные углы и расстояния. В таких случаях принято вес результата измерения расстояния оценивать по следующей формуле:
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где mβ – СКП измерения горизонтального угла; mS – СКП измерения расстояния.
При использовании формулы (3.52) часто вес измеряемых горизонтальных углов принимают равным единице.

§ 28. Средняя квадратическая погрешнсоть единицы веса и арифметической середины

СКП единицы веса μ характеризует погрешность результата измерения, вес которого равен единице.

В этом случае формулу (3.45) можно представить в виде
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Из (3.53) найдем
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Таким образом, СКП результата измерения равна СКП единицы веса, делённой на корень квадратный из веса этого измерения.

Если выполнено n серий измерений, то СКП единицы веса, характеризующую все измерения, можно найти по формуле
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Если выполнено n серий измерений известной величины Х, то
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где Δ = (хоi – X) – разность среднего арифметического серии i и истинного значения измеряемой величины.

Если выполнено n серий измерений неизвестной величины, то
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где ν = (хоi – хо) – уклонения среднего арифметического серии i от арифметической середины всей группы измерений.

В соответствии с формулой (3.56) СКП арифметической середины Мо может быть получена из выражений:
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То есть, СКП арифметической середины в корень квадратный из суммы весов всех серий измерений меньше, чем СКП единицы веса.

§ 29. Обработка ряда неравноточных измерений одной величины

Рассмотрим пример обработки результатов неравноточных измерений одной величины.
Пример 3.10. Выполнено 6 серий измерений длины линии, равноточных в каждой из серий, но неравноточных между сериями (обработка результатов - табл. 3.7).
Вычисление весов серий. Принимаем nо = n3 = 5. Значения весов остальных серий находим по формуле (3.47). Сумма весов равна [Р] = 6,60.

По формуле (3.48) находим арифметическую середину
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Вычисляем уклонения средних арифметических в сериях от арифметической середины и произведения νiPi . Здесь контролем вычислений является равенство [νi Pi] = 0. В примере [νi Pi] = +0,00014, что незначительно отличается от нуля. Это вызвано результатом округлений исходных величин.

Таблица 3.7


К примеру 3.10

	№№ серий
	Среднее арифметическое в серии измерений: хоi, м
	Число измерений в серии, ni
	Веса измере-ний в серии, Рi
	Уклонения 

νi = xoi – xo
	νi Pi
	νi2Pi
х 10-6

	1
	76,835
	7
	1,40
	-0,0028
	-0,00390
	10,976

	2
	76,841
	3
	0,60
	+0,0032
	+0,00192
	6,144

	3
	76,838
	5
	1,00
	+0,0002
	+0,00020
	0,040

	4
	76,839
	6
	1,20
	+0,0012
	+0,00144
	1,728

	5
	76,840
	4
	0,80
	+0,0022
	+0,00176
	3,872

	6
	76,837
	8
	1,60
	-0,0008
	-0,00128
	1,024


Образуем произведения νi2Pi и получим их сумму [νi2Pi] = 23,784 · 10-6.

По формуле (3.57) находим СКП единицы веса (т.е. серии измерений, вес которой принят нами за единицу – серия № 3): μ = 0,0022 м.

По формуле (3.58) находим СКП арифметической середины: МО = 0,0008 м.

Таким образом, значение измеренной величины равно: (76,8378 ± 0,0008) м.

По формуле (3.54) определим СКП в сериях измерений:

m1 = 0,0019 м; m2 = 0,0028 м; m3 = μ = 0,0022 м; m4 = 0,0020 м; m5 = 0,0025 м; m6 = 0,0017 м.

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Глава 4
ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ
§ 30. Назначение Государственных геодезических сетей

«В третий раз закинул он невод,

Пришел невод с одною рыбкой,

С непростою рыбкой, - золотою».

Из известной сказки А.С.Пушкина

Невод – это совсем не сеть, хотя и похож на неё принципом плетения: узелки-ниточки. Но в нашем случае больше подходит смысл сети в таком названии как «сеть магазинов «Седьмой Континент». Только узелки – магазины, а ниточек нет. Сеть – как множество однородных объектов. Объектами в геодезии применительно к данному случаю являются опредёленные точки на поверхности земли.
Геодезическая сеть – это система закреплённых на местности точек, положение которых с той или иной степенью точности определено в единой системе координат и высот.

По территориальному признаку геодезические сети подразделяются на глобальные (общеземные), национальные (государственные), сети сгущения и местные сети.

Глобальная государственная сеть создается методами космической геодезии по наблюдениям за искусственными спутниками Земли (ИСЗ). Эту сеть используют для решения научных и научно-технических задач высшей геодезии, астрономии, геодинамики (изучение фигуры и внешнего гравитационного поля Земли, уточнения фундаментальных геодезических постоянных, определения движения (прецессии и нутации) полюсов Земли, изучение горизонтальных и вертикальных перемещений литосферных плит земной коры, определения положения референц-эллипсоидов, применяющихся в других странах и др.).

К национальным геодезическим сетям относятся: Государственная геодезическая сеть (плановая), Государственная нивелирная сеть (высотная), Государственная гравиметрическая сеть.

Государственная геодезическая сеть (ГГС) предусматривает определение взаимного положения геодезических пунктов в плановом отношении на применяемой в стране поверхности относимости (поверхности референц-эллипсоида). Высоты плановой сети определяют со сравнительно небольшой точностью.

Государственная нивелирная сеть служит для определения высот пунктов относительно поверхности квазигеоида. Плановое положение пунктов нивелирной сети на поверхности относимости определяется с невысокой точностью.

В некоторых случаях используют совмещённые пункты. Тогда их плановые и высотные координаты определяют с соответствующей точностью.

Государственная гравиметрическая сеть используется для определения ускорений силы тяжести в исходных или заданных пунктах. При этом пункты гравиметрической сети на местности не закрепляются, а необходимые наблюдения выполняют непосредственно на пунктах плановой и высотной сетей.

С помощью Государственных геодезических сетей решают следующие основные задачи:

- детальное изучение фигуры и гравитационного поля Земли в динамике в пределах территории государства (страны);

- создание единой системы координат и высот для всей территории государства;

- картографирование территории государства в единой системе координат и высот с использованием единых принципов проектирования поверхности относимости на плоскость;

- научные и научно-технические проблемы для хозяйства страны и её обороны.

По методам и специфике построения Государственные геодезические сети указанных выше трех видов строятся раздельно, но они между собой тесно взаимосвязаны, дополняют друг друга, и часто их пункты обобщаются (совмещаются).

Сети сгущения создаются на территориях, которые предназначены для хозяйственного освоения: проектируемые, строящиеся и эксплуатируемые предприятия, в том числе и предприятия горной промышленности (шахты, разведуемые месторождения, карьеры, рудники и т.п.).

Местные геодезические сети предназначены для решения сложных научных и научно-технических задач на локальных участках местности либо особых объектах, например, в сейсмоактивных районах для наблюдений за сдвижениями земной поверхности и сооружений на ней, при строительстве и эксплуатации гидротехнических сооружений, ускорителей частиц, атомных электростанций, мощных радиотелескопов, телевизионных башен и др.

Дальнейшим развитием сетей сгущения являются сети съёмочного обоснования, предназначенные для обеспечения топографических съемок заданного масштаба. Съёмочные сети создают в виде теодолитных и тахеометрических ходов и их сочетаний, построением треугольников, геодезических четырехугольников, вставок в угол и центральных систем.
§ 31. Классы геодезических сетей

Государственная геодезическая плановая и высотная сети делятся соответственно на сети 1, 2, 3 и 4 класса и I, II, III и IV класса. Самым высоким по точности является 1 (I) класс. 
В плановой сети классы различаются по точности измерения горизонтальных углов и расстояний, в высотной сети – точностью передачи высоты с пункта на пункт. В табл. 4.1 приведены значения допустимых погрешностей в плановых и высотных сетях, определяемые современными руководствами и инструкциями. 
Сети сгущения подразделяются на аналитические сети 1-го и 2-го разрядов и полигонометрические сети 1-го и 2-го разрядов (табл. 4.2).
Таблица 4.1

Требования к точности построения государственных геодезических сетей

	Класс сети
	Плановая сеть
	Высотная сеть

	
	Длина стороны, км
	СКП измерения угла, сек.
	Относительная погрешность измерения выходной стороны 
	СКП передачи высоты на 1 км двойного хода, мм

	
	
	
	
	случайная
	систематическая

	1(I)
	20 – 25
	0,7
	1:400000
	0,5
	0,5

	2(II)
	7 – 20
	1,0
	1:300000
	5
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	-

	3(III)
	5 – 8
	1,5
	1:200000
	10
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	-

	4(IV)
	2 - 5
	2,0
	1:200000
	20
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Таблица 4.2

Требования к точности построения плановых сетей 1 и 2-го разрядов

	Характеристика сети
	Аналитическая сеть
	Полигонометрия

	
	1 разряд
	2 разряд
	1 разряд
	2 разряд

	Длины сторон, км
	0,5 - 5
	0,25 - 3
	0,12-0,80
средняя 0,3
	0,08-0,35
средняя 0,2

	Число сторон в ходе, не более
	-
	-
	15
	15

	Предельная длина хода, км:
        отдельного

        между исходной и узловой точками

        между узловыми точками
	-
	-
	5
3
2
	3

2

1,5

	Углы в треугольниках:

- в сплошной сети

- в цепочке треугольников
	Не менее

20о

30о
	Не менее

20о

30о
	-
	-

	СКП измерения горизонтального угла 
	(5")
	(10")
	5"
	10"

	Угловые невязки в треугольниках

     в ходе или полигоне (в секундах)

(n – число углов в ходе)
	20"
	40"
	-  
[image: image165.wmf]n

10


	-
[image: image166.wmf]n

20



	Относительная погрешность измерения сторон
	1:50000
	1:25000
	1:10000
	1:5000

	Относительная невязка хода
	-
	-
	1:10000
	1:5000


Аналитические сети (рис. 4.1) представляют собой цепочки треугольников либо сплошные сети триангуляции и трилатерации, а также отдельные точки, получаемые засечками с пунктов государственной сети. Для построения сетей 2-го разряда используют как пункты 1, 2, 3 и 4-го классов, так и пункты 1-го разряда.

Полигонометрические сети представляют собой одиночные ходы либо системы ходов, проложенных между пунктами высших разрядов или классов. При этом могут быть построены одиночные полигонометрические ходы, системы полигонометрических ходов с одной или несколькими узловыми точками, системы ходов в виде полигонов и др.
§ 32. Методы построения Государственных геодезических сетей

Основными методами создания плановых геодезических сетей являются методы триангуляции, трилатерации и полигонометрии. 
Методы триангуляции и трилатерации (рис. 4.1 а и б) предусматривают построение на местности цепочки или сети треугольников. В триангуляции в каждом из треугольников измеряют все горизонтальные углы, а в конце их цепи либо в каком-либо определенном месте сплошной сети – как минимум две стороны, называемые базисами. Это позволяет легко вычислить длины других сторон треугольников по известным формулам тригонометрии и геометрии. Часто в цепочках треугольников строят геодезические четырехугольники (2-4-5-3) и центральные системы (7=5-6-9-10-8). В трилатерации измеряют все стороны треугольников, а углы в их вершинах определяют по теореме косинусов. Цепочки треугольников трилатерации также включают в себя базисные стороны с известной длиной (геодезическим 
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Рис. 4.1. Методы построения геодезических сетей:
а) – метод триангуляции; б) – метод трилатерации; в) метод полигонометрии.
базисом) и азимутом (дирекционным углом). На рисунке для ряда трилатерации базисные стороны не указаны.
Иногда, для повышения надежности и обеспечения высокой точности, оба указанных метода объединяют, т.е. во всех треугольниках измеряют горизонтальные углы и стороны. Такие сети называют линейно-угловыми. 
Элементами сети трилатерации могут служить не только треугольники, но и геодезические четырехугольники, центральные системы. Метод трилатерации используется, в отличие от метода триангуляции, только при построении сетей 3 и 4 классов, поскольку он уступает ему по точности, а также и в технико-экономическом отношении.

 Метод полигонометрии характеризуется построением на местности систем ломаных линий (ходов), в которых измеряют все линии и горизонтальные углы в точках поворота (рис. 4.1 в). В вершинах, являющихся исходными пунктами высших классов, измеряют т.н. примычные горизонтальные углы, которые используются для азимутальной привязки полигонометрического хода. 
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Рис. 4.2. Схема построения Государственной геодезической сети.

· - пункты Лапласа;   ▲ - пункты 1 класса;     Δ – пункты 2 класса;

■ – пункты 3 класса;  □ – пункты 4 класса.
Сеть триангуляции 1 класса (астрономо-геодезическая сеть) строится в виде рядов треугольников (звена) длиной 200 – 250 км и периметром 800 – 1000 км (рис. 4.2). Базисы в цепочках таких треугольников измеряют с относительной погрешностью не хуже 1:400000. На концах базисов (в пунктах Лапласа) выполняют определение широт, долгот и азимутов. Иногда, вместо цепочки треугольников, прокладывают полигонометрический ход 1 класса. При этом в указанном полигонометрическом ходе углы измеряют с ошибкой не более 0,4" , а стороны - с относительной погрешностью не более 1:300000.
Пункт Лапласа – это геодезический пункт, на котором из астрономических наблюдений определяют астрономический азимут и астрономическую долготу. Для астрономических наблюдений используют небесные светила: Солнце и звёзды.
Как видно на рис. 4.2, пунктов Лапласа на довольно обширную территорию (порядка 60000 км2) всего несколько.
Геодезическая сеть 2 класса представляет собой сплошную сеть треугольников либо полигонометрических ходов с узловыми точками, которая полностью заполняет полигоны 1 класса.

Сети 3 и 4 классов могут быть представлены как сплошной сетью треугольников, опирающихся на пункты высших классов, так и могут быть отдельными точками, координаты которых определяются засечками привязкой к пунктам высших классов. При этом для точек 4 класса высшими по классу являются и пункты 3 класса. На схеме рис. 4.2 увеличен фрагмент нижнего правого угла построений, на котором показано примерное размещение пунктов 3 и 4 классов и схемы их возможной привязки к пунктам высших классов.
Построение высотной нивелирной сети заключается в прокладке нивелирных линий. Нивелирная сеть I класса строится в виде замкнутых полигонов и отдельных линий большой протяженности. Сеть II класса опирается на пункты I класса и создаётся в виде полигонов периметром от 400 до 800 км (до 2000 км), в необжитых районах – до 6 – 7 тыс. км. Периметры полигонов нивелирования III класса имеют длину до 150 км (в северных и северовосточных районах страны – до 300 км). Периметр полигона IV класса не должен быть более 50 км. Нивелирные линии III и IV классов опираются на пункты I и II классов и могут создаваться в виде отдельных линий или их систем с узловыми точками.

§ 33. Закрепление пунктов геодезических сетей

Пункты плановых геодезических сетей закрепляют на местности путём установки специального центра, который закладывают на глубину, превышающую не менее чем на 0,5 м глубину промерзания грунта либо не менее чем на 1 м сезонную глубину оттаивания грунта в районах вечной мерзлоты. В верхней части центра армируют марку, на которой имеется метка в виде отверстия диаметром 2 мм. К этой метке и относят координаты пункта. Для различных районов страны и условий закладки центра существуют стандартные типы центров.

Над центром устанавливают сигнал, ось визирного цилиндра 1 которого совпадает по отвесной линии с меткой марки (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Конструкции сигналов:

а – простые пирамиды; б – простые сигналы;
в – сложные сигналы; г – туры.
Весьма важным при постройке и эксплуатации пункта является обеспечение устойчивости самого центра и сигнала. В первом случае устойчивость определяется свойствами грунтов, изменениями его влажности, наличием грунтовых вод, возможными воздействиями человека и природы. Во втором – как особенностями грунтов основания сигнала, так и периодическими воздействиями на него ветровой нагрузки (особенно в моменты наблюдений), нагрева солнечными лучами, воздействия влажности и т.п., что вызывает изгибы, колебания, дрожание и кручение конструкции сигнала. Исследованиями установлено, например, что при воздействии температуры  в  некоторых  случаях  кручение  сигнала  по азимуту в течение рабочего дня может достигать нескольких угловых минут. При точности измерений, например, от 0,7" до 5,0" – это весьма существенная величина.

В геодезических сетях используют различные конструкции знаков: простая пирамида, пирамида со штативом, простой сигнал, сложный сигнал, тур.

Простые пирамиды и пирамиды со штативом (рис. 4.3 а) строят в случаях, когда на соседние знаки имеется прямая видимость с земли (с переносного штатива). Если прибор необходимо поднять над поверхностью земли на 2-3 м, то строят простую пирамиду с изолированным от неё штативом 2. Наблюдатель перемещается у столика по специальному настилу 3, закрепляемому на столбах пирамиды. Опоры пирамиды закрепляют в грунт к якорю 4.

Простые сигналы (рис. 4.3 б) используют в тех случаях, когда прибор необходимо поднять над землей на высоту от 4 до 10 м. Простой сигнал состоит из двух изолированных сооружений: внешнего 3 и внутреннего 4, имеющего площадку 2 для наблюдателя. Внешняя часть имеет четыре опоры, внутренняя – три опоры, закрепленные якорями 5 в грунте.

Простые сигналы могут быть деревянными и металлическими. Они могут быть также постоянными и разборными. Разборные сигналы перевозят с точки на точку в районах, где нет препятствий для использования транспорта.

Сложные сигналы (рис. 4.3 в) имеют значительную высоту. Их строят тогда, когда прибор следует поднять на высоту от 11 до 40 м. Внутренняя пирамида 5 сложного сигнала опирается не на землю, а на конструкцию 9 внешней пирамиды. На внутренней пирамиде находится столик 3 для установки прибора. Наблюдатель  находится на специальной площадке 4. Высота внутренней пирамиды порядка 7 - 7,5 м. Прочность конструкции обеспечивают связи, образованные крестовинами 7, венцами 8, скреплёнными с основными столбами 9. Внутренняя пирамида имеет свою стойку 5 с болванкой 6. Фрагмент 2 называется крышей знака. Элемент 10 представляет собой промежуточный столб знака. Опоры внешней пирамиды и промежуточный столб знака закреплены в грунте на якорях 11.

Сложные сигналы в настоящее время изготавливают только трехгранными, что облегчает их полную сборку на земле и установку в рабочее положение уже в полностью собранном виде.

Туры (рис. 4.3 г) устанавливают в тех местах, где имеется скальный грунт на глубине не более 1,5 м, а также обеспечивается хорошая видимость по всем необходимым для измерений направлениям. Над туром устанавливают простую пирамиду с визирным цилиндром. Иногда визирный цилиндр закрепляют непосредственно на туре. При измерениях на таких турах визирный цилиндр временно снимают.

Для обустройства пунктов высотной сети используют различные типы марок и реперов (рис. 4.4).
На дисках марок или реперов помещают надпись, содержащую в себе аббревиатуру организации, установившей данный знак, и номер данного 
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Рис. 4.4. Типы реперов нивелирной сети:
а – стенная марка; б – стенной репер; г – марка для бетонных и скальных реперов;     1 и 2 – марки для установки на трубчатых реперах.
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Рис. 4.5. Конструкции грунтовых реперов:

а – для районов с сезонным промерзанием грунта; б – для районов вечной мерзлоты; в – для районов сыпучих песков; г – для скальных грунтов.

репера. В центре стенной марки (рис. 39 а) имеется глухое отверстие диаметром 4 мм. В это отверстие устанавливают на специальном штифте подвесную нивелирную рейку. В некоторых случаях к указанному отверстию могут быть и отнесены плановые координаты, т.е. высотный знак может быть совмещен и с плановым. Способы закрепления знаков показаны на рисунке под каждым видом. На позициях 1 и 2 указаны марки в виде дисков. Такие марки устанавливают на трубчатых реперах (штангах).

Закладка пунктов высотной сети (реперов) должна обеспечивать их устойчивость по высоте, в связи с чем хвостовик репера должен находиться ниже глубины промерзания и оттаивания грунта в устойчивых к проседанию породах. Основные конструкции реперов приведены на рис. 4.5. В районах сезонного промерзания грунтов хвостовик репера должен быть установлен ниже глубины промерзания не менее чем на 50 см. При установке основания репера в котлованах дно котлована зачищают вручную с таким расчётом, чтобы не нарушать естественное состояние грунта. В районах вечной мерзлоты хвостовик репера должен быть установлен на глубине, превышающей на 1 м глубину сезонного оттаивания грунта. В тех случаях, когда головка репера, несущая марку, находится ниже уровня земли, то над ней, в насыпном грунте, устанавливают опознавательный столб сечением 12х12 см и длиной 80 см. Он может быть бетонным или деревянным. На столбе наносят информацию об организации и номер репера.
Знаки Государственной геодезической сети охраняются государством.
Глава 5
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ
§ 34. Общие замечания
«Часами измеряется время, а временем 
жизнь человеческая; но чем, скажи, 
измеришь ты глубину Восточного океана?»
Козьма Прутков. Мысли и афоризмы.
Вот теперь, кажется, всё в порядке. К.Прутков спрашивает как раз о средствах измерений. Глубина Восточного океана, да и любого другого, относится непосредственно к Земле, хотя геодезисты производят измерения на физической поверхности, к которой относится и поверхность океана, а не его дно. Но, всё-таки, это ближе к теме нашего дальнейшего разговора.
Здесь речь пойдёт о приборах, с которыми Вы практически познакомитесь на занятиях по геодезии, на учебных геодезической и маркшейдерской практиках, а также и на производственных практиках. Но на последних, скорее всего, Вам придется работать с другими геодезическими приборами, о которых тоже будет идти речь в этой главе, с оптико-электронными геодезическими приборами. Будут рассмотрены лишь некоторые особенности конструкции геодезических оптико-электронных приборов, области их применения, указаны технические характеристики нескольких типов приборов. И это при том, что указанные приборы практически уже вытеснили оптико-механические приборы. Для многих из оптико-электронных приборов вообще невозможно привести хотя бы схематично их конструкцию. Во-первых, секрет фирмы, а, во-вторых, конечно, их сложная электронная начинка, которая также является секретом фирмы. Достаточно сказать, что все оптико-механические приборы предусматривают вмешательство в них при выполнении поверок. Если какое-либо условие не выполняется, то геодезист практически может и должен устранить отклонения при выполнении полевых работ. Только некоторые из поверок требуют исправлений в специализированных мастерских. Что же касается оптико-электронных приборов, то фирма, обычно, гарантирует надёжность работы прибора. И если случилась такая оказия, как несоблюдение прибором, например, какого-либо его главного условия, то лучше обратиться в специализированную мастерскую. Считается, что при несоблюдении условия поверки прибор является просто неисправным. С одной стороны, это неудобно, что из-за какой-то мелочи, которую весьма просто устранить в оптико-механическом приборе, останавливается работа. С другой стороны, при широкоразвитой сети сервисных услуг, это как раз и удобно. Тем более, если на время ремонта прибора можно воспользоваться работоспособным прибором сервисной фирмы.
В настоящее время геодезическая и маркшейдерская службы в строительстве промышленных зданий, инженерных сооружений, проектировании и проведении горных выработок, при выполнении топографических съёмок и решении специальных инженерных задач со своими традиционными методами и инструментами не всегда соотвествуют уровню механизации строительства (при проектировании и геодезическом и маркшейдерском контроле). Здесь имеется в виду, что к традиционным геодезическим инструментам и методам пока мы относим оптические приборы различных конструкций, а также специфическую камеральную обработку полевых результатов измерений и графическую подготовку отчетной документации. К сожалению, наша отечественная промышленность (приборостроение) не обеспечивает в полной мере наши потребности в геодезических приборах нового поколения. Нельзя сказать, что в этом направлении не предпринималось никаких шагов. Выпускались и выпускаются оптико-электронные приборы (теодолиты, тахеометры, светодальномеры, нивелиры, лазерные приборы и др.). Многие из них нашли широкое применение в геодезическом и маркшейдерском производстве. Речь идёт о массовом применении оптико-электронных приборов нового поколения, значительно облегчающих полевые измерения и практически исключающих камеральные работы, в том числе и графические. Имеются технические разработки, направленные на совершенствование контрукции приборов, которые позволяют после грубой первичной установки полностью автоматически с необходимой точностью измерять направления (углы) и расстояния [24]. Всё большее внимание сейчас уделяется выпуску внашей стране по лицензиям геодезических приборов иностранных фирм, поэтому современный рынок геодезических приборов представлен в большинстве своём в нашей стране зарубежными образцами различного назначения и точности. Следует сказать, что стоимость этих геодезических приборов довольно высокая.
Совершенствование геодезических приборов нового поколения идёт такими высокими темпами, что через 5-10 лет, а то и меньше, на смену современным оптико-электронным приборам полностью придут новые приборы, с большими возможностями автоматизации полевых и камеральных работ. Так, как это случилось за короткий срок в области электронно-вычислительной техники, телекоммуникаций и мн.др. Все эти превращения произошли на глазах нашего, старшего поколения. Не будет ошибкой сказать, что в вашем представлении, студентов и молодых специалистов, телевизоры были всегда, калькуляторы – тоже, и в космос человек полетел исторически давно, а не 50 лет назад. Это естественно для человека. И о современных приборах нового поколения, о части из которых будет рассказано ниже, через совсем небольшое время будут говорить как о давно прошедшем времени.

В этой главе будут рассмотрены только общие схемы основных оптических геодезических приборов: теодолитов (приборов для измерения углов); нивелиров (приборов для измерения превышений, служащих для передачи высот с точки на точку); дальномеров (приборов для измерения расстояний). Это связано с тем, что в настоящее время существует весьма большое количество различных геодезических приборов, отличающихся друг от друга не только точностью измерений, но и существенными конструктивными особенностями. Общая же схема построения и основной принцип работы практически сохраняются во всех названных выше приборах.

§ 35. Классификация геодезических приборов

Классификация геодезических приборов, в соответствии со стандартом на них, производится по назначению и по точности.

По назначению в настоящее время существует семь групп приборов:

· для измерения горизонтальных углов и углов наклона – теодолиты;

· для измерения превышений – нивелиры;

· для измерения расстояний – дальномеры;

· для производства планово-высотных топографических съемок – тахеометры;

· для производства планово-высотных топографических съемок (углона-чертательный способ) -  кипрегели;

· комплектующие принадлежности (рейки, штативы, оптические центриры, механические центриры, буссоли, и др.);

· вспомогательные приборы и принадлежности (эккеры, планиметры, транспортиры, тахеографы, координатометры, масштабные линейки и др.).

По точности классифицируют только теодолиты, нивелиры и дальномеры. Они делятся на высокоточные, точные, повышенной точности, средней точности и технические.

Высокоточные приборы используют при измерениях в плановых геодезических сетях 1 и 2 классов и в нивелирных сетях I и II классов, а также при выполнении инженерно-геодезических работ высокой точности при решении специальных инженерных задач, например, при наблюдениях за деформациями сооружений и земной поверхности, при выверке установки прецезионного оборудования на промышленных предприятиях и уникальных объектах и т.п.

Точные приборы используются для сгущения главной геодезической основы (при построении сетей сгущения), а также для производства значительного объёма инженерных работ при строительстве инженерных сооружений.

Приборы  повышенной точности используют как при геодезических работах по созданию сетей сгущения, так и при решении ряда научных, технических и научно-технических задач, связанных, в основном, со строительством и эксплуатацией инженерных сооружений.

Приборы средней точности применяют при производстве работ технической точности при создании для них сетей сгущения в виде теодолитных ходов, при горизонтальной съёмке ответственных точек местности и др.

Технические приборы применяются в основном для топографических съёмок различных масштабов при создании сетей съёмочного обоснования, выполнении отдельных и массовых привязок точек местности в принятой системе координат.

Любая из поставленных геодезических задач характеризуется, в первую очередь, необходимой точностью измерений и точностью получения конечного результата. Этим и определяется выбор для работы прибора соответствующего класса точности.

 Надежность и достоверность получаемых при измерениях результатов обеспечивается правильной работой прибора. В связи с этим рабочие средства измерений подвергаются т.н. метрологическому надзору, который заключается в аттестации используемых средств измерений через систему испытаний и поверок. До выполнения работ каждый геодезический прибор должен быть поверен и отъюстирован.

Поверка – установление соответствия конструктивных геометрических соотношений в приборе, обеспечивающих качественную его работу.

Юстировка – устранение несоответствия геометрических соотношений в конструкции прибора, которые могут повлиять на его качественную работу. То есть юстировка выполняется только тогда, когда в результате поверки будут выявлены недопустимые отклонения в геометрическом положении узлов и деталей прибора.

Об основных поверках геодезических приборов будет рассказано ниже.

Что хотелось бы еще сказать о геодезических приборах. Можно, например, рассказать много интересного про кипрегель и мензулу, как исторически весьма важную, и в свое время – исключительную, геодезическую аппаратуру, с помощью которой выполнялась топографическая съёмка и составление плана непосредственно на местности. Но это ушло уже в прошлое. Не используется многое и из перечисленного выше вспомогательного оборудования. Где-то, возможно, и используется, но это не вызывает необходимости рассказывать о таком оборудовании и таких приборах, тем более – в учебнике. Пройдет совсем немного времени, по счёту на пальцах, и в учебнике по геодезии, написанном, например, через 5, максимум – через 10 лет, уже не будет пространных рассказов об оптических геодезических приборах, речь о которых пойдёт в этой главе. Будет только историческое упоминание, что были, мол, и оптические геодезические приборы, например, теодолиты, с помощью которых… Также как сейчас мы можем сказать о мензуле, с помощью которой раньше… Автор имел намерение исключить рассмострение оптических геодезических приборов, но оставил это только из-за учебных целей. Ведь в школе Вас учили, да и в институте тоже учат, решать системы уравнений, всякие биномы и полиномы. Нельзя этого пропустить. Так и здесь, чтобы понять сложное, надо понять и изучить простое. Почувствовать принцип измерений, расчётов, которые автоматически реализуются в современных геодезических приборах.
А пока, возможно в последнем в истории учебнике по геодезии, почитайте, что можно делать с помощью оптического теодолита и других оптических же приборов. Может быть потом, как это произошло с мензулой и кипрегелем, о таких приборах будет только напоминание.
§ 36. Теодолиты

Интересным является словообразование – теодолит. Происходит оно из сочетания двух греческих слов: рассматриваю (theaomai) и длинный (dolichos). Может быть имелось в виду – смотрю в даль? Так это просто зрительная труба. Может быть и название это появилось только в то время, когда в мастерской Д.Сиссона установили на астролябию зрительную трубу.
Теодолит служит для измерения горизонтальных и вертикальных углов.

В обозначение отечественных теодолитов входит буква Т и число, указывающее среднюю квадратическую погрешность измерения горизонтального угла одним полным приёмом в лабораторных условиях.

В табл. 5.1 приведены данные о величине СКП измерения горизонтального угла в принятых стандартом классах точности приборов, а также марки отечественных теодолитов, относящихся к указанным классам точности.

Таблица 5.1

Классификация оптических теодолитов отечественного производства

	Класс 
точности прибора
	СКП измерения горизонтального угла, сек
	Основные марки теодолитов

	Высокоточные
	0,5" – 1,0"
	Т05, Т1

	Точные
	2,0" – 4,0"
	Т2, 2Т2, 3Т2КП 

	Повышенной точности
	5,0" – 10,0"
	Т5, Т5К, 2Т5КП, 2Т5А

	Средней точности
	15,0" – 20,0" 
	Т15, Т15К, Т15М, Т15МКП

	Технические
	30,0" – 60,0"
	Т30, 2Т30П, Т30М


Различные модификации теодолитов в приведённых классах точности отражаются в их обозначении дополнительными цифрами впереди основного обозначения и буквами – после основного обозначения. В настоящее время для теодолитов используют следующие буквы: А – теодолит снабжён автоколлимационным окуляром (т.е. им можно работать на отражение направленного к объекту оптической системой прибора светового пучка);     К – конструкция с компенсатором угла наклона при вертикальном круге (компенсатор автоматически отрабатывает то или иное положение, чаще всего – визирной оси зрительной трубы); П – установлена зрительная труба прямого изображения (земная труба); М – теодолит в маркшейдерском исполнении. Например, Т5К, 2Т5К, 3Т2КП, Т30М, 3Т2КА и т.п.

Рассмотрим схему измерения горизонтальных углов и углов наклона, представленную на рис. 5.1.

Пусть на местности имеются точки А, В и С, расположенные друг относительно друга на разных высотах. Выберем вершиной измеряемых углов точку А. Построим в этой точке вертикальные плоскости WB и WC, в которых лежат направления из точки А соответственно на точки В и С. Выберем произвольно на вертикальной линии пересечения плоскостей W точку О и построим в ней плоскость V, перпендикулярную плоскостям WB и WC. В этой плоскости будут лежать направления ООл и ООп, а в плоскости, параллельной плоскости V, находятся проекции точек А, В и С (Ао, Во, Со).

Линии визирования ОВ и ОС образуют в пространстве угол β'. Проекция этого угла на плоскость V образует угол β, который называется горизонтальным углом. 
Если в т. А поместить плоский круг (горизонтальный круг – ГК) с градусными делениями и расположить его плоскость в горизонтальной плоскости  V, то на каждое из направлений (АоВо и АоСо) можно взять отсчёты b и с. Разность этих отсчётов и определит величину горизонтального угла

                                              β   =  b -  с .                                                   (5.1)

При оцифровке горизонтального круга по часовой стрелке, как это и исполняют в теодолитах, разность (5.1) дает значение угла β, показанного на 
рисунке. Если же взять разность (c – b), то полученное значение горизонтального угла  будет отличаться от угла β на 360о.
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Рис. 5.1. Схема измерения горизонтального угла и угла наклона.

Вертикальный угол в общем случае – это угол в вертикальной плоскости между двумя направлениями. Если одно из направлений совпадает с горизонтальной плоскостью, то такой угол ν называется  углом наклона. 

Угол наклона обязательно указывают со знаком «плюс» или «минус» (кроме ν = 0о).

Если в точке А поместить вертикальный круг (ВК) с градусными делениями и совместить его плоскость, например, с вертикальной плоскостью WС , то направлению линии АC, параллельной горизонтальной плоскости V, будет соответствовать отсчёт co по вертикальному кругу, а направлению на точку С – отсчёт с. Аналогичные рассуждения можно провести и в отношении точки В. Если оцифровка вертикального круга в плоскости WС со стороны читателя выполнена по часовой стрелке, то значение угла наклона легко найдётся из разности

ν С  =  с   -  со ;     ν В  =  b   -  bo .                                      (5.2)
Таким образом, как горизонтальный угол β, так и угол наклона ν, вычисляют как разность отсчётов, полученных по двум направлениям, взятых по оцифрованным кругам, плоскости которых параллельны соответственно горизонтальной и вертикальной плоскостям местности. Для угла наклона один из отсчётов всегда должен определять положение горизонтальной плоскости, которая в точке стояния проходит через центр вертикального круга.

Отсчёты со и bo называют местом нуля (МО) вертикального круга. Подробнее об этом будет сказано в § 42.
С учётом сказанного выше, теодолит должен обеспечивать выполнение определённых условий: он должен содержать в конструкции два оцифрованных круга, плоскости которых должны надежно устанавливаться специальными приспособлениями и приемами параллельно (ГК) и перпендикулярно (ВК) к плоскости горизонта.

На рис. 5.2 представлена схема теодолита с его основными осями, взаимосвязь которых определяет условия измерения углов.
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Рис. 5.2. Схема теодолита.

Ось 1-1 называется вертикальной осью вращения теодолита. При измерениях она должна располагаться по направлению отвесной линии в точке стояния, т.е. перпендикулярно к горизонтальной плоскости. Для придания этой оси отвесного положения служит специальный установочный элемент (уровень – см. § 37), ось 4-4 которого должна быть перпендикулярна к оси 1-1. Плоскость горизонтального круга (ГК) должна быть перпендикулярна к оси 1-1, а также и параллельна с осью уровня 4-4. (Заводы-изготовители геодезических приборов гарантируют перпендикулярность оси вращения теодолита к плоскости горизонтального круга). Ось 2-2 называется осью  вращения зрительной трубы (о зрительной трубе см. § 36). Оси 2-2 и 1-1 должны быть взаимно перпендикулярны, кроме того, ось 2-2 должна быть перпендикулярна и к плоскости вертикального круга.
Визирная ось 3-3 зрительной трубы может поворачиваться в вертикальной плоскости относительно оси 2-2. Оси 2-2 и 3-3 должны быть перпендикулярны.

Здесь несколько навязчиво и не совсем интересно перечислены главные геометрические условия построения теодолита. Постоянное упоминание слов «перпендикулярно» и «параллельно» может запутать, а то и запугать, но, поверьте, эти условия являются весьма важными для назначения данного прибора. Вот в результате поверок и устанавливают соблюдение данных геометрических условий. Впрочем, без этого никак нельзя обойтись, и в современных электронных геодезических приборах того же назначения обязательно предусмотрено выполнение тех же геометрических условий.

§ 37. Зрительные трубы

Зрительная труба служит для наблюдения удалённых объектов. При этом она даёт возможность чётко видеть сам объект и прицельную точку прибора.

Существуют зрительные трубы с обратным изображением (астрономические) и прямым изображением (земные).
Вот какие характеристики были даны М.В.Ломоносовым указанным зрительным трубам в его переводе «Волфианской экспериментальной физики»:

«Зрительные трубы, которых переднее стекло выпуклисто, а заднее вогнуто, представляют вещи близко, в прямом положении. Астрономическая зрительная труба, состоящая из двух выпуклистых стекол, вещи увеличивает и ближе представляет, однако наизворот».

Вообще М.В.Ломоносов создал много различных зрительных труб, но не для геодезических приборов, а для телескопов. Даже есть его ночезрительные трубы, с помощью которых получались качественные изображения звёздного неба. Он много занимался и изготовлением линз для зрительных труб (телескопов). Большинство его труб – зеркальные, поскольку вполне обоснованно большее предпочтение М.В.Ломоносов отдавал именно зеркалам для построения телескопических систем. В частности, в том же переводе «Экспериментальной физики» он пишет:

«Те же зеркала (выпуклые – С.Ч.) представляют в себе вещи криво, и чем представленная вещь от такого зеркала дале отстоит, тем меньше кажется. Для того утешно смотреть, ежели выпуклистое зеркало перед брюхом поставишь: для того что в сем положении кажется, что брюхо наперед выпятилось, а голова по пропорции много меньше и назад отклонилась». 
Основными конструктивными элементами зрительных труб являются (рис. 5.3) объектив 1, в который входит фокусирующая линза 2, имеющая возможность поступательного перемещения вдоль оптической оси трубы, сетка нитей 3, окуляр 4. В земных трубах перед сеткой нитей устанавливают призменную оборачивающую систему.
Оптическая ось зрительной трубы определяется положением центра объектива 1 и центром окуляра 4. Визирная ось зрительной трубы проходит через центр объектива 1 и центр сетки нитей 3. Геометрическая ось – это линия, на которой находятся центры всех оптических элементов.
Сетка нитей 3 представляет собой тонкий стеклянный диск с нанесёнными на него горизонтальной и вертикальной нитями. Часто половину вертикального штриха выполняют в виде биссектора (двойной линии). Сетки нитей имеют дополнительные короткие штрихи, т.н. дальномерные  нити,  служащие   совместно  с   рейкой   с  сантиметровыми делениями для измерения расстояний (нитяный дальномер). На рисунке приведены виды сеток нитей некоторых теодолитов.

Впервые предложил использовать сетку нитей в зрительной трубе в 1611 г. Иоганн Кеплер (Германия), но только в 1670 г. французским астрономом Пикаром выполнялись работы по градусным измерениям с применением сетки нитей вместо диоптров. Дальномерные нити в зрительных трубах стали использоваться только с 1810 г. по предложению немецкого оптика-механика Рейхенбаха.
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Рис. 5.3. Зрительная труба теодолита Т30. Виды сеток нитей.
Объектив 1 с помощью фокусирующей линзы 2 строит изображение в плоскости сетки нитей 3. Окуляр 4 может поступательно перемещаться вдоль оптической оси, что позволяет наблюдателю получить чёткое изображение совмещённых предмета и сетки нитей с учётом остроты его зрения.

Элементы 1, 2, 3, конструктивно расположены в герметичном корпусе, что обеспечивает защиту оптических и механических деталей зрительной трубы от попадания пыли и влаги.

Важнейшими характеристиками зрительных труб являются её увеличение, поле зрения, разрешающая способность и светопропускание.

Увеличение ГХ зрительной трубы определяется величинами фокусных расстояний объектива и окуляра:

                                           ГХ  = fоб / fок                                                   (5.3)

Зрительные трубы технических приборов и приборов средней точности имеют увеличение 20Х – 25Х. С повышением точности приборов увеличение их зрительных труб соответственно возрастает и достигает 60Х.

Поле зрения зрительных труб определяется угловым расхождением лучей от предметной плоскости, видимых на диаметрально противоположных концах сетки нитей. В современных геодезических приборах поле зрения труб находится в пределах от 0,5о (высокоточные приборы) до 2о (технические приборы).

Разрешающей способностью зрительных труб определяется качество изображения предмета, в данном случае – способность трубы передавать без искажений необходимые детали предмета. На это влияют качество изготовления оптических деталей, установка деталей в корпусе трубы  и т.п. У современных зрительных труб разрешение в центре поля зрения составляет 2" – 6", на краях поля зрения оно меньше (т.е. больше 6"). При работе с геодезическими приборами необходимо стремиться к тому, чтобы наблюдаемая точка находилась ближе к центру сетки нитей.

Светопропускание определяет видимую яркость изображения предмета при наблюдениях объектов различной освещённости. Для увеличения светопропускания на оптические детали наносят специальные тонкие многослойные покрытия.

При наблюдении в зрительную трубу после фокусирования предмета в плоскости сетки нитей может возникнуть т.н. параллакс нитей. Параллакс нитей обнаруживается при небольших перемещениях глаза наблюдателя относительно окуляра. Если изображение предмета не совпадает с плоскостью сетки нитей, то возникает ощущение разноудалённости нитей и изображения предмета. В таком случае необходимо дополнительно выполнить фокусировку изображения до исключения параллакса.
§ 38. Уровни и компенсаторы наклона

Уровни предназначены для ориентирования основных осей приборов относительно отвесной линии (параллельно или перпендикулярно к ней).

В зависимости от формы ампулы уровни подразделяются на круглые и цилиндрические (рис. 5.4).

Круглые уровни служат для грубой, предварительной установки прибора в рабочее положение. Их точность часто значительно ниже точности рабочих цилиндрических уровней, используемых в том же приборе для точной установки осей.

Внутренняя часть стеклянной ампулы уровня имеет сферическую поверхность. Осью круглого уровня является вертикальная линия, проходящая через нуль-пункт О перпендикулярно к плоскости, касательной к сферической поверхности в нуль-пункте. Осью цилиндрического уровня является линия, касательная к сферической поверхности в точке нуль-пункта.
Ампула цилиндрического уровня имеет деления через каждые 2 мм. Угол, на  который  необходимо наклонить ось уровня, чтобы его пузырёк переместился на одно деление, называется ценой деления τ уровня, определяющей его точность. Из геометрических соображений
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где   l = 2 мм;   ρ"  = 206265";    R – радиус сферической поверхности ампулы.

Для того, чтобы изготовить уровень с ценой деления, например, 10", необходимо сферическую поверхность ампулы выполнить с радиусом

                   R  =   l  ρ" / τ"   =  (2мм · 206265"): 10" = 42 м.

В геодезических приборах используют цилиндрические уровни с ценой деления от 2" до 20", в зависимости от точности самого прибора.

При измерениях на местности в различных температурных условиях длина пузырька уровня изменяется. В связи с этим в конструкциях точных уровней предусмотрено регулирование длины пузырька. В одних случаях это обеспечивается с помощью дополнительной камеры в ампуле уровня, в которую можно удалить часть пузырька либо дополнить его длину. В других случаях внутрь ампулы помещают инородное тело, которое при изменении температуры изменяет свой объём, компенсируя, тем самым изменение длины пузырька (компенсированные уровни).
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Рис. 5.4. Уровни:
а) цилиндрический; б) круглый; в) контактный.
В большинстве геодезических приборов (в основном – нивелиров) используют т.н. контактные уровни (рис. 5.4 в). Сверху ампулы 4 над концами пузырька размещают блок призм 2 и 3, который создает совмещенное изображение концов пузырька, направляемое на призму-лупу. Это изображение и наблюдается в зрительную трубу. Горизонтальное положение оси цилиндрического уровня соответствует совмещению концов пузырька в изображении.
В современных геодезических приборах (теодолитах и нивелирах) большое применение находят компенсаторы наклонов, заменяющие цилиндрические уровни. В этом случае прибор снабжается только круглым уровнем либо цилиндрическим уровнем сравнительно невысокой точности. При использовании таких уровней производят установку прибора в рабочее положение, при котором в рабочее положение выводится компенсатор наклона. В теодолитах компенсатор приводит в отвесное положение отсчётный индекс вертикального круга, по положению которого определяют значение места нуля (МО). В нивелирах компенсатор удерживает визирную ось зрительной трубы в положении, параллельном горизонтальной плоскости. В приборах вертикального проектирования компенсатор отрабатывает вертикальное направление визирной оси.
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Рис. 5.5. Принцип работы компенсатора. Схема компенсатора.
Принцип компенсации визирного луча геодезического прибора заключается в следующем (рис. 5.5). Если визирный луч занимает горизонтальное положение, то отсчёт А не будет содержать погрешности. При наклоне прибора на некоторый угол горизонтальный луч смещается вверх или вниз относительно первоначального положения. Для того, чтобы отсчёт по средней нити сетки не изменился, необходимо переместить сетку нитей из положения Со в положение С1. Либо, с другой стороны, изменить направление горизонтального луча так, чтобы он снова попал на среднюю нить сетки. В первом случае компенсация осуществляется в механических компенсаторах, во втором – в оптико-механических компенсаторах.
Одна из схем компенсации поясняется на рис. 5.5 (правый рисунок). Эта схема реализована в нивелире Н3К-1. При наклоне прибора, например, против часовой стрелки на угол α центр сетки нитей сместится из положения С в положение С'. Зеркало 2 компенсатора подвешено на нитях 1 к корпусу прибора. При наклоне прибора это зеркало также наклонится относительно корпуса на угол 0,5α, в связи с чем луч АВ при отражении от зеркала 2 изменит своё направление на угол (90о±α), т.е. его направление компенсируется – при отражении от зеркала 4 он попадёт в то же место сетки нитей.

Существуют различные конструкции компенсаторов, в которых чувствительным элементом являются объективы (либо их часть), призмы, включенные в ход оптических лучей, сетки нитей и др. Чаще всего используют компенсаторы маятникового типа, в которых оптический элемент под действием силы тяжести занимает всегда одно и то же положение при возможных отклонениях осей прибора из-за внешних воздействий либо из-за погрешностей установочного уровня. Чувствительный оптический элемент компенсатора в маятниковых системах подвешивается на специальных нитях либо в осевых системах качения.

§ 39. Устройство теодолита

Основные принципы построения любых теодолитов вот уже на протяжении почти 300 лет остаются неизменными. В любых конструкциях обеспечивается сохранение схемы, приведенной на рис. 5.2. Все теодолиты имеют подставки с тремя подъёмными винтами, колонки, на которых размещены все остальные узлы: горизонтальный и вертикальный круги с их отсчётными устройствами, зрительные трубы, зажимные и наводящие устройства, уровни, системы подсветки шкал и др. Конструктивно перечисленные части могут отличаться в теодолитах различных типов, но их назначение – сохраняется. В связи с этим в качестве основного примера рассмотрим технический теодолит 2Т30П (рис. 5.6), представленный в разрезе в правой части рисунка. В левой части рисунка приведены виды некоторых оптических теодолитов отечественного производства (сверху вниз): 2Т30, Т30М, 2Т5К.
Теодолит 2Т30 – технический. На колонке теодолита размещены: зрительная труба 1 обратного изображения с визирами 9 и накладным уровнем 10; цилиндрический уровень 11, служащий для горизонтирования прибора; наводящий 3 и зажимной 2 винты зрительной трубы; наводящий 5 и зажимной 4 винты алидады горизонтального круга; наводящий 6 и зажимной 7 винты горизонтального круга (расположены конструктивно в подставке); кремальера 12 (маховичок, при помощи которого в зрительной трубе перемещается фокусирующая линза). Подставка  теодолита снабжена подъёмными винтами 8, с помощью которых теодолит центрируют и приводят в рабочее положение.
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Рис. 5.6. Устройство теодолита 2Т30П.

Теодолит Т30М – технический. Выпускается в рудничном исполнении. Конструкция вертикальной оси вращения теодолита, наличие реверсивного уровня 11 и съёмной подставки 1 позволяют выполнять работу с теодолитом, подвешенным в перевернутом положении в шахте. Теодолит имеет зрительную трубу 5 с визирами 8 и кремальерой 7, зажимной 9 и наводящий 10 винты зрительной трубы, зажимной 2 и наводящий 3 винты горизонтального круга, отсчётный микроскоп 6, 12 и 13 – курковый зажим, предназначенный для скрепления горизонтального круга и его алидады. При значительных углах наклона визирной оси используется зенитная (призменная) насадка 14, а также коленчатый окуляр 15. Для подсветки шкал сбоку колонки имеется специальное осветительное устройство 4.
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Рис. 5.7. Оптическая схема теодолита 2Т30П.
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Рис. 5.8. Поле зрения отсчетной системы теодолитов 2Т30П, Т30М, Т5К.

Теодолит 2Т5К относится к точным приборам. Вертикальный круг теодолита снабжён компенсатором, который позволяет удерживать в отвесном положении отсчётный индекс алидады вертикального круга. Зрительная труба  1 теодолита снабжена визирами 2. Узлы 4-5 и 6-7 представляют собой зажимное и наводящее устройства соответственно зрительной трубы и горизонтального круга. Установка теодолита в рабочее положение выполняется с помощью подъёмных винтов 9 подставки и цилиндрического уровня 3. В подставке имеется зажимной винт 8, с помощью которого фиксируется в ней колонка теодолита. В корпусе колонки имеется окно искателя отсчётов горизонтального круга. Теодолит снабжён оптическим центриром (на рисунке не показан).
Конструкции теодолитов Т30 и 2Т30П (правая часть рисунка) практически идентичны. Зрительная труба теодолита 2Т30П прямого изображения, для чего в неё введён блок 7 оборачивающих призм, расположенный перед сеткой нитей. Изображение штрихов горизонтального и вертикального кругов соответственно объективами 2-3 и 5-6, конструктивно закреплёнными на кронштейне 4, передаются через призму 1 в окулярную часть отсчётного микроскопа.
Ход лучей в теодолите 2Т30П поясняется на рис. 5.7.

Теодолит 2Т30П имеет одноканальную оптическую систему, отсчёты в которой производятся по одной стороне горизонтального и вертикального кругов. Световой поток от системы подсветки 8 (зеркала) попадает на шкалу вертикального круга 3, затем призмой 9 направляется в окуляр 4 и далее на шкалу горизонтального круга 2. Совмещённое изображение шкал призмой 7 через объектив 5 и систему прямоугольных призм 10 и 11 передаётся в окулярную часть системы отсчётного микроскопа через внутреннюю механическую полую часть осевой системы зрительной трубы 1. Поле зрения отсчётной системы теодолитов сконструировано одинаково (рис. 5.8): в верхней части – шкала вертикального круга (индекс В), в нижней – горизонтального (индекс Г). 
Принцип получения отсчёта простой. Шкалы горизонтального и вертикального кругов оцифрованы через 1о. Этот интервал разбит на 12 частей (одно деление соответствует 5') либо разбивка выполнена через 1'.
Шкала вертикального круга для большинства теодолитов двойная – для отрицательных и положительных отсчётов. Если отсчётный индекс в шкале имеет знак «плюс» (он не проставляется), то минуты определяют от нулевого индекса по положительной шкале минут до оцифрованного градусного штриха. Если отсчётный индекс отрицательный, то число минут определяется до него от нулевого индекса минусовой шкалы. На рис. 5.8 в поле зрения теодолита 2Т30П отсчёты равны: ГК = 235о47,5'; ВК =  - 4о27,0'. В поле зрения теодолита Т30М: ГК = 25о22,6'; ВК = 7о32,3'. В поле зрения теодолита Т5К: ГК = 304о23,6'; ВК = +2о47,5'. При отсчетах по пятиминутным интервалам точность отсчёта равна 1', а при соответствующем навыке – 0,5'. По шкалам с ценой деления 1' точность отсчёта равна 0,1'.
§ 40. Установка теодолита в рабочее положение

Установка теодолита в рабочее положение выполняется перед началом любых с ним работ, касается это основных измерительных работ либо специальных работ, связанных с установлением его работоспособности.
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Рис. 5.9. Центрирование теодолита.
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Рис. 5.10. Горизонтирование теодолита:

а – предварительное горизонтирование ножками штатива; б – горизонтирование подъёмными винтами подставки.

Установка теодолита в рабочее положение заключается в его центрировании над вершиной измеряемого угла, горизонтировании и установке для наблюдений зрительной трубы и отсчётной системы. При проведении поверок в большинстве случаев центрирование теодолита не выполняют. 
Центрирование – это совмещение его вертикальной оси вращения с вершиной измеряемого горизонтального угла. Горизонтирование –  приведение  вертикальной оси вращения теодолита в отвесное положение. Для центрирования теодолита 2Т30П используется отвес, который подвешивается на крючок станового винта штатива (рис. 5.9).

Горизонтирование и центрирование выполняют методом последовательных приближений. 

Становым винтом через резьбовое гнездо подставки теодолит прикрепляется к плоской головке штатива. Предварительно штатив необходимо установить так, чтобы плоскость его головки заняла примерно горизонтальное положение, а острие отвеса совпало с вершиной угла. При этом ножки штатива должны быть надежно зафиксированы в грунте либо быть устойчивыми на твердой поверхности, например, асфальте. Небольшие перемещения острия отвеса над вершиной измеряемого угла достигаются перемещением самого теодолита  при ослабленном становом винте. После  выполнения  центрирования  становой винт снова необходимо зажать.
Горизонтирование теодолита 2Т30П рекомендуется выполнять в указанной ниже последовательности (рис. 5.10).

1. Установить ось цилиндрического уровня по направлению двух любых ножек штатива и, ослабив у одной из них зажим раздвижной системы, по возможности точно привести пузырёк уровня к середине ампулы (рис. 5.10 а, поз. 1).

2. Установить ось цилиндрического уровня по направлению на третью ножку штатива и изменением её длины привести пузырёк уровня к середине ампулы (поз. 2). Проверить позицию 1 по двум ножкам штатива.

3. Установить ось уровня на два любых подъёмных винта подставки и, вращая эти винты в противоположные стороны примерно на одинаковый угол, привести пузырёк точно на середину ампулы (рис. 5.10 б, поз. 1).

4. Установить ось уровня по направлению на третий подъёмный винт подставки (по симметрии частей колонки или по отсчётам по шкале ГК) и вращением этого винта привести пузырёк уровня точно на середину ампулы (поз. 2). Проверить позицию 1, а затем снова позицию 2, и при необходимости поправить положение пузырька.

Установка зрительной трубы и отсчётной системы для наблюдений заключается в установке чёткого изображения сетки нитей вращением окулярного колена зрительной трубы и чёткого изображения шкал ГК и ВК вращением окулярного колена зрительной трубки отсчётной системы.

Многие теодолиты снабжены оптическими центрирами (рис. 5.11). Установка теодолита в рабочее положение (центрирование и горизонтирование) с помощью оптического центрира также выполняется приближениями. Найти в поле зрения оптического центрира точку, над которой производится центрирование, и закрепить в грунте или на твёрдой поверхности ножки штатива, следя за тем, чтобы изображение точки находилось как можно ближе к центру поля зрения центрира.

Выполнить установку пузырька цилиндрического уровня с помощью ножек штатива, а затем, с помощью подъёмных винтов подставки, как это выполняется при использовании отвеса. При нарушении условия центрирования необходимо ослабить становой винт и переместить теодолит на головке штатива до совмещения центра поля зрения оптического центрира с вершиной измеряемого угла. Повторить действия по центрированию и горизонтированию по ножкам штатива и подъёмным винтам подставки до достижения желаемого результата. 
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Рис. 5.11. Устройство оптического центрира.

Горизонтирование может считаться удовлетворительным, если при любом положении колонки теодолита пузырёк цилиндрического уровня при горизонтальном круге  будет отклоняться от своего среднего положения не более чем на 2 деления ампулы.

§ 41. Аналитическое центрирование
Метод последовательных приближений неудобен тем, что процесс центрирования и горизонтирования прибора (установка прибора в рабочее положение) является сравнительно затратным по времени. При этом центрирование прибора нарушается при выполнении горизонтирования и наоборот, горизонтирование прибора не соблюдается при выполнении его центрирования. Завершение установки прибора в рабочее положение требует, как правило, подвижек самого прибора на головке штатива, для чего необходимо ослаблять становой винт. И часто после закрепления станового винта происходит небольшое смещение прибора на штативе, что приводит, обычно, к нарушению уже выполненного центрирования. Такие неудобства при установке прибора в рабочее положенине, особенно при выполнении точных и высокоточных работ, когда требуется выполнять центрирование с ошибкой, например, не более 0,5 мм, требуют довольно длительного времени. Кроме того, остается неизвестной остаточная погрешность центрирования, влияющая на точности измерений.

При аналитическом центрировании [24] (в основном это относится к электронным тахеометрам, о которых будет говориться в следующей главе) отпадает необходимость точного механического центрирования, которое вызывает трудности при установке прибора в рабочее положение. Достаточно только грубо выполнить центрирование (с возможной погрешностью даже до 30-40 мм, что как раз не очень трудно), выполнить горизонтирование прибора и измерить фактическую погрешность центрирования (децентрировку). Далее выполняют измерение величин, предусмотренных назначением прибора и редуцируют (исправляют) измеренные величины с учетом полученной величины децентрировки, т.е. учитывают систематические погрешности, вызванные неточностью центрирования, и вводят их в результаты измерений. В данном случае точность измерений определяется как точностью самого прибора, так и точностью определения величины элементов центрирования, которая может обеспечиться достаточно высокой, на уровне «ничтожной погрешности».
Устройство (оптико-электронный центрир) совместно с электронной схемой обработки информации измерительного прибора позволяет автоматически вычислять поправки в измеренные величины и вводить их в результаты измерений.

§ 42. Измерение горизонтальных углов и углов наклона

Горизонтальные углы измеряют способом приёмов, способом повторений и способом круговых приёмов (рис. 5.12) при двух положениях колонки теодолита: круг лево (КЛ) – вертикальный круг расположен слева от наблюдателя; круг право (КП) – вертикальный круг расположен справа от наблюдателя.

Здесь мы рассмотрим только приведённые способы измерения углов. При высокоточных измерениях существуют и другие способы.

Измерение горизонтального угла при одном из положений колонки (КП или КЛ) называется полуприёмом. Два полуприёма составляют полный приём. Наблюдения можно начинать с любого полуприёма.

42.1. Способ приёмов
1. Установить теодолит в рабочее положение.

2. Пользуясь прицельным приспособлением, размещённым на зрительной трубе, навести его светлый крест на наблюдаемую точку В. Зажать (легко) зажимные винты сначала колонки, затем – зрительной трубы. Вращением кремальеры фокусирующей системы, наблюдая в трубу, добиться чёткого изображения объекта.

3. Наводящими винтами колонки и зрительной трубы переместить изображение наблюдаемой точки на вертикальную нить сетки нитей недалеко от центрального перекрестия (либо вывести изображение точки точно в центр сетки нитей).

4. Взять отсчёт по шкале горизонтального круга (см. табл. 5.2, отсчёт        117º 36,5').  

5. Открепить колонку и зрительную трубу и выполнить наведение на точку С (по аналогии с наведением на т. В: пп. 2-4). Отсчёт – 236º 01,0'.

6. Перед сменой круга ослабить зажимной винт подставки и повернуть колонку в любую сторону (на 1о – 2о). Затем этот винт снова закрепить.

7. Ослабить зажимные винты колонки и зрительной трубы, перевести трубу через зенит и повернуть колонку на 180о. Такое положение колонки соответствует измерениям во втором полуприёме.

В теодолите Т15, например, не имеется наводящего устройства в подставке. Однако такую же функцию выполняет у него курковый зажим. Перед сменой круга необходимо нажать на курок зажима и слегка повернуть колонку. Затем снова отпустить зажим нажатием на вторую защелку.

8. Выполнить последовательно все действия по пп. 2-5 с записью отсчётов в журнал. 
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Рис. 5.12. Измерение горизонтальных углов:

а – способ приёмов; б – способ повторений; в – способ круговых приёмов.

 Вычисления в журнале заключаются в определении разностей отсчётов на правое (С) и левое (В) направления:

236º01,0' – 117º36,5' = 118º24,5' (КЛ);

58º43,5' – 300º18,5' = (58º43,5' + 360º) – 300º18,5' = 118º25,0' (КП).
Таблица 5.2
Журнал измерения горизонтальных углов способом приёмов. 

Журнал измерения углов наклона
	№ стан-ции
	     №№ то-чек
	КП

КЛ
	Отсчёты по ГК
	Разность отсчётов
	Среднее значение угла
	Отсчёты по ВК
	Место нуля МО
	Значение угла наклона

	
	В
	
	117º36,5'
	
	
	+1º36,5'
	  -0,75'
	+1º37,25'

	
	
	КЛ
	
	118º24,5'
	
	
	
	

	
	С
	
	236º01,0'
	
	
	- 3º20,0'
	-1,0'
	- 3º19,0'

	А
	
	
	
	
	118º24,75'
	
	
	

	
	В
	
	300º18,5'
	
	
	- 1º38,0'
	
	

	
	
	КП
	
	118º25,0'
	
	
	
	

	
	С
	
	58º43,5'
	
	
	+3º18,0'
	
	


При получении отрицательного результата к меньшему значению следует прибавить 360º.

Можно вычислить и угол β', дополняющий угол β до 360о. Для этого из отсчёта на левое (В) направление необходимо вычесть отсчёт на правое  (С) направление: 

(117º36,5' + 360º) – 236º01,0' = 241º 35,5';

300º18,5' – 58º43,5' = 241º35,0'.

Если разность в значениях горизонтального угла, полученного в полуприёмах, не будет превышать двойной точности теодолита, то вычисляют среднее значение угла из полуприёмов.

Если разность будет больше допустимой, то измерение угла необходимо выполнить заново.

42.2. Способ повторений
Принцип измерения углов способом повторений (рис. 5.12 б) заключается в многократном (n раз) откладывании угла на шкале горизонтального круга, т.е. производится n раз суммирование горизонтального угла. Затем полученную сумму делят на число n, что даёт значение искомого угла. Действия по измерению угла выполняются по следующей схеме (теодолит установлен в рабочее положение).

Таблица 5.3

Журнал измерения горизонтальных углов способом повторений

	№ стан-ции
	№№ точек
	КП

КЛ
	Число повто-рений
	Отсчёты по ГК
	Значение угла в полуприёме
	Среднее значение угла

	
	В
	
	
	33º16,0'
	
	

	
	
	КЛ
	    3
	
	55º53'30''
	

	
	С
	
	
	200º56,5'
	
	

	А
	
	
	
	
	
	55º53'45''

	
	В
	
	
	214º49,5'
	
	

	
	
	КП
	     3
	
	55º54'00''
	

	
	С
	
	
	22º31,5'
	
	


1. Выполнить визирование на т. В и записать полученный на неё отсчёт в журнал (табл. 5.3, отсчёт 33º16,0').

2. Открепить колонку и зрительную трубу и выполнить наведение на     т. С. Взять контрольный отсчёт на т. С.

3. Ослабить зажимной винт подставки и выполнить наведение на т. В, пользуясь наводящим устройством подставки. В результате этого отсчёт на т. С переведётся на т. В, поскольку алидада горизонтального круга и сам горизонтальный круг остаются неподвижными друг относительно друга.
Алидада – отсчётное приспособление горизонтального и вертикального кругов. Ось вращения алидады должна совпадать с осью вращения соответствующего круга. В системе вертикального круга алидада всегда остается неподвижной, а вращается относительно неё вертикальный круг, жёстко связанный со зрительной трубой. В системе горизонтального круга подвижными являются и горизонтальный круг и его алидада. 
В теодолите Т15, например, после выполнения п. 2 необходимо взвести курок куркового зажима и затем выполнить наведение на т. В, пользуясь теми же наводящими устройствами.

4. Открепить колонку и зрительную трубу и выполнить действия по пп. 1, 2 и 3 n раз (в примере табл. 5.3 – n = 3) и записать последний отсчёт на т. С (200º56,5').

5. Поменять круг и выполнить все действия по пп. 1 – 4.

Обработка журнала заключается в следующем:

- вычислить разности отсчётов в полуприёмах и разделить их на число повторений n:

(200º56,5' – 33º16,0') : 3 = 55º53'30'';

(22º31,5' + 360º – 214º49,5') : 3 = 55º54'00''.

При переходе через 0º (360º) N раз к последнему отсчёту в точке С следует прибавить N360º. В примере N = 1;
- вычислить среднее значение угла:

(55º53'30 – 55º5400 ) : 2 = 55º53'45''.
42.3. Способ круговых приёмов
Этот способ (рис. 5.12 в) используется при измерении углов между несколькими направлениями. Часто такие измерения приходится выполнять при сгущении геодезических и маркшейдерских сетей методом триангуляции. Методика измерений следующая (теодолит установлен в рабочее положение).

1. Устанавливают примерно нулевые индексы лимба и алидады горизонтального круга. Алидаду закрепляют. При свободном лимбе трубу наводят на первую точку, например, при КЛ, и берут на неё отсчёт (0о01'15,6'') – табл. 5.4.

2. Алидаду освобождают (лимб при этом остается неподвижным), зрительную трубу наводят по часовой стрелке поочередно на точки 2, 3, 4, 5 и берут на них отсчёты (66о36'24,3''  и т д.).

3. Заканчивают наблюдение в первом полуприёме наведением на первую точку с регистрацией контрольного отсчёта на неё (0о01'15,0'').

Таблица 5.4
Журнал измерения горизонтальных углов способом круговых приёмов
	№№ точек
	Измеренное направление (КЛ)
	Измеренное направление (КП)
	Средний отсчёт
	Приведённое направление
	Вычислен-ный угол
	βi

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	
	
	(0о01'14,6")
	
	
	

	1
	0о01'15,6"
	180о01'14,4"
	0о01'15,0"
	0о00'00,0"
	
	

	2
	66о36'24,3"
	246о36'22,8"
	66о36'23,6"
	66о35'09,0"
	66о35'09,0"
	β1

	3
	138о05'08,7"
	318о05'08,3"
	138о05'08,5"
	138о03'53,9"
	71о28'44,9"
	β2

	4
	181о42'36,0"
	1о42'35,1"
	181о42'35,6"
	181о41'21,0"
	43о37'27,1"
	β3

	5
	272о16'42,4"
	52о16'41,0"
	272о16'41,7"
	272о15'27,1"
	90о34'06,1"
	β4

	1
	0о01'15,0"
	180о01'13,6"
	0о01'14,3"
	(0о) 360о00'00,0"
	87о44'32,9"
	β5


5. Второй полуприём (здесь – КП) выполняется при другом положении круга с первой точки, но против часовой стрелки. То есть по сравнению с первым полуприёмом второй наблюдаемой точкой будет последняя, 5-я, (см. столбец 3), последовательность отсчётов: 1, 5, 4, 3, 2, 1.
После окончания измерений вычисляют коллимационную погрешность, по величине которой оценивают точность измерений. 
Вычисляют средние значения направлений (столбец 4) из отсчётов на каждую точку при КЛ и КП с записью их значений по одному из полуприёмов (в примере – для КЛ).

В столбце 4 вычисляют средний отсчёт на исходное направление на точку 1(0о01'14,6") и в столбце 5 вычисляют приведённые направления по отношению к полученному среднему направлению на первую (начальную) точку. Приведённое направление будет равно разности средних направлений по отношению к среднему направлению на начальную точку.
При необходимости вычисляют горизонтальные углы (столбец 6) как разности соответствующих приведенных направлений.

42.4. Измерение углов наклона
Весьма важной характеристикой вертикального круга, а также параметром, определяющим работу теодолита, является место нуля (МО) вертикального круга. Поясним этот параметр на схеме, представленной на рис. 5.13.
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Рис. 5.13. Измерение угла наклона.

Предположим, что при положении «круг лево» отсчёт на точку местности по вертикальному кругу составил ВК(КЛ). Предположим также, что ноль вертикального круга смещён от положения горизонтальной плоскости на величину МО. При принятой на рисунке оцифровке и её знаках то же самое можно проследить и при положении «круг право». Разность отсчётов даёт значение угла наклона
ν = ВК(КЛ) – МО ;  ν  = МО - ВК(КП)                              (5.5)

С учётом формул (5.5) можно записать, что

                                      МО = 0,5 [ВК(КЛ) + ВК(КП)]                                      (5.6)

Последовательность измерения угла наклона (при установленном в рабочее положение теодолите).

При измерениях углов наклона теодолитами без компенсатора при вертикальном круге после грубого визирования на точку В (или С) с помощью прицельного приспособления зрительной трубы обязательно выполнить установку пузырька цилиндрического уровня на середину. Это можно сделать любым подъёмным винтом подставки, который позволит это выполнить  максимально быстро и с меньшими его поворотами. В теодолитах с компенсатором выполнять такую установку уровня не требуется.

1. Выполнить наведение на т. В или С (рис. 5.12 а) при КЛ, переместив изображение точки наводящими винтами колонки и зрительной трубы на горизонтальную нить сетки нитей вблизи от центрального перекрестия (либо точно в центр сетки нитей). Взять отсчёт по шкале вертикального круга (КЛ: т. В - +1º36,5'; т. С - - 3º18,0') – см. табл. 5.2.
2. Поменять круг (на КП) и выполнить действия по п. 1. Отсчёты также записать в журнал.

Вычисления заключаются в определении места нуля (МО) вертикального круга по формуле (5.6).
Таким образом,

МОВ = 0,5 (КЛВ + КПВ) = 0,5 (+1º36,5' – 1º38,0') = - 0,75' = - 45" ;

МОС = 0,5 (КЛС + КПС) = 0,5 (- 3º20,0'  + 3º18,0') = - 1,0' = - 60". 

Допускаются расхождения в значениях места нуля не более двойной точности отсчёта по вертикальному кругу. В этом случае определяют значения углов наклона без усреднения величины МО по формулам (5.5).
В примере:

ν В = +1º36,5' – (-0,75') = +1º37,25' = +1º37'15";

νС = - 3º20,0' – (-1,0') = - 3º19,0' = - 3º19'00".

Обычно значения углов наклона вычисляют только при КЛ (при КП – контрольное вычисление) и записывают в соответствующей строке журнала.

Значение места нуля вертикального круга стремятся сделать равным или очень близким к нулю. О выполнении такой работы см. в § 46.

§ 43. Поверки теодолитов

К основным поверкам теодолитов относится установление выполнения следующих условий.

Условие 1. Ось цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга должна быть перпендикулярна к оси вращения теодолита. 
Условие 2. Вертикальный штрих сетки нитей должен находиться в вертикальной (коллимационной) плоскости. 
Коллимационная плоскость определяется плоскостью, образованной визирной осью зрительной трубы при её вращении вокруг оси 2-2 (рис. 5.2).

Условие 3. Место нуля вертикального круга должно быть близким к нулю и постоянным.

Условие 4. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикулярна к горизонтальной оси её вращения.

Условие 5. Горизонтальная ось вращения зрительной трубы должна быть перпендикулярна к вертикальной оси вращения теодолита.

Установление выполнения указанных выше условий называют поверкой.

Условие 1 проверяют в начале каждого рабочего дня, а также при необходимости и в течение рабочего дня. При использовании теодолита для ориентировки или при разбивочных работах на монтажных горизонтах – на каждой станции. 
Условие 2 проверяют перед выполнением разбивочных работ, при створных измерениях, при выполнении ориентировок, перед измерениями в ходах съемочного обоснования и др. 
Условие 3 поверяют перед измерениями углов наклона (тригонометрическое нивелирование), перед ориентировками, при визировании на близкие цели. 
Условие 4 проверяют одновременно с проверкой условия 3 перед выполнением указанных выше работ. 
Условие 5 проверяют периодически в соответствии с инструкцией по эксплуатации прибора, но не реже одного раза в 2 месяца, а также после известных наблюдателю механических воздействий, происшедших во время работы с теодолитом либо во время его транспортировки или хранения.

Перед поверками теодолит необходимо установить в рабочее положение. Поскольку измерение горизонтальных углов при указанных поверках не производится, то центрирование теодолита не выполняют. 
Перед выполнением любой поверки (2, 3, 4 и 5) поверка условия 1 обязательна.

Поверка 1. (Выполнение условия 1).

1. Установить ось цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга по направлению на два любых подъёмных винта подставки (рис. 5.14). Вращением этих винтов в противоположные стороны привести пузырёк уровня точно на середину. 
2. Повернуть колонку на 180о (это можно выполнить «на глаз» по симметрии частей колонки либо по отсчётам шкалы горизонтального круга).

Если пузырёк уровня отклонился не более чем на два деления ампулы, то условие считают выполненным. В этом случае поверку следует проконтролировать по двум другим подъёмным винтам подставки.

3. Если пузырёк уровня отклонился более чем на два деления, то половину этого отклонения следует исправить подъёмными винтами подставки, вращая их одновременно в противоположные стороны, а другую половину – юстировочными винтами уровня, перемещая его хвостовик вверх или вниз, в зависимости от положения пузырька.

После выполнения юстировки поверку повторяют на других подъёмных винтах.
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Рис. 5.14. Первая поверка теодолита
	Юстировочные винты уровня находятся на одном из его концов. Ими зажат хвостовик уровня. Кроме того, многие уровни снабжены и боковыми юстировочными винтами. При выполнении юстировки необходимо  слегка  ослабить  боковые  юстировочные винты,


а затем отпустить один из юстировочных винтов и подкрутить второй. Этим обеспечивается жёсткое положение хвостовика после выполнения каждого шага юстировки. После выполнения поверки и юстировки боковые винты уровня следует снова зажать.

Часто встречаются случаи, когда после выполнения п. 2 поверки пузырёк полностью уходит в один из концов ампулы, т.е. ось уровня весьма заметно отклонена от горизонтального положения. В такой ситуации не регистрируется величина полного отклонения пузырька. Для оценки полного отклонения пузырька необходимо подъёмными винтами привести пузырёк уровня на середину, при этом следует стараться поворачивать оба винта на один и тот же угол и считать число n таких поворотов. После этого надо возвратить пузырёк назад на половину (n/2) таких же оборотов подъёмных винтов, а юстировочными винтами уровня привести пузырёк на середину ампулы. Такие действия выполняют до тех пор, пока исправляемое положение пузырька уровня не достигнет регистрируемой по ампуле величины.

Поверка 2. (Выполнение условия 2).

Для поверки условия 2 визируют верхний конец вертикальной нити сетки нитей на какую-либо точку и наводящим винтом зрительной трубы переводят изображение точки в нижнюю часть вертикальной нити. Если изображение точки при этом смещается не более чем на 1/3 ширины биссектора сетки нитей, то условие 2 считают выполненным. В противном случае ослабляют крепёжные винты сетки и проворачивают её до необходимого положения. После этого крепёжные винты закручивают и повторяют поверку этого условия.
Вертикальность нити сетки можно проверить и по нити отвеса, подвешенного на расстоянии 5 – 10 м от теодолита.

Перпендикулярность вертикальной и горизонтальной нитей сетки гарантирует предприятие-изготовитель.

Поверка 3. (Выполнение условия 3).

1. На местности выбирают несколько (3 – 4) точек примерно на горизонте прибора и определяют по всем выбранным направлениям значения места нуля (МО) вертикального круга – см. § 45.

Если колебания МО превышают допустимую величину, а также само значение МО существенно больше 0, то условие 3 считают не выполненным.

Значительные колебания МО говорят о неисправности теодолита либо системы вертикального круга. Исследование неисправности и ремонт производится только в специализированной мастерской.

Если колебания МО допустимы, но величина МО больше 0, то обычно выполняют исправление МО.

Если значение МО большое, но стабильное, то, вообще говоря, можно пользоватся и этим значением. Но удобнее, когда оно близко к 0, в этом случае угол наклона примерно равен отсчёту по вертикальному кругу при КЛ.
2. Вычисляют значение угла наклона на какую-либо из выбранных точек по формуле (5.6).

3. У теодолитов Т30 наводящим винтом зрительной трубы устанавливают значение полученного угла наклона (при этом пузырёк цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга должен находиться в середине ампулы), а затем вертикальными юстировочными винтами сетки нитей перемещают изображение точки на горизонтальную нить сетки либо в её центр.

У теодолитов Т15 устанавливают изображение точки в центр сетки нитей, а установочным винтом цилиндрического уровня алидады вертикального круга устанавливают отсчёт, соответствующий измеренному углу наклона. В этом случае пузырёк уровня алидады вертикального круга отклонится от среднего положения. Тогда юстировочными винтами уровня его необходимо возвратить в центр ампулы.

Поверку необходимо повторить по другой  точке.

Поверка 4. (Определение коллимационной погрешности с).
1. Выполнить визирование вертикальной нитью при двух положениях круга (КП1 и КЛ1) на удалённую точку, находящуюся примерно на горизонте прибора.

2. У теодолита Т30 ослабить зажимной винт подставки наводящего устройства и повернуть горизонтальный круг на 180о. Затем этот винт зажать и повернуть колонку в первоначальное положение.

У теодолита Т15 поворот горизонтального круга на 180о осуществляется с помощью куркового зажима.

3. Выполнить п.1 для той же точки и получить отсчеты КП2 и КЛ2.

Значение коллимационной погрешности получают по формуле

   с = 0,5 [(КП1 – КЛ1 ± 180о) + (КП2 – КЛ2 ± 180о)].          (5.7)

Если значение коллимационной погрешности превышает допустимую величину (для Т30 – 1´, Т15 – 0,5´), то выполняют юстировку.

4. Вычисляют правильный отсчёт а на точку

а = 0,5 (КП2 + КЛ2  ± 180о).                                                (5.8)

5. Наводящим винтом алидады горизонтального круга устанавливают правильный отсчёт на лимбе ГК. При этом изображение точки сместится вбок с центра сетки нитей (с вертикальной нити) на величину с.

6. Боковыми юстировочными винтами сетки нитей совместить её центр (или вертикальную нить) с изображением точки.

Поверку необходимо повторить по другой точке.

Поверка 5. (Выполнение условия 5).

1. Теодолит установить недалеко от высокого объекта (например, стены здания). В верхней части стены необходимо выбрать какую-либо заметную точку так, чтобы визирование на неё производилось при наклоне визирной оси к горизонту примерно на 30о (рис. 5.15). 
2. При КП и КЛ визируют на точку и сносят её изображение на стену примерно на уровень высоты прибора. В этом месте лучше закрепить лист бумаги. Положение спроецированной точки на листе бумаги отмечают и измеряют между полученными метками расстояние m (в мм). 
3. Вычисляют угловую погрешность
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Рис. 5.15. Пятая поверка теодолита.

где М – расстояние от теодолита до стены (переведенное в мм); ρ' = 3438'.

Предельная величина угла i не должна быть больше 0,5´. При значениях указанного угла больших 0,5´ исправление производят в мастерской.

§ 44. Нивелиры

Слово нивелир произошло от французского слова niveau (уровень) или тоже французского слова nivalis (нивелировать). Вообще понятий слова нивелирование много. Здесь же имеется в виду – определение высот точек с помощью горизонтального визирного луча. Поэтому в данном параграфе будет рассматриваться конструкция прибора, создающего горизонтальный луч визирования. 
В обозначение отечественных нивелиров входит буква Н и число, указывающее среднюю квадратическую погрешность измерения превышения на 1 км двойного хода. Например, Н-05, Н-1, Н-2, Н-3, Н-10 – соответственно   0,5, 1, 2 мм и т.п.

Кроме того, в обозначение могут входить и другие элементы, определяющие особенности конструкции прибора. Впереди основного обозначения в различных модификациях указывают номер 2, 3 и т.п. После основного обозначения буквы: Л – прибор снабжён лимбом, с помощью которого можно с точностью отсчёта до 6 угловых минут измерять горизонтальные углы; К – в конструкцию прибора входит компенсатор, позволяющий удерживать визирную ось зрительной трубы в горизонтальном положении, П – со зрительной трубой прямого изображения.

Высокоточным нивелиром является Н-05. При визировании на расстояния до 50 м от нивелира до рейки ошибка визирования составляет 0,1 – 0,3 мм. Цена деления цилиндрического уровня на 2 мм равна 10". Цена деления шкалы оптического микрометра 0,05 мм.

 К специальным нивелирам повышенной точности относятся нивелиры Н-1 и Н-2. Нивелиры Н-2 Уральского оптико-механического завода (УОМЗ) снабжаются (по отдельному заказу) микрометренной насадкой, что позволяет повысить точность нивелирования до 1 мм на 1 км двойного хода.

 К точным нивелирам относят нивелиры Н-3. С помощью нивелира Н-3 выполняют нивелирование в сетях III и IV классов. 
Н-10 – технический нивелир.

Это отечественные нивелиры. На рынке имеется большой выбор приборов такого назначения, от оптико-механических до электронных, а также электронных нивелиров со штрих-кодовой рейкой для автоматического снятия отсчётов. Обо всём этом немного будет сказано дальше. 

§ 45. Устройство нивелира

Нивелир с уровнем  при зрительной трубе  (рис. 5.16) состоит, из подставки 3 с тремя подъёмными винтами 4, с помощью которых совместно с круглым уровнем 5 нивелир устанавливают в рабочее положение, наводящего и зажимного устройств, элевационного винта 8, при вращении которого зрительная труба 1 может в небольших пределах поворачиваться в вертикальной плоскости в шарнире 6.

Зрительная труба 1 и цилиндрический уровень 2 жёстко скреплены друг с другом. При юстировке положения оси Б-Б уровня эта ось может на небольшие углы поворачиваться относительно оси зрительной трубы в шарнире 7 при вращении в ту или другую сторону юстировочного винта 9, расположенного в хвостовике  уровня.

Фокусирование изображения предмета производится кремальерой 11, при вращении которой перемещается отрицательный компонент объектива зрительной трубы (фокусирующая линза). Чёткое изображение сетки нитей получают вращением окулярного колена 10. То есть настройка зрительной трубы нивелира для наблюдений такая же, как и зрительной трубы теодолита.
В поле зрения трубы нивелира выведены специальной оптической системой противоположные концы пузырька цилиндрического уровня (устройство контактного уровня см. в § 38).

Нивелиры с компенсаторами не имеют цилиндрического уровня при зрительной трубе, а содержат только установочный (круглый или цилиндрический)  уровень, находящийся   на  корпусе  прибора.  Приведение визирной оси нивелира в рабочее положение производится автоматически при приведении в рабочее положение установочного уровня. Принципиальная схема компенсатора маятникового типа нивелира Н-10К приведена на рис. 5.17. Для примера на этом же рисунке показана схема нивелира 2Н-10Л с цилиндрическим контактным уровнем при зрительной трубе.
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3Н-3КЛ (УОМЗ)
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3Н-5Л (УОМЗ)
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Рис. 5.16. Устройство нивелира.


В нивелире 2Н-10Л установка визирной оси в горизонтальное положение осуществляется с помощью контактного цилиндрического уровня, оптическая система которого передаёт изображение концов пузырька в плоскость сетки нитей. 

В таком же по классу точности нивелире Н-10КЛ отсутствует фокусирующая линза, а её функцию выполняет прямоугольная призма компенсатора, свободно подвешенная на жёстких нитях в опорах качения (маятниковый компенсатор). Фокусирование осуществляется перемещением этой призмы по направляющим в вертикальном направлении. В этом случае изменяется длина хода оптических лучей в оптической системе нивелира, в результате чего изображение предмета накладывается на плоскость сетки нитей, где нанесены штрихи. 
Над призмой установлен неподвижно блок из двух пентапризм (большой и малой пентапризм), которые создают вместе с прямоугольной призмой ломаный ход лучей от объектива  к сетке нитей  и окуляру. Изображение получается прямым (земная зрительная труба).
Нивелиры с компенсаторами значительно облегчают работу при измерениях, поскольку при их использовании отпадает необходимость в приведении визирной оси в горизонтальное положение самим наблюдателем. Одним их недостатков нивелиров с компенсаторами является сложность работ в условиях вибрации почвы (грунта) от работы механизмов либо от проходящего рядом транспорта. 
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Рис. 5.17. Устройство нивелира с компенсатором.

Нивелир 2Н-10Л (а). Нивелир Н-10КЛ (б).

§ 46. Нивелирные рейки
В комплект нивелира входят две нивелирные рейки, представляющие собой бруски или жёсткие металлические профилированные полосы с нанесёнными на них делениями (обычно сантиметровыми или пятимиллиметровыми). Для точного и технического нивелирования используют деревянные рейки РН-3 и РН-10 с сантиметровыми делениями, нанесёнными с двух сторон, каждая из которых окрашена в свой цвет (чёрная и красная шкалы). Буква С в обозначении рейки говорит о том, что рейка складная. Для точного нивелирования используют не складные, а цельные (с односторонней или двухсторонней шкалами либо с односторонней, но двойной шкалой). Высокоточное нивелирование выполняют только с использованием специальных реек типа РН-05 с инварной полосой, на которую нанесены две смещённые шкалы с делениями 5 мм. Инварная полоса имеет устройство для натяжения силой 20 кг. Длина любого интервала шкал такой рейки нанесена с ошибкой не более 0,05 мм. Рейка снабжена круглым уровнем с ценой деления 10', служащим для установки рейки в вертикальное положение.  
Инвар – это сплав железа и никеля, имеющий весьма малый коэффициент линейного расширения в большом диапазоне температур окружающего воздуха.

      Рейки для точного и высокоточного нивелирования могут иметь различную длину, от 1,5 до 4,0 м, что позволяет расширить возможности их использования в различных условиях, в том числе и при работе внутри  помещений  при  проведении  специальных  инженерно-геодезических работ. 

Концы реек окованы металическими пластинами, чем обеспечивается защита пятки реек от повреждений и сохранность начального отсчёта.

 На чёрной стороне рейки, используемой для технического или точного нивелирования, нулевой отсчет совпадает с её пяткой. Наименьшее деление другой шкалы всегда больше наибольшего деления чёрной шкалы. Тем самым невозможно перепутать в записях отсчётов чёрный и красный отсчёты). Например, для реек длиной 3 м наименьший красный отсчёт равен 4787 мм (4,787 м). Красные шкалы двух комплектных реек смещены друг относительно друга на 100 мм, например 4787 и 4687. Это позволяет контролировать работу наблюдателя на станции. Контроль работы на станции часто обеспечивают и другим способом. Для точного нивелирования, например, изготавливают цельную рейку, деления красной стороны которой больше основных делений на 10%. Одному сантиметру деления чёрной шкалы  соответствует  деление  1,1  см красной. Таким образом, превышения, получающиеся по красным шкалам комплектных реек, должны в 1,1 раза отличаться от превышений, полученных по чёрным шкалам. 
Для высокоточных и точных измерений в горных условиях разработаны нивелирные рейки с термодатчиками, установленными на внутренней стороне инварной полосы (4 термодатчика). 
Для выполнения привязок к стенным маркам, а также при работе в стесненных условиях используют подвесные инварные рейки длиной 1,2 м. Для работы в шахтах, тоннелях, а также в условиях слабой освещённости шкалы реек выполняют светоотражающими. При этом шкалы могут освещаться как со стороны наблюдателя, так и непосредственно реечником.
§ 47. Установка нивелира в рабочее положение

Установка нивелира в рабочее положение заключается в установке для наблюдений зрительной трубы и горизонтировании прибора.
Установка для наблюдения зрительных труб нивелиров заключается в получении чёткого изображения сетки нитей и изображения концов цилиндрического уровня, которое проектируется оптической системой в левую часть поля зрения (у нивелиров с цилиндрическим уровнем при зрительной трубе). Горизонтирование выполняется приведением пузырька установочного уровня в центр ампулы. Если установочный уровень цилиндрический, то последовательность горизонтирования такая же, как и при горизонтировании теодолита (см. § 40). Если установочный уровень круглый, то для установки нивелира в рабочее   положение вращают два подъёмных винта в противоположные стороны (рис. 5.18), выводят пузырёк круглого уровня по направлению на третий винт подставки. После этого третьим подъёмным винтом приводят пузырек на середину ампулы. Затем установку следует повторить на другом подъёмном винте.
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Рис. 5.18. Установка нивелира в рабочее положение.

	
	


Горизонтирование нивелиров, имеющих компенсатор наклона визирной оси, выполняют аналогично. Высокоточные нивелиры с компенсаторами и нивелиры повышенной точности часто имеют цилиндрический установочный уровень.

§ 48. Измерение превышений

Превышение на станции геометрического нивелирования определяется как разность отсчётов, полученных по рейкам, установленным в определяемых точках (рис. 5.19).

 (О нивелировании, геометрическом нивелировании – см. гл. 8).

Рассмотрим последовательность определения превышения на станции (пример записи и обработки результатов нивелирования приведен в табл. 5.5).
1. Установить нивелир в рабочее положение (§ 47).

2. Выполнить наведение зрительной трубы на заднюю точку – рейку А (на рисунке точка А слева). Для этого получить её чёткое изображение и наводящим винтом переместить это изображение в положение, указанное на рис. 5.19, справа или слева от вертикальной нити сетки нитей либо непосредственно по центру.
 3. Элевационным винтом привести пузырёк цилиндрического уровня на середину. При этом изображения концов пузырька должны совместиться.

4. Взять отсчёты по чёрной (2063) и красной (6748) сторонам рейки А.

Отсчёт по рейке формируется от младшего к старшему, независимо от того, видим мы перевёрнутое или прямое изображение. На рейках с сантиметровыми делениями подписаны дециметровые штрихи: 06, 13, 57 и т.п., значение которых занимают первые две позиции отсчёта. Между дециметровыми штрихами выполнена шашечная разбивка через каждый сантиметр, в связи с чем третьей позиции отсчёта соответствует полное число сантиметров между дециметровой оцифровкой и горизонтальной нитью сетки. Четвёртая позиция в отсчёте – это число миллиметров от последнего полного сантиметрового штриха до горизонтальной нити. Число миллиметров определяют «на глаз». На рис. 5.19 отсчёт равен 2063.
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Рис. 5.19. Измерение превышений нивелиром.

5. Ослабить зажимной винт наводящего устройства и выполнить визирование на рейку В (передняя точка – на рисунке точка В справа).

6. Элевационным винтом привести пузырёк цилиндрического уровня на середину и взять чёрный (0941) и красный (5628) отсчёты.

На каждой станции контролируют разности красного и чёрного отсчётов, взятых по соответствующей рейке (контролируют ноль красной пятки). Эти разности не должны отличаться для одной и той же рейки на установленную величину. Для технического нивелирования, например, допускаются колебания красной пятки рейки до 5 мм.

                    6748 – 2063 = 4685;           5628 – 0941 = 4687.

Таблица 5.5

Журнал нивелирования

	№ станции
	№№ точек
	Отсчеты
	Превышения

	
	
	задний
	передний
	черное

красное
	среднее

	1
	А
	2063
	0941
	+ 1122
	+ 1121

	
	В
	6748
	5628
	+ 1120
	

	
	
	4685
	4687
	
	

	
	
	
	
	
	

	2
	В
	1330
	1939
	- 0609
	- 0610

	
	С
	6016
	6627
	- 0611
	

	
	
	4686
	4688
	
	


Если указанные разности в пределах допуска, то вычисляют отдельно по чёрной и красной сторонам реек превышение передней точки В над задней А по формуле

                       h = Задний отсчет – Передний отсчет                      (5.10)

В примере

hЧЕРН  =  2063 – 0941 = + 1122 (мм),
hКРАСН = 6748 – 5628 = + 1120 (мм).
Разность полученных превышений не должна превышать установленной величины. Для технического нивелирования допускается разность чёрного и красного превышений на станции не более 5 мм.

Если разность полученных превышений в пределах допуска, то вычисляют среднее превышение

                               hСР  =  0,5 (hЧЕРН + hКРАСН )                                        (5.11)

В примере hСР = 0,5 [ (+ 1122 ) + ( + 1120 ) ] = + 1121 (мм).
В полевом журнале геометрического нивелирования записи отсчётов и превышений должны иметь четыре позиции. Например, превышение (– 76 мм) должно быть записано как (– 0076). Кроме того, у превышений обязательно указывают знак «плюс» или «минус».
В примере (табл. 5.5) рассмотрена обработка результатов нивелирования и на следующей по ходу станции: превышение т. С относительно т. В.

§ 49. Поверки нивелиров

В нивелирах поверяется выполнение следующих основных условий.

Условие 1. Ось установочного круглого уровня должна быть параллельна вертикальной оси вращения нивелира. Либо – ось установочного цилиндрического уровня должна быть параллельна плоскости горизонта.

Условие 2. Горизонтальная нить сетки нитей должна быть параллельна плоскости горизонта.

Условие 3. Главное условие нивелира. Визирная ось зрительной трубы должна быть горизонтальной.

Условие 1 проверяется перед каждой работой в одной смене либо перед циклом измерений.

Условие 2 проверяется в тех случаях, когда требуется работа по крайним частям горизонтальной нити (например, при разбивке горизонтальной плоскости). Кроме того, это условие дополнительно проверяется после выполнения поверки по условию 3. В любом случае периодичность поверки этого условия должна быть не реже одного раза в неделю.

Условие 3 проверяется в следующих случаях:

- перед каждым циклом измерений в начале рабочего дня;

- при необходимости измерений при неравных расстояниях от нивелира до реек;

- при обнаружении постоянных значительных расхождениий в превышениях на станциях нивелирования из середины;

- после транспортировки прибора;

- после механических ударов по прибору, его падении и др., что было замечено в процессе выполнения работ.
При выполнении поверок нивелир должен быть установлен в рабочее положение (§ 47).

Поверки необходимо выполнять в последовательности указанных выше условий: 1, 2, 3.

Поверка 1. (Выполнение условия 1).

1. Расположить круглый уровень по направлению на один из подъёмных винтов подставки и тщательно вывести его пузырёк на середину ампулы.

2. Повернуть корпус нивелира на 180о. Если пузырёк уровня не вышел при этом за пределы двойного кольца сетки уровня, то условие считают выполненным.

Если отклонение пузырька от середины ампулы больше допустимого, то половину этого отклонения устраняют подъёмными винтами подставки (в соответствии с направлением отклонения), а другую половину – юстировочными винтами уровня.

Поверку повторяют на другом винте подставки до тех пор, пока при любом положении корпуса нивелира пузырёк уровня будет оставаться в допустимых пределах сетки ампулы.

Поверка установочного цилиндрического уровня (нивелиров, имеющих такой уровень) выполняется точно так же, как и установочного уровня теодолита (§ 43).

Поверка 2. (Выполнение условия 2).

1. Навести последовательно крайний левый и крайний правый края центральной горизонтальной нити сетки нитей на рейку с миллиметровыми делениями, установленную на расстоянии 4 – 5 м от нивелира, и взять по ней отсчёты. Если отсчёты отличаются, то необходимо ослабить закрепительные винты сетки и провернуть её до необходимого положения, контролируя по отсчётам на рейке.

Здесь в качестве визирной цели можно использовать и рейку с сантиметровыми делениями, которую следует установить в 20 – 25 м от нивелира.

Поскольку предприятие-изготовитель гарантирует перпендикулярность горизонтальной и вертикальной нитей сетки, то поверку 2 можно выполнить и с использованием отвеса, на который следует навести вертикальную нить сетки. Условие 2 выполнено при совпадении вертикальной нити сетки нитей зрительной трубы с ниткой отвеса. В противном случае сетку необходимо довернуть на необходимый угол. Для этого следует снять с сетки нитей защитный колпачок, ослабить соответствующие винты сетки и вручную провернуть сетку до соблюдения необходимого условия. После этого винты сетки последовательно в несколько приёмов закрутить.

После юстировки сетки поверку следует повторить (целесообразно другим способом).

Поверка 3. (Поверка выполнения главного условия нивелира).

Существуют нивелиры двух основных конструкций: нивелиры с цилиндрическим уровнем при зрительной трубе и нивелиры с компенсатором. В связи с этим общим для них главным условием является следующее:

Визирная ось  зрительной трубы нивелира должна быть параллельна горизонтальной плоскости
Эта поверка является весьма ответственной. Она должна выполняться с большой частотой, поскольку нарушение главного условия может происходить даже при сравнительно незначительных механических воздействиях, а также и при воздействии внешней температуры. Особенно это важно при выполнении высокоточных, точных и специальных работ повышенной точности, которые требуют выполнения данной поверки в начале каждого рабочего дня, а при необходимости – и в течение рабочего дня.

Нивелир с уровнем при зрительной трубе
Главное условие для нивелира с цилиндрическим уровнем при зрительной трубе звучит так:

Визирная ось  зрительной трубы нивелира должна быть параллельна оси цилиндрического уровня
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Рис. 5.20. Поверка выполнения главного условия нивелира.

1. Выбрать на местности на расстоянии 70 – 80 м друг от друга две точки А и В и закрепить их деревянными колышками с гвоздями в их верхней части, либо металлическими штырями со сферической головкой, либо установить в этих точках специальные нивелирные башмаки.

2. Установить нивелир посредине (рис. 5.20, станция 1) между точками так, чтобы расстояния до них были одинаковыми (с разностью плеч не более 1 м). При поверке высокоточных и точных нивелиров целесообразно разность плеч выдерживать не более 0,2 м. Это можно выполнить промером рулеткой или использовать для этого нитяный дальномер зрительной трубы нивелира. Число сантиметров между дальномерными нитями сетки нитей по рейке, установленной в точке А или В и видимой в зрительную трубу, соответствует числу метров от нивелира до рейки.

3. Определить превышение hВо точки В над точкой А по двум сторонам реек при двух горизонтах прибора.

Для изменения горизонта прибора (высоты визирного луча над поверхностью земли) необходимо нивелир переставить на том же месте с изменением его высоты примерно на 10 см и снова установить его в рабочее положение.

Полученное превышение равно среднему превышению, определённому из двух горизонтов прибора.

4. Переместиться с нивелиром к точке А и установить его за ней (в 3 – 4 м от неё) примерно в створе на т. В (станция 2). Определить превышение hВ   т. В над т. А при двух горизонтах прибора.

5. Сравнить полученные превышения. Превышение hВо, полученное при нивелировании из середины, считается точным, не содержащим погрешностей. Если же ось цилиндрического уровня будет не параллельна визирной оси зрительной трубы нивелира, то в превышение hB будет входить погрешность из-за невыполнения главного условия (Δh = hB – hBo).

Угол i между осью цилиндрического уровня и визирной осью зрительной трубы определится по формуле
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где l – расстояние от нивелира до рейки В; ρ= 206265".

Если значение угла i допустимо, то главное условие нивелира считают выполненным. Для технических нивелиров i < 45", для точных – i < 15", для высокоточных – i < 10".

Зная величину l, можно определить допустимое отклонение Δh в превышениях, полученных на станциях 1 и 2:
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Например, для точного нивелира, при l = 75 м , 
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При тех же условиях поверки для высокоточного нивелира Δh = 3,6 мм, для технического Δh = 17 мм.

Если полученное значение i (или Δh) превышает допустимое, то выполняют юстировку.

6. Вычисляют правильный отсчёт на т. В по чёрной стороне рейки, соответствующий горизонтальному положению визирной оси зрительной трубы на последнем горизонте прибора,

bПР = аА(ЧЕРН. Ст. 2)  -  hBo                                                  (5.14)

7. Элевационным винтом устанавливают по рейке В правильный отсчёт bПР. В это время пузырёк цилиндрического уровня уйдёт из среднего положения.

8. Юстировочными винтами цилиндрического уровня зрительной трубы привести его пузырёк на середину (по изображению его концов в поле зрения трубы). Для этого немного ослабить боковые винты хвостовика уровня и вращением в противоположные стороны вертикальных юстировочных винтов перемещать хвостовик. Необходимо следить за тем, чтобы хвостовик уровня был после каждого шага его подвижки зажат вертикальными винтами. После установки пузырька уровня на середину боковые винты снова зажать.

Поверка обязательно повторяется полностью по схеме, указанной в        пп. 2 – 8.

Нивелир с компенсатором
Главное условие нивелира с компенсатором звучит так же, как оно записано вообще для нивелиров. То есть в данном случае проверяется, обеспечивает ли компенсатор удержание визирной оси нивелира в горизонтальном положении в установленном диапазоне отклонений вертикальной оси вращения прибора.
Поверки 1 и 2 нивелиров с компенсатором аналогичны поверкам нивелиров с уровнем при зрительной трубе.

Поверка выполнения главного условия выполняется также двойным нивелированием с определением превышений и вычислением i и Δh.

Исправление главного условия (исправление положения визирной оси) выполняется вертикальным перемещением сетки нитей на полученное значение правильного отсчёта. Для этого необходимо снять защитный колпачок с сетки нитей и боковыми юстировочными винтами (верхним и нижним) переместить сетку нитей на вычисленный отсчёт.
§ 50. Приборы для линейных измерений

Приборы, используемые для линейных измерений, условно делят на три группы: механические, оптические и физико-оптические. Здесь речь пойдёт о первых двух группах. О третьей группе, физико-оптических приборах, будет рассказано в последующих параграфах этой главы.
Механические приборы используются для непосредственного измерения расстояний. К ним относятся землемерные ленты, рулетки, тросы, длиномеры, инварные проволоки и др. 
Казалось бы, что использование таких приборов при современном развитии геодезического приборостроения является несколько странным, да и допотопным. Можно согласиться и с тем, и с другим. Но во многих случаях такие приборы пока являются или оказываются единственным средством измерений, особенно для измерения коротких расстояний, а также в стеснённых условиях. Но, будем надеяться, что это – пока. 
Землемерные ленты изготавливают (а теперь можно сказать, что изготавливали) длиной 20 м, 24 м и 50 м. Обозначают землемерные ленты буквами ЛЗ (лента землемерная) и ЛЗШ (лента землемерная штриховая). Изготавливают их из стальной полосы, которая наматывается на барабан. На обоих концах ленты имеются рукоятки, предназначенные для выравнивания полосы на поверхности земли и обеспечения необходимого натяжения при измерениях силой 10 кг.
Рулетки измерительные металлические выпускают нескольких типов: РС – самосвёртывающаяся; РЖ – желобчатая; РЗ – в закрытом корпусе; РК – на крестовине; РВ – на вилке; РЛ – с грузом. У рулеток типа А начало шкалы сдвинуто от торца ленты, а у рулеток типа В начало шкалы совпадает с торцом ленты. По точности тип А – 1 и 2 класса, остальные – практически все класса 3 (табл. 5.6).

Из используемых в геодезических и маркшейдерских измерениях длиномеров рассмотрим схему АД1М (рис. 5.21).
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Рис. 5.21. Схема длиномера АД1М.
	Длиномер состоит из эталонированного диска 1 диаметром приблизительно 300 мм с закрепленным соосно с ним счётным механизмом 2 ёмкостью 1000 м и точностью отсчёта 1 мм. Проволока 5 диаметром 0,8 мм с натяжением 150 Н проходит через направляющие ролики 3. Для остановки движения проволоки служит тормозное устройство 4. Длина линии измеряется по предварительно  протянутой  между  точками проволоке (рис. 5.22) прокаткой по ней длиномера. Измеряемая длина определяется по количеству оборотов мерного диска от шкал в начале  и  конце  измеряемой линии. Шкалы 
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Рис. 5.22. Схема измерения расстояния длиномером.

1 – длинномер; 2 – проволока; 3 – шкалы; 4 – динамометр; 5 – груз; 6 – стремя;          7 – штативы; 8 – раздвижные стойки-упоры; 9 – оптический центрир.

закрепляются в соответствующих местах на мерной проволоке.
Длина одной линии не должна превышать 500 м, поскольку при больших длинах образуется значительная стрелка провеса проволоки.

После установки всей системы для измерений с помощью стремени 6 поднимают груз 5, чем обеспечивается необходимое натяжение проволоки 2. Длиномер переводят к шкале 3 в точке А, берут по ней и по счётному механизму отсчёты и затем прокатывают устройство 1 до шкалы 3 в точке В, где также берут отсчёты по шкале и счётному механизму.
Таблица 5.6

Землемерные ленты и рулетки

	Длина рабочей части ленты, м
	Допустимые отклонения действительной длины от номинальной, ±мм

	
	1 класс
	2 класс
	3 класс

	5
	-
	1,0
	2,0

	10
	0,5
	1,0
	2,5

	20
	1,0
	2,0
	4,0

	30
	-
	3,0
	5,0

	50
	2,0
	5,0
	7,0

	75
	-
	7,5
	10,0

	100
	-
	10,0
	14,0

	Отдельные дециметровые деления и метровые интервалы
	0,2
	0,3
	0,4

	Отдельные сантиметровые деления
	0,1
	0,2
	0,3

	Отдельные миллиметровые деления
	0,05
	0,1
	0,2


Центрирование шкал в точках А и В выполняется с помощью специальных оптических центриров 9, которые позволяют проектировать изображение точки с поверхности земли на шкалу.

Таким способом можно измерять как горизонтальные линии, так наклонные и вертикальные расстояния (в наклонных и вертикальных горных выработках и тоннелях).

Инварные проволоки используют для высокоточного измерения базисов сравнительно небольшой длины, а также для выполнения точных разбивок и компарирования землемерных лент и рулеток. При этом до использования сами инварные поволоки эталонируют (компарируют) на специальном оборудовании в лабораторных условиях.

Жезлы представляют собой профилированные металлические линейки с делениями 0,1 мм и встроенным в корпус линейки термометром. В длину жезла вводят поправку за температуру, если она будет отличаться от температуры, при которой определялась длина жезла при компарировании. Номинальная длина жезлов стандартная – 2 и 3 м. Чаще всего применяются рейки Балла («Karl Zeiss», Германия) и жезл К070 (МОМ, Венгрия).
Жезлы используют для компарирования рулеток, их шкал, а также шкал и интервалов нивелирных реек различной точности и назначения, для точных разбивок базисов на местности. 
Из оптических дальномеров наибольшее распространение получили, в своё время, нитяный дальномер и дальномеры с переменной базой и переменным параллактическим углом. 
Нитяный дальномер имеется практически во всех геодезических приборах (теодолитах, нивелирах). Сетка нитей зрительной трубы содержит две дальномерные нити, проекция которых через зрительную трубу в пространство предмета образует параллактический угол
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где а – расстояние между дальномерными нитями на сетке нитей;                    f – фокусное расстояние объектива зрительной трубы.
При определении расстояний нитяным дальномером используют рейки с сантиметровыми делениями, по которым берут отсчёт l (число видимых в зрительную трубу сантиметров между проекциями дальномерных нитей). Дальномерное расстояние получают по формуле
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где K  = 100 – коэффициент дальномера; с– постоянная нитяного дальномера (для большинства приборов с близка к нулю). 
Коэффициент дальномера зависит от величины параллактического угла и фокусного расстояния. В связи с тем, что при фокусировании на различные расстояния значение фокусного расстояния у зрительных труб  с  внутренней фокусировкой несколько изменяется, то и коэффициент К может оказаться не равным 100. Кроме того, и значение с может отличаться от нуля. Для повышения точности измерения расстояний выполняют поверку значения К с целью установления зависимости 
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Для выполнения поверки на местности выполняют разбивку створной линии через 20 м (до 200 – 250 м) и последовательно определяют значения D20, D40, . . . , Dn по нитяному дальномеру для получения значений К20, К40 , …, Кn
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Составляют таблицу К(D), которую используют затем при измерениях интерполированием значений К для текущего расстояния.

Точность нитяного дальномера примерно составляет 1:300 от измеренного расстояния. Длинные линии целесообразно измерять короткими отрезками длиной 50 – 100 м. Точность измерений в этом случае может достигать 1: 600 и даже 1:1000.

Чаще всего нитяный дальномер используют при определении дальномерных расстояний до точек при тахеометрической съемке.
Далее только практически историческая справка об оптических дальномерах, которые довольно долго и успешно обеспечивали своё назначение при выполнении геодезических работ.
Дальномер с постоянным параллактическим углом (ДНР-5). Представляет собой насадку к теодолитам Т15 и Т30. Он предназначался для измерения расстояния по вертикально установленной рейке, имеющей установочный уровень. Погрешность измерений составляет 1:2000. Диапазон измеряемых расстояний от 20 до 120 м. Измерительная рейка снабжена шкалой с делениями 2 см. Длина рейки 1,5 м. 
Использовался ДНР-5 при прокладке теодолитных ходов и при съёмке на пересеченной местности.

Насадка ДНР-5 автоматически приводит (редуцирует) наклонные до 10о расстояния к горизонту. Если наклон линий больше 10о, то в измеренное расстояние вводят дополнительно поправку, определяемую по специальной номограмме.

Дальномерами  с переменным параллактическим углом являются Д-2 и ДН-8, которые изготавливались, так же, как и ДНР-5, в виде насадок на теодолит. В комплекте с ними применяли горизонтальные рейки с базисом 2 и 0,4 м (Д-2) и 1,018 и 0,550 м (ДН-8). Каждый из базисов рейки образован визирными целями, разнесенными соответственно на 2 и 0,4 м. Рейка устанавливается на штатив и горизонтируется с помощью круглого уровня. Для наведения на рейку используют её центральную марку.

 Указанные приборы выпускались и в исполнении самостоятельных дальномеров, устанавливаемых на штатив.

Диапазон измеряемых расстояний для Д-2 составляет от 40 до 400 м, а для ДН-8 – от 50 до 700 м.
Здесь следует указать, что нитяные дальномеры ещё используются в оптических геодезических приборах. 
§ 51. Гироскопические приборы

Если массивному физическому телу задать вращение относительно оси Х (рис. 5.23), то направление этой оси в пространстве останется неизменным при любом последующем изменении направлений осей Y и Z (при условии отсутствия сил трения в опорах подвесок). Такая система называется свободным гироскопом. 
Если на ось Х при вращении его ротора воздействовать внешней силой, то эта ось будет поворачиваться (прецессировать) в плоскости, перпендикулярной приложенной силе.
На рис. 5.23 а показан трёхстепенной гироскоп, с тремя степенями свободы. Если одну степень свободы ограничить, например, создать вокруг оси чувствительности У дополнительную маятниковую нагрузку (рис. 5.23 б), то центр тяжести этой системы сместится вниз. Такая система называется маятниковым гирокомпасом. В гирокомпасе груз Р заставляет ось Х принимать положение, параллельное плоскости горизонта.

Указанное явление (свободного гироскопа) происходит при вращении Земли вокруг своей оси. Как известно, ось Земли в мировом пространстве занимает весьма длительное время неизменное положение, в результате чего и происходит смена времен года, поскольку эта ось наклонена к плоскости, в которой Земля вращается вокруг Солнца.
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Рис. 5.23. Схема гироскопа:
а – свободный гироскоп; б – маятниковый гироскоп.
При вращении Земли вокруг своей оси в пространстве одновременно вращается (поворачивается) плоскость горизонта вокруг меридиана места и плоскость самого меридиана вокруг отвесной линии. Все эти вращения связаны с первичным, т.е. угловой скоростью вращения Земли ω, и широтой места φ:

- для угловой скорости ω1 вращения горизонта –
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- для угловой скорости ω2 вращения меридиана места – 
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Составляющая ω1 определяет изменение высоты Солнца и других небесных тел относительно горизонта, а составляющая ω2 показывает изменение положения светил по азимуту.

Предположим, что ось Х гирокомпаса установлена на широте φ под углом α к меридиану. При суточном вращении Земли положение оси Х по отношению к плоскости горизонта будет непрерывно изменяться – северный её конец будет подниматься над горизонтом. В то же время, на главную ось Х действует момент силы тяжести маятникового груза. Этот момент приложен в вертикальной плоскости, и его действие вызывает поворот этой плоскости к меридиану в горизонтальной плоскости. В результате непрерывных воздействий указанных сил главная ось гирокомпаса получает незатухающие гармонические колебания относительно направления меридиана места. Период Т незатухающих колебаний зависит от маятникового момента М гирокомпаса, кинетического момента Н ротора, угловой скорости ω суточного вращения Земли и широты φ стояния:
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В действительности, из-за воздействия сил трения в опорах, в токопроводящих устройствах и т.п., колебания главной оси гирокомпаса постепенно затухают, ось Х при этом движется не по замкнутому эллипсу, а по эллипсовидной спирали, что вызывает погрешность в определении направления. Эту погрешность, как систематическую, определяют специальными приёмами в процессе измерений и вводят в виде поправки в измеренную величину.

Здесь следует заметить, что гироскопические геодезические приборы не являются чисто оптическими приборами, рассмотренными выше, поскольку они включают в себя весьма сложные электрические и электронные системы, обеспечивающие работу гирокомпаса и управление им.

Гирокомпасы широко используют для ориентирования линий на поверхности земли и в подземных горных выработках, поскольку, как указывалось выше, главная их ось сохраняет своё направление по меридиану места (как на поверхности, так и под землей). Использование гирокомпасов в подземных условиях значительно сокращает объём работ по ориентированию подземных маркшейдерских сетей.
В настоящее время на службе у маркшейдеров находятся различные гирокомпасы трёх основных групп. Некоторые гирокомпасы уже устарели, сведения о них приводятся как историческая справка.
В 1951-1959 гг. выпускались гирокомпасы М-2, М-3, МУГ-2 с жидкостным подвесом чувствительного элемента (ЧЭ) и электромагнитным центрированием. Подобные конструкции, но во взрывобезопасном исполнении (что важно для подземных условий), имеют гирокомпасы МВ1, МВ2, МВ2М, МВШ3, в обычном исполнении – МГ. Эти гирокомпасы использовались до 1969 г.
Сейчас наибольшее распространение получают гирокомпасы с торсионным подвесом ЧЭ. К ним относятся марки МВТ2, МВТ4, а также гиробуссоль МВГ4М. Ошибка единичного определения азимута прибором МВТ2 составляет 30", МВБ4М - 40", но время определения азимута гиробуссолью составляет 15 мин., в то время как для гирокомпаса оно равно 20 мин. Существенным является и то, что вес гиробуссоли (19 кг) в два раза меньше, чем вес гирокомпаса.
Кроме указанных выше приборов имеются и другие марки (гиротеодолиты), точность измерения азимутов которыми составляет от 5" до 20":   Ги-Б1 (15" - 20");  Ги-Б2 (10" - 15");  Ги-Б3 (5" - 8") и др.
При измерениях (ориентировании) с помощью гирокомпаса отсчет No, соответствующий среднему (равновесному) положению главной оси, определяют по наблюдению четырёх последовательных реверсий: n1 , n2 , n3 и n4.  Точки реверсии  –  это  крайние  точки  азимутальных  колебаний  ЧЭ,  в которых происходит смена направления его видимого движения. Отсчёт No вычисляют как средний из разности
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где
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Полученное значение No соответствует отсчёту по горизонтальному кругу теодолита в месте пересечения с плоскостью меридиана.

В шахте и на поверхности гироскопические азимуты исходных сторон геодезической или маркшейдерской сети определяют дважды независимо. Погрешность в двух определениях не должна превышать 2'.
§ 52. Электромагнитные дальномеры

Электромагнитные дальномеры – это устройства для измерения расстояний по времени распространения электромагнитных волн между конечными точками линии. При этом предполагается, что скорость распространения электромагнитных колебаний в момент измерений известна и постоянна.

Для определения скорости распространения электромагнитных волн в атмосфере используют формулу
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где n – показатель преломления атмосферы на пути электромагнитного излучения, который зависит от магнитной проницаемости 
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 и диэлектрической постоянной 
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. В свою очередь, значения  
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 и 
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 зависят от плотности воздуха и частоты используемых колебаний. При качественном учёте метеоусловий остаточная погрешность в определении расстояния составляет 1:500000.

При измерении коротких расстояний (до 1-2 км) точность измерений определяется, в основном, погрешностью измерения времени нахождения светового пучка в пути, при расстояниях в десятки километров – погрешностями  в определении показателя преломления воздуха. Скорость распространения электромагнитных колебаний в вакууме известна с высокой точностью (с = 299792458 м/с). Точность измерения времени в настоящее время составляет примерно 10-10с, что соответствует расстоянию в 1-2 см. Такие дальномеры относят  к  точным.

В зависимости от вида используемых электромагнитных колебаний дальномеры делят на свето- и радиодальномеры. В зависимости от характера излучения – на импульсные и фазовые.

Все электромагнитные дальномеры состоят из двух основных частей – приёмопередатчика и отражателя, устанавливаемых в конечных точках линии. При импульсном способе измерения расстояний (рис. 5.24а) передатчиком 2 генерируются импульсы, которые направляются в сторону отражателя 4. От отражателя импульсы попадают на приёмное устройство 3, которое отправляет эту информацию в индикатор времени 1, где регистрируется время начала посылки импульса и момент его прихода от отражателя. Таким образом, регистрируется время 
[image: image226.wmf]t

 нахождения импульса в пути на двойном расстоянии. Импульсы излучаются через равные промежутки времени с высокой частотой.

 Импульсные дальномеры имеют сравнительно невысокую точность (от 1,5 до 150 м), но обладают большой оперативностью, что целесообразно использовать для измерения расстояний   до движущихся объектов. Наиболее точные импульсные дальномеры применяют в аэрофотосъемке для определения высоты фотографирования (точность измерений составляет 1,2 м в равнинной и до 2 м в горной местности).
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Рис. 5.24. Способы измерения расстояний:

импульсный (а); фазовый (б).

Принципиальная схема фазового дальномера приведена на рис. 5.24б.

Передатчик 2 непрерывно излучает и направляет в сторону отражателя электромагнитные колебания с частотой f. Часть сигнала ответвляется на фазометр 5 (опорный сигнал). После отражения на приемник 2, а затем – на фазометр, поступает отражённый сигнал:
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где 
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 - начальная фаза колебаний при t = 0.

Разность фаз этих колебаний
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откуда
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где Т – период колебаний.

Современные фазовые дальномеры позволяют измерять расстояния с точностью от 1,5 до 15 мм, т.е. в пределах нескольких миллиметров.

§ 53. Светодальномеры

Достоинство светодальномеров заключается в возможности сведения светового потока с помощью сравнительно простых и небольших по размерам оптических систем (антенн) в узконаправленный луч с высокой плотностью энергии в его поперечном сечении (использование лазерных источников излучения). Для светодальномеров характерна практическая прямолинейность светового луча. При использовании лазерных источников излучения практическая дальность действия в чистой атмосфере составляет 40-60 км.
На рис. 5.25 приведена схема фазового светодальномера. Он состоит из передатчика, включающего в себя источник излучения 6, оптическое устройство формирования светового потока 1, модулятор  колебаний  2  и  оптическую передающую систему 3, отражателя 4, установленного в конечной точке линии, приёмника, включающего приёмную оптическую систему 8 с приёмником излучения 9. В состав прибора входит генератор частоты 5, фазовращатель 7, который  определяет  значение  
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,  а также регистрирующее устройство, выдающее значение измеренного расстояния. Модуляторы изменяют излучение по амплитуде, частоте, фазе или плоскости поляризации излучения. Модуляторы должны обеспечивать изменение параметров излучения на высоких частотах (до 100 – 150 МГц) с возможным плавным изменением указанной частоты в широком диапазоне. Модуляторы должны обладать малыми потерями света с целью обеспечения необходимой энергии выходного пучка, определяющей дальность действия прибора.
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Рис. 5.25. Схема фазового светодальномера.

Часто оптические передающая и приёмная системы конструктивно объединены в одну (приёмопередатчик).

Оптические системы подразделяют на двухтрубные, однотрубные коаксиальные или разделенные, однотрубные совмещённые. По конструкции они бывают линзовыми и зеркально-линзовыми (рис. 5.26).
Оптическая схема рис. 5.26а применяется в отечественных светодальномерах СВВ-1, СТ, СГ-3 и др. Система рис. 5.26б используется в шведских светодальномерах «Геодиметр». Система рис. 5.26в применяется в светодальномерах «Кристалл».

При измерениях используют пассивные зеркально-линзовые и трипельпризменные отражатели (рис. 5.26 г, д, е). Конструкция отражателя позволяет возвращать световой пучок по тому же направлению, по которому он пришёл на отражатель, т.е. точно в направлении на приёмное устройство. При измерении больших расстояний, с целью увеличения отражённого сигнала, применяют уголковые отражатели, которые представляют собой блок из нескольких трипельпризм.

Если коэффициент отражения объекта составляет 15-20%, то при использовании лазерного источника излучения можно работать без отражателя (по стене дома белого цвета и др.). В настоящее время 
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Рис. 5.26. Оптические системы, применяемые в светодальномерах:

а - линзовая двухтрубная; б - совмещённая зеркально-линзовая коаксиальная;                      в – зеркально-линзовая совмещённая; отражатели: г - зеркально-линзовый; д – двухзер-кальный со сферическим зеркалом; е – трипельпризма; 1 – источник излучения;                  2 – модулятор; 3 – светоразделительная призма-куб; 4 – сферическое зеркало передатчика; 5 – оптическая система приёмника; 6 – четвертьволновая пластина; 7 – биполяризатор.
Таблица 5.7

Основные характеристики светодальномеров

	Тип
	Страна
	Точность измерений
	Дальность действия, м

	3СМ-2 «Блеск»
	Россия
	2 см
	2 – 3000 (5000)

	СТ-5 
	Россия
	(10+5Dкм)мм
	50 – 5000


	2СТ-10
	Россия
	(5+3Dкм)мм
	200 – 10000

	СП-22 «Топаз»
	Россия
	(1+Dкм)мм
	

	СП-03(ДК 001)
	Россия
	(0,5+1,5Dкм)мм
	0,5 - 300

	СМ-5
	Россия
	50 мм
	2 – 500

	МСД-2Ц
	Россия
	10 мм
	1 – 200

	Д1-001
	Россия
	0,7 мм + 1,5 мм/км
	0,5 – 500

	ДВСД-1200
	Россия
	0,25 мм + 1 мм/км
	0,5 – 250

	«Лейка»
	Швейцария
	2 мм
	До 50

	МЕ-3000
	Швейцария
	0,2 мм + 1 мм/км
	1 - 3000

	PED-MINL
	Япония
	5 мм + 5 мм/км
	1 - 800


применяют плёночные отражатели, приклеиваемые на конструкции сооружений, в том числе и в недоступных местах. Плёночный отражатель имеют широкую диаграмму отражения светового сигнала, что позволяет производить измерения и при боковых на него направлениях светового пучка от передатчика.

В табл. 5.7 приведены характеристики некоторых светодальномеров, используемых геодезическими и маркшейдерскими службами.

§ 54. Угломерные приборы

Это некоторое повторение, потому что раньше шла речь об угломерных приборах – теодолитах. Но здесь мы будем говорить об угломерных оптико-электронных системах.

Для производства угловых измерений применяют кодовые теодолиты, которые имеют преобразователь «угол-код». Они позволяют частично автоматизировать процесс измерений.

Кодовые теодолиты делят на две группы: с фотографической регистрацией и с цифровым табло.

В кодовых теодолитах угломерные круги не делят на градусы или грады, т.е. ими нельзя пользоваться как оптическими теодолитами. В них применяется такая система обозначений измеряемой величины, чтобы число знаков для передачи информации было наименьшим и чтобы полученную информацию можно было ввести в вычислительное устройство.

Лимб теодолита делят на чередующиеся равные чёрные и белые (просвечивающиеся) полосы (рис. 5.27), соответствующие двум знакам двоичного кода (0 и 1). При просвечивании такого диска лучи света освещают через прозрачную полосу фотоприёмник; в результате получается сигнал «1», а в непросвечивающихся частях – сигнал «0». На каждой дорожке число полей удваивается. Для лимба с 20-ю кодовыми дорожками цена деления минимального разряда составляет 
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. Ограничения по точности – технологические. При диаметре лимба, равном, например, 400 мм, минимальный интервал считывания составит всего несколько микрометров, что определяет размеры окна фотоприёмника.

В других конструкциях кодовых теодолитов используют строгую зависимость между углом поворота 
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 и временем 
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 при условии, что угловая скорость вращения 
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(рад/с) постоянна:
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В этом методе в углоизмерительном устройстве задается опорное направление с помощью фотоприёмника ФЭПОП, связанного с основанием теодолита, и источника света 1, вращающегося с постоянной угловой скоростью (рис. 5.28). Другой фотоприёмник, ФЭПА (алидады 1 или алидады 2) жёстко связан со зрительной трубой теодолита (с колонкой). За один оборот диска 3 сигнал от источника света попадает на опорный фотоприёмник и фотоприёмник, скрепленный со зрительной трубой. Временной сигнал 
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 между двумя импульсами прямо пропорционален измеряемому углу. В схеме применяют по два фотоприёмника с целью исключения эксцентриситета алидады.
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Рис. 5.27. Горизонтальный круг кодового теодолита.
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Рис. 5.28. Принципиальная схема теодолита с преобразователем «угол-код».


Сигналы от фотоприёмников поступают на усилитель и формирователь импульсов 4, связанный с измерителем времени 5. Необходимую частоту задаёт кварцевый генератор 6. Устройство управления и вычислительное устройство 7 формируют сигнал определенного вида для преобразователя 9 и регистрирующего устройства 8. 
Для высокоточных работ время необходимо измерять с относительной ошибкой 10-6 (не более). При этих условиях ошибка в измерении угла составит примерно 1,3'', считая, что угловая скорость постоянна.

Высокая стабильность вращения источника света обеспечивается использованием синхронных многополюсных электродвигателей 2, частота питания которых стабилизирована от кварцевого генератора 6. Угловая скорость большинства приборов поддерживается с ошибкой порядка 10-5.

Таблица 5.8

Основные характеристики кодовых теодолитов

	Марка
	Страна
	Увеличение (крат)
	Угол поля зрения
	Точность измерений

(гориз/верт), сек

	ТК-15
	Россия
	32
	1о30'
	15/15

	ТТ-11

(на базе Т2)
	Россия
	27,5
	1о30'
	5/13

	ТК
	Россия
	25
	1о30'
	Технический

	FLT3K
	ФРГ
	26
	1о20'
	Техничский и средней точности

	КО-В1
	Венгрия
	36
	1о15'
	0,7/1,0


Кодовые теодолиты не позволяют полностью автоматизировать весь процесс измерений, поскольку наблюдателем выполняются операции по установке теодолита в рабочее положение, наведению на цель и др. При этом считается, что наиболее серьезные затруднения связаны именно с автоматизацией установки приборов и наведением на цель. Однако и автоматизация отсчетов – это весьма большой шаг по сравнению с использованием обычных оптических теодолитов. Полевые измерения во многих случаях вручную не обрабатываются, данные регистрируются в портативном бортовом носителе информации, а затем расшифровываются уже в стационарных условиях на ЭВМ.

Характеристики некоторых кодовых теодолитов приведены в табл. 5.8. Для примера здесь указаны теодолиты различных классов точности, от технических до высокоточных.

Для угловых измерений используют также лазерные сканирующие теодолиты, которые позволяют в непрерывном режиме определять угловые координаты движущихся объектов либо в течение длительного времени определять угловые координаты неподвижных объектов. Вместо визирной оси в пространстве предмета лазерный теодолит формирует узконаправленный световой луч (пучок света). Визирная марка представляет собой обычно плоский отражающий экран с нанесенными на нем рисками. Эти риски совмещают при измерениях с точками конструкции сооружения.
Лазерные теодолиты автоматически осуществляют поиск цели, наведение не неё, регистрацию направления и обработку информации. Скорость измерений достигает до нескольких сотен единиц в секунду и практически не зависит от количества наблюдаемых точек.

Сканирующий лазерный пучок развертывается по определенному закону в пространстве измерений. В результате развертки освещаются визирные цели и от них приходит отражённый сигнал.

В настоящее время используются следующие лазерные теодолиты: ЛСТ4 (точность измерения углов техническая, от 0,5' до 1,0'); ЛСТ2 (точность измерений от 2" до 20" в зависимости от режима работы); лазерная контрольно-измерительная система ЛКИС (точность 3", дальность действия 3 км). Все указанные лазерные теодолиты – отечественные.
§ 55. Электронные тахеометры

Электронный тахеометр – это кодовый теодолит, объединённый со светодальномером.

С помощью электронного тахеометра в настоящее время достигается максимальная (но ещё не максимально возможная) автоматизация полевых и камеральных работ. В полевых условиях автоматически регистрируются горизонтальные углы, углы наклона, зенитные расстояния, линейные расстояния, плановые и высотные координаты точек местности по результатам привязки к исходным пунктам, в том числе – координаты станции. Информация обрабатывается бортовым компьютером, накапливается и хранится. При этом съёмочные пикеты в кодированном виде затем могут быть переведены по их координатам и принадлежности той или другой ситуации в графическое изображение. Для этого уже используется стационарная ЭВМ, в которой информация дополнительно обрабатывается и передаётся пользователю в необходимом виде (топографические планы, профили, разрезы, ведомости координат и высот и т.п.).

В настоящее время ведутся работы по созданию электронных тахеометров с речевым вводом дополнительной информации не измерительного вида.

Электронные тахеометры используют практически при проведении всех геодезических работ, связанных с измерениями: создание опорных сетей, топографические съёмки, работы при инженерных изысканиях в строительстве, измерениях деформаций земной поверхности и инженерных сооружений, при маркшейдерских работах в горных выработках и др.

Таблица 5.9

Основные характеристики электронных тахеометров

	Марка
	Страна, фирма
	Точность измерений

(гор/верт), сек
	Дальность действия, м
	Точность измерения расстояний, мм

	Та 5
	Россия
	6/11
	5 - 3000
	20

	Та 3
	Россия
	4/6
	5 - 5000
	(10+5∙ 10-6D)

	3Та 5«Р»

3Та 5С
	Россия

(северного исп.)
	5
	До 2000
	(5+3∙10-6D)

	SET 230R

SET 330R

SET 530R

SET 630R
	Sokkia
	2

3

5

6
	4000

4000

4000

3000
	2

2

2

2

	SET 210

SET 310

SET 510

SET 510L
	Sokkia
	2

3

5

5
	2700

2700

2700

2700
	2

2

2

2

	GTS-603ME

GTS-605ME

GTS-226

GTS-229

GPT-2005

GPT-2006

GPT-2009
	TOPCON
	3

5

6

9

5

6

9
	3000

3000

3000

2000

7000

7000

4000
	2

2

2

3

3

3

3

	Elta

C 20 Move

C 20 Sprim

S 10 Move

Per-Elta 14

Elta R 45

Elta R 50

Elta R 55
	ФРГ
	2

2

1

3/5

3

3

3
	до 2500

до 2500

до 2500

до 2000

до 1300

до 1300

до 1300
	(2+2∙10-6D)
(2+2∙10-6D)
(1+2∙10-6D)
5 – 10

(3+3∙10-6D)
(3+3∙10-6D)
(5+3∙10-6D)

	Geodimeter 600
	Швеция
	5/10 град.сек
	до 5000
	(5+10-6D)

	R-300N

(серия)
	PENTAX

(Япония)
	2 - 6
	до 4500
	(3+2∙10-6D)

	NTS 320

NTS 350
	SOUTH
	2

5
	до 2600
до 2600
	(2+2∙10-6D)
(3+2∙10-6D)

	DTM 352

DTM 332
	Nikon
	5

5
	2300

2300
	(3+2∙10-6D)

(3+2∙10-6D)


В состав электронного тахеометра входит кодовый теодолит, светодальномер, встроенная ЭВМ, функциями которой является как обработка информации, так и управление прибором. Клавиатура управления прибором находится с двух сторон, для обеспечения возможности работы при двух положениях круга. В комплект прибора входят трипельпризменные отражатели и вехи, на которые они устанавливаются. 
Электронные тахеометры делятся на две группы: с визуальным съёмом информации и с автоматическим съёмом информации. В первом случае значения углов с помощью клавиатуры вводятся в ЭВМ вручную, во втором – автоматически. Наклонные расстояния вводятся автоматически и в той и другой группах приборов. 
В табл. 5.9 приведена лишь небольшая часть электронных тахеометров, имеющихся на рынке геодезических приборов. 
Из отечественных приборов в настоящее время для геодезических работ наиболее широко используются электронные тахеометры Та5 и Та3. 

В тахеометре Та5 объектив зрительной трубы используется одновременно как часть визирного, передающего и принимающего устройства. Отсчёт углов производится визуально с последующим введением их значений в ЭВМ с помощью клавиатуры, расположенной на панели управления. Ввод производится от младших разрядов к старшим.

При поверках и исследованиях Та5 среднюю квадратическую погрешность измеряемого горизонтального угла определяют измерением угла в 60о – 120о 12-ю приёмами с перестановкой горизонтального круга после  каждого приёма  примерно на  15о.  Среднюю   квадратическую   погрешность измеряемого зенитного расстояния определяют по измерениям не менее четырёх зенитных расстояний, известных с погрешностью не более 2". Среднюю квадратическую погрешность измерения расстояний определяют по измерениям интервалов контрольного базиса, аттестованных с погрешностью не более 5 мм. Каждый интервал базиса должен быть измерен не менее, чем четырьмя приёмами. Приём состоит из четырёх наведений на отражатель, при каждом наведении берут три отсчёта.

 Тахеометр Та3 может работать в условиях вибраций, для чего он снабжён самоустанавливающимся индексом (компенсатором) вертикального 

круга. Информация обрабатывается и усредняется с учётом колебаний маятника компенсатора.
Светодальномер Та3 работает в импульсном режиме. Конструкция его подобна светодальномеру СТ5. Горизонтальное проложение и превышения вычисляются с учётом кривизны Земли и рефракции атмосферы для средних широт. Зрительная труба Та3 подобна зрительной трубе Та5. Наведение зрительной трубы на отражатель производится по марке, расположенной на блоке отражателей, либо, при слабом сигнале, по максимальному его уровню. Поверки тахеометра Та3 выполняются так же, как и поверки тахеометра Та5.

§ 56. Электронные нивелиры

Электронные нивелиры используют для определения высот точек при инженерно-геодезических работах в промышленном и гражданском строительстве. Их пока не используют или используют весьма мало при прокладке нивелирных ходов, поскольку эти нивелиры весьма дорогие и громоздкие, требуют автономного питания. Чаще их применяют для высокоточной передачи высот через водные препятствия, для нивелирования площадей, автоматизации геодезического контроля при движении строительных машин и механизмов. Однако в последнее время им уделяют всё большее внимание из-за их технических возможностей.
В комплекте с электронным нивелиром используются специальные нивелирные рейки с фотоприёмниками  либо штрих-кодовые рейки.

Имеются конструкции электронных нивелиров с развёрткой светового луча в световую плоскость, что позволяет в течение небольшого времени получить информацию о большом числе точек (например, «Геоплан-300», Швеция).

В большей части лазерные нивелиры конструировались на базе уже известных конструкций нивелиров. Дополнением к ним являлась лазерная насадка. В одних случаях лазерное излучение системой зеркал или прямоугольных призм направляется непосредственно в зрительную трубу нивелира, в других – лазерная насадка имеет автономную телескопическую систему для формирования светового луча. Например, лазерный нивелир был разработан в Канаде (Нью-Браксквикский университет) на базе нивелира Ni-007(«Karl Zeiss», Германия). Этот нивелир относится к точным и высокоточным приборам. На выходе оптической системы расходимость лазерного пучка составляет 20", диаметр светового пучка на выходе – 30 мм. На каждые 100 м увеличение диаметра светового пучка составляет примерно 2,5 мм. В качестве компенсатора наклона используется прямоугольная призма, подвешенная в корпусе на сравнительно длинных нитях. Фокусирование изображения достигается перемещением в вертикальном направлении призмы компенсатора. Указанный прибор относится к приборам панорамного типа. Из-за повышенного спроса появились и новые конструкторские разработки лазерных нивелиров
Имеются приборы, с помощью которых формируют световую плоскость. Пучок света от лазерного источника попадает на прямоугольную призму, оптическую систему и блок развёртки изображения. Последний представляет собой цилиндрическое стеклянное тело, в центре которого выполнено конусообразное углубление. Световой поток отражается в пределах полного круга от полированных стенок углубления, в результате чего образуется непрерывная световая плоскость.
Часть приборов подобного типа имеют вращающуюся головку (пентапризму). В результате этого в пространстве предметов образуется сканирующий (вращающийся) горизонтальный луч. К таким приборам относятся «Геоплан-3000» (фирма «AGA Geotroniks» - Швеция), Лазерплейн фирмы «Лазерплейн Корпорейшн» - США и др.
§ 57. Лазерные приборы

Лазерные источники излучения, кроме использования их в геодезическом и маркшейдерском приборостроении в теодолитах, дальномерах, нивелирах, применяются в конструкциях других приборов специального назначения для геодезического и маркшейдерского производства. Возможности этих приборов обеспечивают проведение и контроль технологических процессов строительства инженерных сооружений, для решения различных инженерно-геодезических и научно-технических задач. Предпочтение здесь имеют многоцелевые приборы, которые предназначены для контрольноизмерительных операций в строительстве. Такие приборы должны давать возможность получения и развёртки в пространстве горизонтальных и вертикальных световых пучков, а также обеспечивать возможность задания строгого направления пучка в течение длительного времени, определяемого технологическими этапами строительства. Указанные приборы используют в строительстве при установке различных конструкций, при возведении опалубки, вертикальной планировке и выемке грунта при строительсве котлованов, при укладке бетона и т.п.
При проведении горных выработок широко используются лазерные визиры. Конструктивно лазерный визир похож на теодолит, имеет угломерные круги. Оптическая система визира формирует световой пучок, который может быть ориентирован в пространстве в заданном направлении. Таким образом осуществляется, например, задание направлений горным выработкам, задание направлений горнороходческому щиту при строительстве метрополитенов и коллекторов большого сечения.

В условиях слабой освещённости световое пятно от лазерного визира видно на больших расстояниях невооружённым глазом. В условиях засветок, например, при дневном освещении, для фиксации центра светового пятна используются экраны-матрицы фотоэлементов.

Приборы, в которых реализуется построение вертикальной световой плоскости, используются при построении и контроле построения вертикальных конструкций, для сканирования в большом высотном интервале наблюдаемых точек и др.

Приборы для вертикального проектирования типа «зенит», «надир», «зенит-надир» применяются для контроля конструкций башенного типа (телевизионные башни, высотные сооружения и т.п.). С помощью этих приборов весьма точно можно определять крены сооружений, их колебания от действия ветровых и других нагрузок,  для плановой передачи координат с одного горизонта на другой при высотном строительстве. 

В приборе ПГЛ-1 фотоприёмное устройство имеет возможность перемещаться вдоль рейки в горизонтальном положении, в результате чего по максимуму сигнала регистрируется искомое направление. Погрешность измерений указанным прибором составляет 3 мм на 150 м.

Вертикальную плоскость задают прибором ПВЗЛ-1. Сканирующий лазерный пучок пентапризмой приводится в вертикальное положение, однако конструкцией некоторых приборов предусмотрено и использование горизонтального пучка, для чего насадка с пентапризмой выполнена съёмной. На искомой конструкции устанавливают фотомишень. При перемещении конструкций световой пучок смещается по фотомишени, в результате чего возникает разность сигналов, характеризующая величину перемещения в двух направлениях. Точность измерений указанным прибором на расстоянии 20 м достигает 1 мм для регистрации отклонений от вертикали и 2 мм для задания вертикали.

В настоящее время при укладке трубопроводов используют лазерные указки, которые помещают на трубопроводе вдоль его продольной оси. Погрешность измерений - 10 мм на 100 м. Задание необходимого уклона производится с помощью специальных приспособлений: установочное – цилиндрический уровень; отсчётное – шкала уклонов. 

Глава 6

НИВЕЛИРНЫЕ РАБОТЫ
В главе 5 Вы, возможно, обратили внимание на то, что теодолиты по конструкции намного сложнее, чем нивелиры. Так оно и есть. Но обратите внимание дальше на то, что с помощью сравнительно простого по конструкции прибора можно выполнять геодезические работы весьма высокой точности, причём для точек, находящихся на больших расстояниях друг от друга. Такие работы могут быть выполнены только геодезическими способами.
§ 58. Способы и методы нивелирования

Вот несколько значений слова нивелирование: 1) определение высот точек земной поверхности относительно какой-либо исходной точки с известной или заданной (условной) высотой; 2) приведение основной оси геодезического прибора в установленное положение (см. установку геодезических приборов в рабочее положение); 3) сглаживание (различий и т.п.), выравнивание (поверхности и т.п.). Замтим, что в основном это слово применяется в геодезии.

В геодезии нивелированием называют комплекс геодезических работ, связанных с измерением превышений и высот точек местности. Данные работы проводятся при решении различных инженерно-геодезических задач в строительстве, при высотной съёмке местности, а также научно-технических задач при изучении динамических процессов движения земной коры, исследовании разностей уровня воды в морях и океанах, при изучении деформаций инженерных сооружений и др.

Существует несколько основных способов и методов нивелирования: геометрическое, тригонометрическое, гидростатическое, барометрическое, механическое, стереофотограмметрическое.

Геометрическое нивелирование выполняют с помощью горизонтального визирного луча, образованного прибором, например, нивелиром (§ 44, 48). Превышение между точками получают как разность отсчётов по рейкам, установленным в этих точках.

 При использовании высокоточных нивелиров и соблюдении специальных методик измерений может быть обеспечена точность определения превышений (передачи абсолютных высот) до 0,5 – 0,7 мм на 1 км хода, до 0,05 – 0,10 мм и менее – на коротких базах, т.е. при сравнительно небольших (до 20 м) расстояниях между точками. При техническом нивелировании точность передачи высот составляет 20 – 50 мм на 1 км хода.

Указанный большой диапазон точности измерений (от 0,05 до 50 мм) позволяет применять данный способ при решении практически любых по точности инженерно-геодезических задач по определению превышений и высот точек. Кроме того, способ геометрического нивелирования по исполнению работ сравнительно прост, не требует использования громоздкого оборудования, вычислительные действия могут выполняться непосредственно в поле.

Подробно выполнение работ методом геометрического нивелирования будет рассмотрено ниже в последующих параграфах настоящей главы.

Тригонометрическое нивелирование выполняют наклонным визирным лучом (рис. 7.24 – автор приносит извинения за отсылку вперёд), образованным, например, оптической системой теодолита (§ 39). Часто такой вид нивелирования используют при создании высотного обоснования теодолитных ходов, при передаче высот через недоступные расстояния, при больших уклонах местности, в горных выработках, когда наблюдаемые точки находятся в кровле выработки, а также в выработках, имеющих значительный уклон.

При соответствующей организации работ погрешность в определении превышения данным способом может достигать 0,1 – 0,3 м на 1 км хода. На небольших базах при использовании точных и высокоточных приборов превышения можно определять с точностью до 1 – 2 мм.

Следующие виды нивелирования (барометрическое, гидростатическое, радиолокационное) относятся к физическим методам нивелирования.

Барометрическое нивелирование основано на изменении атмосферного давления с изменением высоты точки местности. Точность этого метода небольшая, от 1 до 5 м, однако часто барометрическое нивелирование применяют геологи при поисковых работах в горной и значительно пересеченной местности при больших перепадах высот.

Для нивелирования используют барометры-анероиды, в показания которых вводят поправки за влияние внешних условий. Поскольку атмосферное давление в каждой точке изменяется по метеорологическим условиям, то для повышения точности ходы барометрического нивелирования прокладывают замкнутыми (с возвращением к исходной точке) либо разомкнутыми (между точками с известными высотами).

	
	При гидростатическом ниве-
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Рис. 6.1. Гидростатическое нивелирование.
	лировании используется свойство жидкостей устанавливаться в сообщающихся сосудах на одном уровне. На измерительных колбах 1 и 2 (рис. 6.1), заполненных жидкостью, имеются одинаковые шкалы, по которым производят отсчёты а и b уровня жидкости в точках А и В. Разность отсчётов характеризует превышение:

h = a – b .               (6.1)

Погрешности в определении превышений при использовании 

	
	


различных конструкций гидронивелиров могут находиться в пределах от 0,1 до 2 мм. При измерениях с точностью до 1 – 2 мм отсчёты по шкалам берутся визуально. При более точных измерениях уровень жидкости в каждом из сосудов регистрируют электрическим способом с помощью электрического контакта с микрометренным винтом, закреплённым на сосуде (в этом случае используется токопроводящая жидкость).

Гидростатические нивелиры являются чаще всего стационарными системами и содержат несколько измерительных сосудов, соединённых между собой гибкими шлангами. Такие системы устанавливают на плотинах гидроэлектростанций, в горных выработках при исследовании геомеханических процессов, на прецезионных технологических комплексах. Гидростатическое нивелирование используют при передаче высот через большие водные препятствия. Имеются конструкции гидронивелиров, позволяющие определять взаимное смещение точек на базе 50 м с погрешностью до 5 – 10 мкм.

Радиолокационное нивелирование используют при нивелировании земной поверхности с самолёта или другого летательного аппарата (аэрорадионивелирование). Погрешность в определении высот в зависимости от условий съёмки достигает 2 – 5 м (до 10 м).

Этот вид нивелирования применяют для построения профиля местности и определения высот фотографирования при аэрофотосъёмке. Он основан на непрерывном измерении расстояния с самолёта до поверхности земли с помощью излучаемого передатчиком электромагнитного сигнала и приёма его после отражения от подстилающей поверхности. Регистрируется время нахождения сигнала на двойном пути. 

Механическое нивелирование используют, в основном, для профилирования железнодорожных путей, подкрановых наземных и высотных путей и балок строительных конструкций. Специальные приборы позволяют автоматически регистрировать при перемещении по направляющим (рельсам) пройденное расстояние, высоту и профиль пути, а также уклоны. Погрешность в определении превышений составляет от 0,15 до 0,30 м на 1 км пройденного расстояния.

Стереофотограмметрическое нивелирование реализуется при обработке стереопар фотоснимков (цифровых снимков) одной и той же местности, полученных как при наземной фототеодолитной (либо цифровой) съёмке, так и при воздушной съёмке с летательных аппаратов. При наземной съёмке используют фототеодолиты, представляющие собой теодолит, совмещённый с фотоаппаратом. При воздушной съёмке применяются специальные аэрофотоаппараты, устанавливаемые на самолете на гиростабилизированной платформе, позволяющей удерживать оптическую ось фотокамеры в отвесном положении либо близком к отвесному положению.

Данный вид нивелирования широко применяют при составлении топографических планов и карт по фотоснимкам, при наблюдениях за деформациями, происходящими на инженерных сооружениях, в том числе и в горных выработках, при исследовании поверхностных перемещений земной поверхности в локальных областях (чаще – склоновых процессов сдвижения земной поверхности).

§ 59. Способы геометрического нивелирования

59.1. Основные способы геометрического нивелирования

В главе 5, при рассмотрении вопросов поверок нивелиров (§49), говорилось о способах геометрического нивелирования «из середины» и «вперёд». Рассмотрим несколько подробнее каждый их этих способов.

Нивелирование из середины. Для определения превышения между точками А и В нивелир устанавливают посредине между ними (рис. 6.2а), т.е. обеспечивают равенство плеч LA = LB на станции. Разность отсчётов на заднюю точку А (З) и переднюю точку В (П) определяет искомое превышение передней точки над задней, если оцифровка шкал используемых реек возрастает от их основания:

h = З – П.                                                      (6.2)
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Рис. 6.2. Способы геометрического нивелирования:

нивелирование из середины (а); нивелирование вперёд (б); последовательное (сложное) нивелирование (в).
Если известна высота точки А (НА), то

НВ = НА + h.                                                   (6.3)
При нивелировании вперёд (рис. 6.2б) нивелир размещают в точке А, измеряют его высоту i = З и определяют превышение по формуле

h = i – П = З – П  ,                                            (6.4)
т.е. по той же формуле (6.2), а высоту точки В – по формуле (6.3).

При нивелировании вперёд нивелир может размещаться непосредственно в точке А (проекция окуляра зрительной трубы совпадает с положением точки А) либо вблизи этой точки на расстоянии, позволяющем получить чёткое изображение шкалы рейки.

Кроме рассмотренных выше способов геометрического нивелирования существует способ последовательного или сложного нивелирования, в котором могут быть одновременно использованы как способ нивелироваия из середины, так и способ нивелирования вперёд (рис. 6.2в).

Этот способ применяют при передаче высот на сравнительно большие расстояния (при трассировании), при нивелировании рек, геофизических профилей, создании высотного обоснования и в других случаях. 

Для привязки нивелирного хода геометрического нивелирования значительной длины целесообразно иметь в начале и конце хода нивелирные реперы: РА (начальный репер) и РВ (конечный репер). В этом случае нивелирование можно выполнять в ходе одного направления.

Точки хода, отсчёты на которые по рейке берут на соседних двух станциях, называют связующими (точки 1, 2, … , n - 1). Расстояние между связующими точками, имеющими нумерацию, часто определено, например, 100 м, 50 м. Связующие точки закрепляют на местности кольями либо выбирают устойчивые точки местности, на которые при нескольких постановках можно однозначно устанавливать рейку.

59.2. Оценка точности нивелирного хода при последовательном нивелировании

Рассмотрим передачу высот по нивелирному ходу от начального репера на конечный репер при числе станций n:
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Если сложить уравнения (6.5) и исключить из них в суммарном уравнении одинаковые слагаемые в правой и левой частях, то получим
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Разность высот исходных реперов хода
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называется теоретическим превышением. Значение суммы превышений хода представляет практическое превышение hПР, которое может содержать погрешность (невязку в превышениях), равную
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В зависимости от назначения нивелирного хода соответствующими инструкциями установлены допуски на величину невязки, зависящие от длины L хода либо от фактического числа станций n при его проведении. Так, для технического нивелирного хода
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или
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если число станций n (штативов) на 1 км хода превышает 25.

Условие, которое характеризует качественное выполнение нивелирных работ, записывается в виде неравенства
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Если на местности в конце хода не имеется возможности выполнить привязку к реперу (репер расположен слишком далеко), то нивелирование выполняют в прямом и обратном направлениях. Обратный ход прокладывают обычно только по связующим точкам либо по другому кратчайшему пути по другим связующим точкам. В этом случае, поскольку НРепА = НРепВ, теоретическая сумма превышений hТЕОР = 0, как это следует из (6.7). Невязка же в превышениях будет равна
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Для определения допустимого значения невязки используют те же формулы (6.9) и (6.10) с учетом фактически пройденного расстояния в прямом и обратном направлениях либо фактического числа станций.

§ 60. Основные источники погрешностей геометрического нивелирования

На точность определения превышений влияют многочисленные факторы, среди которых основными являются: влияние кривизны Земли и рефракции атмосферы; невыполнение главного условия нивелира; погрешности отсчётов по шкалам реек; погрешности установки зрительной трубы; погрешности в нанесении делений шкал реек и др.

Рассмотрим влияние указанных погрешностей и факторов на точность нивелирования.

1. Влияние кривизны Земли.
На физической поверхности Земли на расстоянии L находятся точки А и В, превышение между которыми равно h (рис. 6.3). 

Установим нивелир точно посредине между точками А и В и возьмём отсчёты по рейкам, полагая, что световой луч (1) в направлении визирной оси распространяется в атмосфере прямолинейно. Для правильных отсчётов по рейкам следовало бы потребовать, чтобы световой луч проходил по уровенной поверхности, определяемой высотой прибора, т.е. по пути (2). В этом случае превышение между точками будет соответствовать истинному его значению:

hист = З2 – П2 .                                                (6.13)

На самом деле мы имеем

h1 = З1 – П1 .                                                (6.14)

Очевидно, что для симметричной схемы погрешности в отсчётах по рейкам ∆З1 = З1 – З2 и ∆П1 = П1 – П2 , определяемые влиянием кривизны Земли, будут одинаковыми, поскольку LA = LB. Следовательно,


[image: image254.wmf]2

2

1

2

1

2

)

(

)

(

П

З

П

П

З

З

h

-

=

D

+

-

D

+

=

.                               (6.15)

При нивелировании вперёд (рис. 6.3б) ∆З1 значительно меньше ∆П1, в связи с чем погрешность ∆П1 практически полностью входит в значение измеренного превышения.
Величина погрешности k из-за кривизны Земли в отсчёте по рейке, находящейся на расстоянии L от нивелира, может быть оценена по формуле
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где R – радиус Земли.
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Рис. 6.3. Погрешности нивелирования из-за влияния кривизны Земли, рефракции и невыполнения главного условия нивелира.

Указанная погрешность при нивелировании может быть определена практически с любой точностью с учётом эллиптичности Земли, т.е. с учётом параметров референц-эллипсоида Красовского. Данные вопросы рассматриваются подробно в курсе  высшей геодезии.

2. Влияние рефракции атмосферы.
Визирные лучи (3), проходя в атмосфере через слои воздуха, имеющие разную плотность, искривляются, отклоняясь в сторону земной поверхности. Погрешность в отсчёте, вызванная влиянием рефракции атмосферы,  r = (З3 – З2 ), r = (П3 – П2), может быть оценена по приближённой формуле
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Если условия измерений стабильны для визирных лучей в направлениях А и В, то можно полагать, что при симметричной схеме измерений погрешность из-за рефракции атмосферы исключается в разности отсчётов, как и при влиянии кривизны Земли. Однако практически в указанных направлениях рефракция может оказаться различной, в связи с чем возникает погрешность, которую практически невозможно учесть в измеренном превышении. При высокоточных измерениях, например, для ослабления указанной погрешности нивелирование выполняют в утренние и вечерние часы, когда рефракция атмосферы минимальная и стабильная. 

Часто погрешности k и r объединяют и определяют общую погрешность влияния кривизны Земли и рефракции
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Приведём в качестве сравнительных характеристик значения погрешностей k и r и суммарной погрешности f (мм) для радиуса Земли R = =6371,11 км и различных расстояний L(м) от нивелира до рейки (табл. 6.1).

Таблица 6.1

	L
	10
	50
	100
	200
	300
	400
	500
	1000

	k
	0,0078
	0,196
	0,785
	3,14
	7,06
	12,56
	19,62
	78,45

	r
	0,0011
	0,027
	0,110
	0,44
	0,99
	1,76
	2,75
	10,99

	f
	0,0067
	0,169
	0,675
	2,70
	6,07
	10,80
	16,87
	67,49


Как видно из этой таблицы, уже при расстояниях 100 м погрешность из-за влияния кривизны Земли составляет почти 0,8 мм. Погрешность из-за влияния рефракции атмосферы имеет знак, обратный знаку погрешности из-за кривизны Земли, в связи с чем общая погрешность отклонения отсчёта от истинного меньше, чем k.

При нивелировании из середины (при симметричной схеме) rЗ = rП , т.е. эти погрешности исключаются из значения полученного превышения, а при нивелировании вперёд rЗ значительно меньше rП, что приводит к погрешности в определении превышения.

3. Невыполнение главного условия нивелира.
Если в нивелире не выполняется главное условие, т.е. после установки нивелира в рабочее положение визирный луч (4) займет не горизонтальное положение, а будет отклонен от него на угол i, то отсчёты по рейкам будут равны З4 и П4. Разности отсчётов (З4 – З1) и (П4 – П1) характеризуют погрешность из-за невыполнения главного условия нивелира. Её величина может быть оценена по формуле
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где ρ = 206265".

При нивелировании из середины, при использовании симметричной схемы измерений, погрешности в отсчётах по рейкам из-за невыполнения главного условия нивелира будут одинаковыми и исключатся в разности отсчётов. При нивелировании вперёд превышение будет содержать систематическую погрешность, если визирная ось зрительной трубы не будет при измерениях совпадать с горизонтальной плоскостью.

Суммируя сказанное, сделаем следующий вывод: при нивелировании из середины влиянием кривизны Земли, рефракцией атмосферы, остаточным невыполнением главного условия нивелира, как систематическими погрешностями, можно пренебречь (при соблюдении требований установленной методики измерений).
Вообще говоря, при любом неравенстве плеч на станции, если остаточная погрешность в превышении будет больше установленного допуска, схему измерений следует характеризовать как нивелирование вперёд.

Рассмотрим пример оценки влияния погрешностей k, r и u на результат измерения превышения.

Пример 6.1. Оценка влияния кривизны Земли, рефракции атмосферы и невыполнения главного условия нивелира на результаты измерения превышений при разных плечах на станции.
Исходные данные. Предположим, что точки А и В находятся на расстоянии 100 м (200 м) друг от друга. Неравенство плеч на станции равно 20 м (LA = 40 м (90 м); LB = 60 м (110 м)). Угол i = 10". Заданная точность определения превышения mh = 1 мм. Требуется оценить возможность обеспечения указанной точности измерений при данном неравенстве плеч.
Решение. В скобках будут приведены результаты вычислений для расстояния между точками в 200 м.

По формуле (6.16)
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По формуле (6.17)
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По формуле (6.19)
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Как следует из результатов оценки, при разности плеч в 20 м (расстояниях между точками до 200 м) практически можно пренебречь влиянием рефракции атмосферы, влияние кривизны Земли можно считать пренебрегаемо малым, а вот невыполнение главного условия нивелира вызывает погрешность того же порядка, что и заданная точность измерения превышения.

В таких случаях необходимо оценить допустимую величину разности плеч на станции, при которой погрешность из-за невыполнения главного условия составляла бы 1:3 ... 1:5 от заданной точности (допустимой погрешности) измерений, т.е. была бы пренебрегаемо малой. Примем ∆u = 0,2mh = 0,2 мм. Тогда
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Очевидно, что при такой разности плеч погрешности из-за влияния кривизны Земли и рефракции атмосферы практически будут равны нулю.
4. Погрешность установки зрительной трубы. 

Данная погрешность обусловлена неточностью установки пузырька цилиндрического уровня в нульпункте, а также недостаточной чувствительностью уровня к малым перемещениям трубы элевационным винтом. Здесь же следует указать и на недостаточную чувствительность компенсатора у нивелиров с компенсатором (погрешность недокомпенсации).

Принимая погрешность установки пузырька уровня mτ = 2" (для контактных уровней), расстояние от нивелира до реек L = 100 м, определим значение вероятной погрешности в отсчёте
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Для превышения, определяемого разностью отсчётов, как это следует из фомулы погрешности для разности двойных измерений либо для функции, представленной разностью аргументов, ∆h(τ) = 
[image: image265.wmf]2

∙0,96 мм = 1,35 мм.
5. Погрешность отсчёта по рейке -  mтр. 

Указанная погрешность определяется недостаточной разрешающей способностью зрительной трубы нивелира:
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где Гх – увеличение зрительной трубы. Предположим, что для тех же условий измерений  Гх = 25х. Тогда mтр = 1,16 мм, а для превышения ∆h(тр) = 
[image: image267.wmf]2

∙1,16 мм = 1,64 мм .

6. Погрешность в отсчёте из-за наклона рейки. 
Очевидно, что чем больше наклон рейки, тем больше будет и погрешность отсчёта. Предположим, что рейка отклонилась от вертикального положения на угол α (рис. 6.4). Визирный луч находится на высоте ао, соответствующей вертикальному положению рейки. Из-за наклона по рейке читается отсчёт а. Погрешность из-за наклона рейки может быть получена по формуле
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Рис. 6.4. Влияние наклона рейки на точность отсчета.
	а превышения – по формуле
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Предположим, что α = 1о (ρ = 57,3о), ао = 2000 мм. Тогда ∆hH = 0,43 мм.

Для частичного устранения погрешности, возникающей из-за наклона рейки, при техническом нивелировании и нивелировании средней точности при больших отсчётах по рейке, реечник выполняет качание рейкой в направлении наблюдателя с переходом через вертикальное положение. Наблюдатель при этом фиксирует минимальный отсчет. 


При точном и высокоточном нивелировании используют нивелирные рейки, снабжённые круглым или цилиндрическим уровнем. В этом случае реечник удерживает рейку или закрепляет её в вертикальном положении по показанию уровня. 

7. Погрешность в дециметровых делениях рейки -  ∆д.  

Используемые при техническом нивелировании нивелирные рейки могут иметь погрешности в дециметровых делениях шкал до 0,7 мм, что допускается технической инструкцией. Для превышения, определяемого по различным дециметровым диапазонам, погрешность может составить ∆hд = 1 мм для реек, используемых для технического нивелирования.

8. Погрешнсоть округления отсчёта. 
Эта погрешность оценивается как 0,1 часть наименьшего деления рейки. То есть, если используется рейка с сантиметровыми делениями, то погрешность округления составит 1 мм, а для измеренного превышения ∆hо = =1,41 мм.

Таким образом, ориентируясь на указанные основные погрешности 4 - 8, оценим вероятную погрешность определения превышения на станции технического нивелирования при плечах, равных 100 м (расстояние между точками – 200 м):
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Следует отметить, что анализ указанных погрешностей был выполнен применительно к техническому нивелированию. Однако примерно такой же анализ можно сделать и для точного и высокоточного нивелирования, для которых установлены соответствующие допуски на величину невыполнения главного условия, на разность плеч на станции геометрического нивелирования, на допустимую погрешность отсчёта по рейке и др.
§ 61. Техническое нивелирование

Такое название вида нивелирования условное. (Опять слово условное). С точки зрения исполнения работ, конечно, они (работы) явно усматриваются как технические, и не какие-либо другие. Здесь же подразумевается, что техническое нивелирование – самое грубое по точности работ. Но представьте себе, что это «грубое» нивелирование выполняют соответствующим самым  «грубым» нивелиром, например, нивелиром Н-10, который обеспечивает нивелирование хода длиной в 1 км с точностью до 10 мм! Так что техническое-то оно техническое, но постараться надо, иначе оно сразу же станет никаким, поскольку хуже уже не должно быть, не предусмотрено инструкциями в отношении геометрического нивелирования.
С помощью технического нивелирования определяют высоты пунктов съёмочного обоснования, нивелируют профили для линейных сооружений, геофизические профили, поверхности местности сравнительно большой площади.

Ходы геометрического нивелирования прокладывают между двумя исходными реперами в виде одиночных ходов (рис. 6.5а), между тремя и более исходными реперами в виде разветвлённых систем нивелирных ходов с одной (рис. 6.5б) или несколькими (рис. 6.5в) узловыми точками. Замкнутые нивелирные ходы, опирающиеся только на один исходный репер прокладывают только в исключительных случаях.
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Рис. 6.5. Виды ходов геометрического нивелирования.

Допустимые длины ходов высотного обоснования определяются как высотой сечения рельефа, заданной для топографической съёмки, так и характеристиками самих ходов (табл. 6.2).

Таблица 6.2

Основные характеристики ходов геометрического нивелирования

	Характеристика хода
	Допустимая длина хода (км) при высоте сечения рельефа (м)

	
	0,25 м
	0,50 м
	1,00 м

	Между двумя исход-ными пунктами
	2
	8
	16


	Между исходным пунктом и узловой точкой
	1,5
	6
	12

	Между двумя узловыми точками
	1
	4
	8


Техническое нивелирование выполняется также при инженерных изысканиях для проектирования строительства с целью получения информации о рельефе местности. При проектировании различных линейных сооружений (дорог, трубопроводов, ЛЭП, каналов и т.п) техническое нивелирование называется продольным или нивелированием трассы. Часто при проектировании строительства производят техническое нивелирование площади по квадратам либо другим методом. 

Для производства технического нивелирования используют нивелиры типа Н-10 (§ 44) с увеличением зрительной трубы не менее 20х и ценой деления уровня при зрительной трубе не более 45" на 2 мм либо аналогичные нивелиры с самоустанавливающейся линией визирования (с компенсатором) типа Н-10К. Применяются одно- или двухсторонние деревянные складные рейки с ценой деления 1 или 2 см, а также металлические телескопические рейки с делениями 1 см и такие же двухсторонние рейки с миллиметровыми и сантиметровыми делениями.

Расстояние от нивелира до рейки (плечо) на станции не должно превышать 150 м. Его определяют по нитяному дальномеру зрительной трубы. Следует придерживаться равноточности в результатах измерений, т.е., по возможности, обеспечивать примерно равные плечи на всех станциях.

Порядок работы на станции при техническом нивелировании при использовании двусторонних нивелирных реек следующий:

- отсчеты по чёрной и красной сторонам задней рейки;

- отсчеты по чёрной и красной сторонам передней рейки.

Превышения, определенные по чёрным и красным сторонам реек не должны отличаться более, чем на 5 мм. Колебания нуля красной пятки реек (разности красного и чёрного отсчётов по рейке, установленной в данной точке) в нивелирном ходе также не должны превышать 5 мм.

Если рейки, используемые при нивелировании, односторонние, то порядок работы на станции другой:

- отсчёт по задней рейке;

- отсчёт по передней рейке;

- переустановка нивелира на станции (изменение примерно на 10 см горизонта прибора);

- отсчёт по передней рейке;

- отсчёт по задней рейке.

Разность в превышениях, полученных при двух горизонтах прибора не должна быть более 5 мм.

Весьма важным при выполнении работ является обеспечение контроля взятия отсчётов и величины измеренного превышения. Для этого и применяют двусторонние рейки, разности красного и чёрного отсчётов по которым должна быть постоянной в пределах указанного выше допуска в 5 мм. Контрольным измерением является повторение указанных разностей при другом горизонте прибора. Часто выполняют перестановку рейки дополнительно на сторожок, обозначающий данную точку. При этом разность отсчётов на точку и сторожок должна быть одинаковой при нивелировании с двух соседних станций.

Общая оценка точности хода геометрического нивелирования выполняется по формулам (6.9), (6.10) и (6.11). Если полученная практическая невязка хода не превышает допустимой величины, то её распределяют поровну на все превышения хода в виде поправок vi со знаком, обратным знаку невязки:
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где n – число станций (превышений) в ходе. При этом 
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, т.е. вся невязка должна быть распределена на поправки. Полученные поправки вводят в измеренные превышения и вычисляют высоты связующих точек хода.

При производстве технического нивелирования попутно определяют высоты характерных точек рельефа местности, урезов воды в реках и водоёмах, а также высоты устойчивых по высоте объектов (крышек колодцев, валунов, головок рельсов и т.п.). Указанные точки являются промежуточными; на местности они, по возможности, маркируются, и на них составляют абрис с привязкой промерами до ближайших объектов ситуации или ориентиров.
§ 62. Трассирование

Сам не видит, а другим указывает, 

нем и глух, а счёт знает.

(Загадка)

Под трассированием (нивелированием трассы) понимают комплекс геодезических работ по выбору, проложению, ориентированию и закреплению на местности осевой линии (трассы) линейного сооружения.

Трассирование начинают на топографической карте или плане (камеральное трассирование) с учетом характеристик проектируемого объекта, а также других условий, определяемых решением той или иной инженерной задачи, после чего продолжают на местности (полевое трассирование).

Камеральное трассирование имеет своей целью выбор места расположения оси проектируемого линейного сооружения с учётом характера местности и требований технического и экономического характера. К ним относятся: соблюдение предельных (для дорог) или минимальных (для каналов, водоводов и т.п.) уклонов, обеспечения минимального объёма земляных работ, обеспечение примерного баланса объёмов выемок и насыпей и др.

Исходными данными для непосредственного полевого трассирования является плановое и высотное положение начальной точки трассы, а также начальное направление трассы (дирекционный угол, истинный или магнитный азимуты). Полевое трассирование включает в себя следующие работы:

- вынос трассы в натуру (вынос начальной точки и начального направления);

- разбивка пикетажа (с учетом характеристик линейного сооружения и задач трассирования);

- нивелирование трассы.

После камеральной обработки результатов нивелирования и построения профиля по данному направлению он передается для дальнейшего использования заказчику работ.

Вынос трассы в натуру выполняют привязкой к пунктам геодезического обоснования или привязкой к местным предметам. Углы поворота трассы, если они имеются, измеряют либо строят теодолитом одним полным приёмом. С помощью теодолита выполняют и провешивание линий. Расстояния измеряют мерной лентой, рулеткой или светодальномером с относительной ошибкой 1:1000 – 1:2000. В некоторых случаях, при отсутствии топографических карт или планов, трассирование выполняют непосредственно на местности, исходя из условий решения той или иной задачи.

Ориентирование оси трассы выполняют в румбовой или круговой системе, в некоторых случаях ориентирование производят по магнитному азимуту.

Здесь уместно остановиться и сказать, что вынос трассы в натуру (на местность), как он выполняется, сейчас объяснить никак невозможно, поскольку нами ещё не рассматривались такие вопросы. Они будут впереди. В связи с этим поверьте автору, что такие работы, конечно, выполняются, а автор, со своей стороны, обещается дальше специально остановиться на этом вопросе в той части учебника, где об этом уже можно будет рассказать, и Вам это будет понятно.

Разбивка пикетажа. Пикет – это деревянный колышек сечением 3 х 3 или 4 х 4 см длиной 10-15 см, забиваемый в землю вровень с поверхностью (верх колышка должен выступать над поверхностью земли на 1-2 см). Рядом с пикетом устанавливают сторожок (маяк), возвышающийся на 20-50 см над поверхностью земли колышек, на котором записывают номер соответствующего пикета. Пикеты устанавливают друг от друга на одинаковом расстоянии в горизонтальной плоскости (на одинаковом горизонтальном проложении). Чаще всего через 100 или 50 м. Если расстояния между пикетами 50 м, то пикеты обозначают следующим образом: ПК00, ПК05, ПК10, … , ПК55, ПК60, … . При расстояниях между пикетами в 100 м – ПК0, ПК1, ПК2, … , ПК23, … . При разбивке пикетажа учитывают углы наклона отрезков линий для приведения наклонных расстояний к горизонту.

В той загадке, что была выше, ответом является «верстовой столб». Но она же подходит и для названного пикета. Только счёт пикетов почаще, чем по верстовым столбам.

Можно и не забивать пикет так глубоко в землю, чтобы оставалась высота его головки в 1-2 см над поверхностью земли. Часто пикет оставляют и высоким, но при этом обязательно записывают возвышение верха колышка над поверхностью земли у его основания. Такую запись делают в виде дроби: в числителе указывают высоту верха колышка, а в знаменателе – высоту земли у основания колышка. Например, 
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Колышками помечают также точки перегибов рельефа. Такие точки называют плюсовыми, а их номером является горизонтальное проложение от ближайшего заднего по ходу пикета. Например, плюсовая точка ПК7+63 находится на расстоянии 63 м от пикета 7, т.е. на расстоянии 763 м от начала трассы (от ПК0). Плюсовыми точками являются все углы поворота трассы, точки поперечных профилей, в том числе и точки пересечения продольного и поперечного профилей, точки перегибов рельефа, а также ими могут быть точки пересечения трассы с контурами ситуации и линейными сооружениями (объектами).

Одновременно с разбивкой пикетажа производится инструментальная съёмка местности в полосе шириной 20-30 м и до 50 м с каждой стороны от оси трассы. Съёмка производится в основном способом перпендикуляров, иногда линейными и угловыми засечками. Для некоторых заданий по трассированию съёмка местности не производится. 

При дорожном строительстве выполняют разбивку главных точек кривой на трассе : начало кривой (НК), конец кривой (КК) и угол поворота(УП). Выполняют вычисления элементов кривой (§ 63) и пикет за кривой переносят вперед на величину домера (Д).
Вот и здесь, примите на слово, что разбивку кривых на трассе выполняют. Конечно, выполняют, иначе все дороги были бы прямыми. Но как это делается – об этом будет специальный и серьёзный разговор, когда речь пойдёт о геодезических разбивочных работах. 
По результатам инструментальной съёмки местности ведут т.н. пикетажный журнал, в который заносят результаты измерений на каждом интервале, определяемом двумя соседними пикетами.
Нивелирование по пикетажу. Привязка трассы в её начале и конце производится к реперам имеющейся нивелирной сети либо другим точкам, высоты которых известны с необходимой точностью.

При нивелировании трассы связующими точками обязательно являются все пикеты и иксовые точки. Превышения связующих точек определяют дважды (по двум сторонам нивелирных реек либо при двух горизонтах прибора). В некоторых случаях допускается нивелировать способом из середины с плечом 100 м, т.е. устанавливать нивелир практически на одном из пикетов, а нивелирование из середины выполнять по двум другим соседним пикетам. Плюсовые точки являются промежуточными, и на них берут только один (промежуточный) отсчет по чёрной стороне рейки (либо при одном горизонте прибора). Рейку при этом ставят на землю у сторожка плюсовой точки. В некоторых случаях плюсовую точку делают связующей. В этом случае на её месте забивают колышек, как и на пикете, и рейку ставят на верх этого колышка.

Иксовыми точками являются промежуточные точки между пикетами, через которые выполняется передача высоты с пикета на пикет. Необходимость в этом возникает при значительных уклонах местности, когда с одной станции не могут быть видны одновременно рейки, установленные на пикетах. Иксовые точки могут использоваться и в случае, например, отсутствия видимости одного из пикетов, что часто наблюдается при нивелировании в стесненных условиях. Иксовая точка может быть оформлена так же, как и пикет (колышком), либо в качестве неё может быть выбрана любая устойчивая и однозначная точка, имеющаяся на местности в удобном для наблюдения месте: валуны, пни деревьев (дополнительно забивается гвоздь или дюбель), обечайки колодцев, металлические конструкции и т.п.

Расстояния до иксовых точек не измеряют, поскольку иксовые точки служат только для передачи высот между связующими точками.

Точки поперечных профилей нивелируют так же, как и плюсовые промежуточные точки. Если со станции не обеспечивается видимость рейки в точке поперечного профиля, то превышение на неё передают с помощью иксовой точки.

§ 63. Расчёт и разбивка главных точек кривых на трассе

Автор напоминает, что подробно вопросы разбивки кривой будут рассмотрены отдельно. Здесь же даётся только сводка формул для определения основных элементов кривой на трассе и немного говорится о том, как это можно было бы сделать на местности. Очевидно, что автор совсем не корректно говорит далее о том, что «теодолитом откладывают угол…». Сначала надо было бы сказать о том, как с помощью теодолита откладывается это угол. Но вот так несколько странно построил автор учебник и приносит свои извинения, тем более, что дальше-то Вы это всё поймёте, и окажется, что сложного в этом нет.

На рис. 6.6 представлена схема, поясняющая расчёт главных элементов кривой и построение главных точек кривой на трассе.

Радиусы закруглений R для каждого сооружения стандартные. Например, для железных дорог (м): 4000, 3000, 2500, 2000, 1800, 1500, 1200, 1000, 800, 700, 600, 500, 400, 350, 300, 250 и 200. В проекте сооружения указывают угол поворота φ трассы, окончательное значение которого определяют на местности.  По  этим  данным  вычисляют значения тангенса
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длины кривой
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и величину домера
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Кроме этого, для построения главных точек кривой вычисляют значения НК (начала кривой) и КК (конца кривой):

НК = УП – Т ;    КК = УП + Т   ,                                      (8.30)
где УП – пикетажное значение угла поворота.
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Рис. 6.6. Расчёт главных элементов кривой.

Разбивку главных элементов кривых, а также и детальную разбивку кривых, производят у вершин углов поворота.

От угла поворота в направлении младшего и старшего пикетов (по тангенсам) откладывают значения начала и конца кривой. В вершине угла поворота теодолитом откладывают угол (? – знак авторского вопроса Вам понятен) 
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 и в полученном направлении рулеткой откладывают (? – то же самое) значение биссектрисы кривой. Получают точку середины кривой (СК). Далее старший пикет переносят вперёд на величину домера.

Пример 6.2. Расчёт главных элементов кривой.

Исходные данные: R = 500 м ; φ = 30о ; УП = ПК5 + 40.
Решение.
Т = 500 · tg 15o = 133,97 м ;   Б = 500 · (sec 15o – 1) = 17,64 м ;  

К = (500 · 3,1416 · 30о) : 180о = 261,80 м ;  Д = 2 · 133,97 – 261,80 = 6,14 м;

НК = ПК5 + 40 – 133,97 = 540,00 – 133,97 = 406,03 м = ПК4 + 6,03;

КК = ПК5 + 40 + 133,97 = 540,00 + 133,97 = 673,97 м = ПК6 + 73,97 м.

Контроль: НК + К = КК - Д : (406,03 + 261,80 = 667,83 = 673,97 – 6,14 = 667,83 м).
§ 64. Нивелирование поперечных профилей
Разбивку поперечных профилей трассы выполняют перпендикулярно к её оси и производят в тех случаях, когда поперечный скат местности более 1:5. Точка пересечения поперечного профиля с продольным может совпадать со связующей точкой либо быть плюсовой точкой (с пикетажным наименованием). Характерные точки поперечного профиля (точки перегибов рельефа) определяют вправо и влево от оси трассы соответствующим расстоянием (рис. 6.7). На их месте устанавливают сторожок. На плюсовую точку берут по рейке только чёрный отсчёт. 
Если рельеф местности в поперечном направлении к оси трассы сложный, то на соответствующих точках поперечного профиля выполняют разбивку и нивелирование дополнительных поперечных профилей (поперечных профилей второго порядка). Чаще всего поперечные профили строят перпендикулярно к оси трассы, однако в некоторых случаях они могут располагаться и под углом к ней. Этот угол измеряют теодолитом одним полуприёмом либо с помощью нивелира, имеющего лимб горизонтального круга.
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Рис. 6.7. Поперечный профиль.
§ 65. Обработка результатов нивелирования трассы

На рис. 6.8 показана схема нивелирования трассы, а в табл. 6.3 – соответствующий данной схеме пример записей и обработки результатов измерений. 
Привязка трассы выполнена к реперам А и В (на рисунке трасса показана не полностью). На станции 1 задней точкой является РепА, передней – ПК0. Отсчёты на РепА: чёрный – 1320, красный – 6105; на ПК0 отсчёты: чёрный – 1861, красный – 6648 (см. табл. 6.3). Контрольные разности, (6105 – 1320) = 4785 и (6648 – 1861) = 4787, должны находиться в допустимых пределах (допускается расхождение до 5 мм относительно красного нуля рейки, в данном случае использованы рейки с красным нулем 4786).

Таблица 6.3

Пример 6.3. Журнал геометрического нивелирования
	 №№ стан-ций
	№№ точек
	Отсчёты
	Превышения
	Горизонт прибора
	Высоты точек
	№№ точек

	
	
	задний
	перед-ний
	промежу-точный
	черное

красное
	среднее

исправ-ленное
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	РепА
	1320
	1861
	
	-0541
	-0542
	
	132,648
	РепА

	
	ПК0
	6105
	6648
	
	-0543
	+3
	
	132,109
	ПК0

	
	
	4785
	4787
	
	
	-0539
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	ПК0
	1380
	1982
	
	-0602
	-0602
	
	
	

	
	ПК1
	6167
	6769
	
	-0602
	+3
	
	131,510
	ПК1

	
	
	4787
	4787
	
	
	-0599
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	ПК1
	1560
	0516
	
	+1044
	+1046
	133,070
	
	

	
	ПК2
	6346
	5299
	
	+1047
	+2
	
	132,558
	ПК2

	
	ПК1+38
	4786
	4783
	1683
	
	+1048
	
	313,387
	ПК1+38

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	ПК2
	2160
	1077
	
	+1083
	+1082
	
	
	

	
	ПК2+55
	6945
	5863
	
	+1082
	+3
	
	133,643
	ПК2+55

	
	
	4785
	4786
	
	
	+1085
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	ПК2+55
	2460
	0533
	
	+1927
	+1928
	
	
	

	
	ПК3
	7246
	5317
	
	+1929
	+3
	
	135,574
	ПК3

	
	
	4786
	4784
	
	
	+1931
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	ПК3
	0900
	2886
	
	-1986
	-1988
	
	
	

	
	Х1
	5684
	7674
	
	-1990
	+2
	
	133,588
	Х1

	
	
	4784
	4788
	
	
	-1986
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Х1
	0420
	2461
	
	-2041
	-2042
	
	
	

	
	ПК4
	5206
	7248
	
	-2042
	+3
	
	131,549
	ПК4

	
	
	4786
	4787
	
	
	-2039
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	ПК4
	0903
	2343
	
	-1440
	-1441
	132,452
	
	

	
	ПК5
	5688
	7130
	
	-1442
	+3
	
	130,111
	ПК5

	
	ПК4+28
	4785
	4787
	1807
	
	-1438
	
	130,645
	ПК4+28

	
	ПК4+67
	
	
	1324
	
	
	
	131,128
	ПК4+67

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	ПК5
	1826
	2431
	
	-0605
	-0606
	131,937
	
	

	
	ПК6
	6612
	7219
	
	-0607
	+2
	
	129,507
	ПК6

	
	ПК5+40
	4786
	4788
	2073
	
	-0604
	
	129,864
	ПК5+40

	
	(УП)
	
	
	
	
	
	
	
	(УП)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	ПК6
	1621
	1571
	
	+0050
	+0050
	131,128
	
	

	
	ПК7
	6406
	6357
	
	+0049
	+3
	
	129,560
	ПК6

	
	ПК6+78
	4785
	4786
	2076
	
	+0053
	
	129,052
	ПК6+78

	
	Поперечный профиль на ПК6+78
	
	
	
	
	

	
	+10 п
	
	
	1356
	
	
	
	129,772
	+10 п

	
	+24 п
	
	
	0943
	
	
	
	130,185
	+24 п

	
	+35 п
	
	
	0521
	
	
	
	130,607
	+35 п

	
	+27 л
	
	
	1895
	
	
	
	129,233
	+27 л


	
	+36 л
	
	
	1633
	
	
	
	129,495
	+36 л

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	ПК7
	2763
	0756
	
	+2007
	+2006
	
	
	

	
	ПК8
	7548
	5543
	
	+2005
	+3
	
	131,569
	ПК8

	
	
	4785
	4787
	
	
	+2009
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	ПК8
	1305
	1727
	
	-0422
	-0423
	
	
	

	
	РепВ
	6091
	6515
	
	-0424
	+3
	
	131,149
	РепВ

	
	
	4786
	4788
	
	
	-0420
	
	
	


а =  94662    в = 97726      с = -3064                       
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НРепА = 132,648 м ;  НРепВ = 131,149 м          fh = - 33 мм       fh доп = ± 51 мм

Превышения на станции 1 вычисляют дважды, по чёрным и красным отсчётам: hч = 1320 – 1861 = - 0541 мм; hк = 6105 – 6648 = - 0543 мм. Разность полученных превышений не должна превышать 5 мм. Среднее превышение равно (- 0542) мм. Значения средних превышений округляют до 1 мм.

Аналогично производят обработку результатов измерений на других станциях.
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Рис. 6.8. Схема нивелирного хода.

На станциях 3, 8, 9 и 10 дополнительно взяли промежуточные отсчёты на плюсовые точки ПК1+38, ПК4+28, ПК4+67, ПК5+40(УП), ПК6+78. Плюсовая точка ПК5+40 является углом поворота трассы, а плюсовая точка ПК6+78 является точкой пересечения с трассой поперечного профиля, по точкам которого влево и вправо от направления трассирования (хода) взяты промежуточные отсчёты по чёрной стороне рейки. Плюсовая точка ПК2+55 выбрана в качестве связующей точки, т.е. на неё, как и на пикеты, взяты отсчёты по чёрной и красной сторонам реек на двух соседних станциях, 4 и 5. Между пикетами ПК3 и ПК4 выбрана иксовая точка, поскольку с одной установки нивелира превышение между указанными пикетами определить невозможно из-за значительного превышения между ними.

Порядок обработки журнала геометрического нивелирования трассы после выполнения полевых работ следующий.

Постраничный контроль (пп. 1 – 4) – выполняется на каждой странице полевого журнала.

1. Вычисляют суммы отсчётов по чёрным и красным сторонам задней и передней реек: а = 94662; в = 97726.

2. Вычисляют алгебраическую сумму превышений, полученных по чёрным и красным отсчётам: с = - 3064.

3. Вычисляют сумму средних превышений: 
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= - 1532 мм.

4. Контролируют полученные результаты:

а – в = с → 94662 – 97726 = - 3064
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= 0,5с → 0,5 (- 3064) = - 1532 мм.

Последнее равенство может не выполняться на 2 мм.

5. Вычисляют невязку хода в превышениях по формуле
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где
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т.е. разности абсолютных высот конечного и начального реперов трассы.

hТЕОР = 131,149 – 132,648 = - 1,499 м = - 1499 мм.
fh = - 1532 – (- 1499) = - 33 мм.

6. Вычисляют допустимую невязку хода по формуле
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  где L – длина хода между исходными реперами в км.

 В примере длина хода определяется числом пикетов (8 пикетов - 800 м). Кроме того, привязка хода в начале и в конце трассы увеличивает длину хода. Предположим, что расстояние от РепА до ПК0 равно 127 м, а расстояние от ПК8 до РепВ равно 106 м. Тогда общая длина хода составит 800 м + 127 м + 106 м = 1033 м = 1,033 км. В этом случае допустимая невязка хода составит 
[image: image290.wmf].

51

033

,

1

50

мм

мм

f

hдоп

±

=

±

=

 
  Должно выполняться условие (6.11). В примере оно выполнено.

7. По формуле (6.25) вычисляют поправки в средние превышения хода. Поправки следует округлить до 1 мм, но при этом сумма поправок должна быть равна невязке хода с обратным знаком. В примере величины поправок равны vh = - (-33 мм)/12 = +2,75 мм. В этом случае в 9 средних превышений следует ввести поправки по +3 мм и в 3 средних превышения по +2 мм, распределив последние равномерно по ходу. Посмотрите как это выполнено в журнале (поправки в столбце 7 подписаны под средними превышениями).

8. Алгебраическим сложением выполняют исправление (уравнивание) средних превышений
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В журнале значения исправленных (уравненных) превышений в столбце 7 записаны курсивом жирным шрифтом.

Контролем исправления превышений является выполнение условия
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9. Последовательно по ходу вычисляют высоты связующих точек:
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   и т.д.

Контролем вычислений является получение высоты конечного репера, которая должна получиться точно равной исходной её величине:
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10. Вычисляют высоты промежуточных (плюсовых) точек, в том числе и точек поперечного профиля.

Значения высот промежуточных точек определяют через горизонт прибора ГП, который обычно определяют по заднему на станции пикету или задней связующей точке по формуле

ГП = НСВ.ЗАДН + аСВ.ЗАДН ,                               (6.37)

где аСВ.ЗАДН – чёрный отсчёт на заднюю связующую точку на данной станции.

Высоту промежуточной точки определяют по формуле

Н+ = ГП – с+ ,                                      (6.38)

где с+ - отсчёт (чёрный) на плюсовую точку на той же станции.

Например, на станции 3 задней точкой является ПК1, чёрный отсчёт на него – 1560, промежуточный отсчёт на плюсовую точку ПК1+38 – 1683, высота ПК1 – 131,510 м. Исходя из приведенных данных, горизонт прибора на станции 3 равен ГП3 = 131,510 + 1,560 = 133,070 м, а высота плюсовой точки НПК1+38 = 133,070 – 1,683 = 131,387 м.

Если на станции несколько плюсовых точек, например, станции 8 и 10, то высоты всех плюсовых точек определяют через один и тот же горизонт прибора данной станции.

§ 66. Построение профиля трассы

 Вы уже строили профиль по топографической карте. При этом использовали уже готовый рисунок (изображение) местности. Теперь же предстоит построить профиль только с использованием журнала геометрического нивелирования.

Профиль геометрического нивелирования строят обычно на миллиметровой бумаге. Горизонтальный и вертикальный масштабы профиля устанавливают, исходя из технического задания. При этом горизонтальный масштаб выбирают из ряда масштабов с основанием 1, 2, 5, например, 1:500, 1:2000, 1:1000 и т.п., а вертикальный масштаб (масштаб высот) делают в 10 раз крупнее. Однако допускается выбор и другого вертикального масштаба с основаниями, указанными выше.

Построение профиля начинают с заполнения его сетки (рис. 6.9), основное содержание которой определяется результатами геометрического нивелирования: пикеты, расстояния, отметки земли по оси трассы, уклоны проектной линии, проектные отметки по оси трассы (красные отметки), расстояния, план прямых и кривых. Для решения различных геодезических и инженерно-геодезических задач сетка профиля может быть надстроена и другим содержанием. Например, в верхней части сетки часто помещают план трассы и др.

На сетке профиля в выбранном горизонтальном масштабе размечают положение пикетов (для примера – через 100 м), а в первой строке «расстояния» размечают положение плюсовых точек между соответствующими пикетами. Например, точка ПК1+38 находится на расстоянии 38 м от ПК1, точка ПК2+55 – на расстоянии 55 м от ПК2. Если плюсовых точек между пикетами более одной, то их размечают аналогично, но в полученных отрезках записывают расстояния между ближайшими точками. Например, между пикетами ПК4 и ПК5 находятся плюсовые точки +28 и +67. Для первой точки записывают расстояние  28 м,  а для второй – (67 м – 28 м) = 39 м и далее – остаток до 100 м, равный 33 м. Если между пикетами нет плюсовых точек, то на данном отрезке оставляют пробел. В строку «отметки земли по оси трассы» выписывают из журнала с округлением до 0,01 м высоты соответствующих точек.
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Рис. 6.9. Профиль трассы.

Для оцифровки шкалы высот в соответствии с выбранным масштабом устанавливают т.н. «условный горизонт» УГ с таким расчетом, чтобы под графическим изображением линии профиля оставалось место для решения требуемых задач (построение проектной линии для строительства линейного сооружения, нанесение данных буровой разведки и др.). Далее шкалу оцифровывают и наносят точки трассы, которые соединяют прямыми отрезками.

§ 67. Построение проектной линии

Лежит Дороня, никто его не хороня, 

а встенет, до неба достанет.

(Загадка)

Что такое проектная линия? Вообще говоря, проектная линия является грунтовым основанием дороги. Мы здесь будем строить дорогу. То есть поверхность грунта в заданном направлении и на заданной ширине должна по высоте совпадать с расчёными (проектными) значениями высот. И задача для геодезиста состоит в том, чтобы правильно вычислить эти проектные высоты для любой точки трассы, правильно задать проектный профиль полотна дароги. Потом это проектное грунтовое основание будет закрыто подушкой дороги, потом будет положен щебень и т.п. Это всё впереди, и это учитывается при общем проектировании. А сейчас займёмся только принципом построения проектной линии на построенном фактическом профиле, проходящем по физической поверхности. 

Решение указанной задачи построения проектной линии для строительства дороги проследим на примере, приведенном на рис. 6.9.

Проектная линия чаще всего задаётся красной отметкой начальной её точки на ПК0 (131,50 м) и уклонами на каждый из участков трассы при обеспечении уклонов, не превышающих максимальной величины проектного уклона (в примере imax ≤ 0,040). При графическом (предварительном построении проектной линии, кроме обеспечения заданной величины уклона, стремятся выполнить следующие требования:

- отрезки разных уклонов проектной линии должны начинаться и заканчиваться в точках с известными ординатами (чёрными отметками);

- объёмы земляных работ по выемке (срезке) и засыпке грунта на участке профиля должны быть примерно одинаковыми;

- переход с уклона на уклон различных знаков должен осуществляться через горизонтальную площадку длиной не менее 100 м.

После графической разметки на чертеже проектной линии в строке «уклоны» выполняют их разметку в соответствии с их знаком. Для положительных уклонов линию проводят из нижнего левого угла в верхний правый, при отрицательных уклонах – из верхнего левого угла в нижний правый, при нулевых уклонах строят горизонтальную линию посредине строки. Указывают расстояние, на котором действует данный уклон.

Значения уклонов на участках предварительно определяют графически, как отношение превышений концов отрезка прямолинейного участка проектной линии к горизонтальному проложению, а затем округляют полученное значение до 0,001. Начинают такую работу с того отрезка проектной линии, для одной из точек  которого известна начальная проектная высота.

В примере, для первого отрезка (ПК0-ПК2) уклон равен
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После этого определяют значения ординат для всех других точек данного участка по формуле
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где di – горизонтальное проложение от начальной точки отрезка с известной проектной высотой до определяемой точки.
НПК1(ПР) = 131,50 + 100 · (+0,004) = 131,90 м.

НПК1+38(ПР) = 131,50 + 138 · (+0,004) = 132,05 м.

НПК2(ПР) = 131,50 + 200 · (+0,004) = 132,30 м

Далее следует горизонтальный участок с нулевым уклоном с той же отметкой 132,30 м.

По аналогии с участком 1 вычисляем проектный уклон и проектные отметки точек на участке 3:
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НПК4+28(ПР) = 132,30 + 28 · (-0,012) = 131,96 м.

НПК4+67(ПР) = 132,30 + 67 · (-0,012) = 131,50 м.

НПК5(ПР) = 132,30 + 100 · (-0,012) = 131,10 м.

НПК5+40(ПР) = 132,30 + 140 · (-0,012) = 130,62 м.

НПК6(ПР) = 132,30 + 200 · (-0,012) = 129,90 м. 
Далее следует последний, четвёртый, участок, уклон которого равен нулю, т.е. отметка 129,90 м сохраняется для всех точек данного участка.
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Рис. 6.10. Расчёт точек нулевых работ

(для точки О2 – рис. 6.9).

Расчёт для точек нулевых работ (точек пересечения поверхности земли с проектной линией) выполняется по схеме, приведённой на рис. 6.10. Сначала на профиль со стороны проектной линии выписывают т.н. рабочие отметки – разности высот земли и проектной линии в данной точке. Если проектная линия находится выше фактического профиля, то рабочие отметки на чертеже подписывают над проектной линией, если проектная линия ниже фактической, то рабочие отметки подписывают ниже проектной линии. Следует найти расстояния х1 и х2 до точки нулевых работ от ближайших точек с известными отметками. Точка нулевых работ обязательно имеется в тех местах, где ближайшие рабочие отметки записаны по разные стороны проектной линии. После этого вычисляют высоты точек нулевых работ.

Расстояния х1 и х2 находят по формулам
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В примере 
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Вычисление высоты точки нулевых работ выполняют по формуле
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где Н(З)ПР – проектная высота задней точки отрезка, на котором находится точка нулевых работ. В примере: Н0 = 132,05 + 44,5 · (+0,004) = 132,23 м.

Аналогичным образом производится расчёт точек нулевых работ О1, О3 и О4. При этом для точек О3 и О4  их высоты можно не определять, поскольку на данных участках проектный уклон равен нулю.
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Рис. 6.11. Поперечный профиль.

Поперечный профиль (слева), варианты поперечного профиля дороги (справа).

§ 68. Построение поперечного профиля и положения проектного полотна дороги

Поперечный профиль обычно строят примерно над тем же местом, где он находится на местности и на продольном профиле. Если поперечных профилей много, то их строят на отдельном листе бумаги. Часто вертикальный масштаб поперечного профиля мельче, чем вертикальный масштаб основного профиля, а горизонтальный масштаб, наоборот, крупнее. Для решения практических задач в некоторых случаях поперечные профили строят в удобном для работы масштабе.

Для построения поперечного профиля (рис. 6.11) выполняют разметку расстояний вправо и влево от оси поперечного профиля (от точки ПК6+78), выбирают удобное значение условного горизонта (УГ = 115 м) и строят точки по их ординатам, приведенным в табл. 6.3.

Для построения полотна дороги, если решается именно эта задача, на поперечном профиле отмечают проектную высоту полотна дороги (129,90 м) в точке ПК6+78 и строят само полотно с учётом ширины проезжей части дороги, ширины обочин и параметров кювет. В примере ширина дороги с обочинами принята равной 20 м, поверхность – горизонтальная. Откосы кювет приняты под углом 40о к горизонту.

Возможны различные случаи положения проектного полотна дороги (рис. 6.11). Для каждого из них получается различным и оформление обочин в соответствии с техническими требованиями по углу откосов кювет, глубине кювет и т.п.

§ 69. Нивелирование площадей
Данный вид геодезических работ применяют для составления проектов вертикальной планировки поверхности земли перед различными сооружениями (вокзалами, складами, пакгаузами, в населенных пунктах, у строящихся мостов), при строительстве аэродромов и др.

Нивелирование площадей выполняют следующими способами: по квадратам; параллельными линиями; способом полигонов.

Состав работ при нивелировании площади по квадратам следующий:

- рекогносцировка участка;

- построение на местности основных квадратов или прямоугольников с их проектным ориентированием;

- построение заполняющих квадратов;

- передача отметки на вершину одного из квадратов или отдельно на закрепленную точку;

- нивелирование вершин всех квадратов;

- обработка результатов измерений и построение рельефа;

- нанесение ситуации (при необходимости) и составление плана.

Стороны квадратов могут быть размерами от 5 до 100 м в зависимости от назначения съёмки.

В зависимости от размеров снимаемой площади может быть выполнена непосредственная разбивка, а затем привязка сети квадратов, либо может быть выполнена разбивка с теодолитного хода. Во втором случае по снимаемому участку прокладывают магистральную линию, намечают на ней точки на расстояниях друг от друга, равных стороне квадрата, а затем строят серию параллельных линий с разбивкой углов квадратов (рис. 6.12). 
В процессе разбивки вершин квадратов ведут съёмку ситуации линейными и створными промерами от вершин и сторон квадратов. На больших площадях, во избежание накопления погрешностей в построении квадратов, стороят теодолитный ход (квадрат или прямоугольник) с измерением сторон дважды с относительной погрешностью до 1:1000 – 1:2000 и углов в 90о с погрешностью до 1,0'–1,5'.Затем на сторонах теодолитного хода строят сетку квадратов. Оцифровку вершин квадратов выполняют цифрами вдоль наибольшей оси и малыми буквами по короткой стороне. Таким образом, каждая вершина оцифровывается буквой и цифрой: в4, г7 и т.п.
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Рис. 6.12. Разбивка квадратов с магистральной линии.

Для привязки по высоте рядом с нивелируемой площадью устанавливают грунтовый репер и передают на него отметку с ближайшего исходного репера способом геометрического нивелирования.

Если длины сторон снимаемой площади не превышают 350 м, то нивелирование всех вершин квадратов можно выполнять с одной станции, расположив нивелир примерно посредине снимаемого участка. При больших размерах участка устанавливают две и более станции, при этом отметку с грунтового репера передают на один из связующих кольев в вершине квадрата, примыкающего к следующему нивелируемому фрагменту участка, либо устанавливают дополнительно грунтовый репер и передают на него отметку. 
Технология нивелирования и определение отметок земли у вершин квадратов – через горизонт прибора. Сначала берут отсчёт по рейке, установленной на репере (или связующей точке), а затем последовательно переходят от вершины к вершине и получают для них соответствующие отсчёты. Запись результатов измерений производят в журнале либо непосредственно на схеме (рис. 6.13).

В таблице 6.4, составленной по данным измерений (рис. 6.13), приведены значения вычисленных высот через горизонт прибора. Эти же значения записаны и на схеме (плане), и по ним построен рельеф с сечением горизонталей через 0,5 м.

Таблица 6.4

Нивелирование площади (журнал)

	д
	76,64
	76,44
	76,38
	76,12
	75,93
	75,63


	г
	76,42
	76,30
	76,21
	76,09
	75,73
	75,45

	в
	76,12
	75,94
	75,84
	75,53
	75,27
	74,75

	б
	75,59
	75,42
	75,34
	75,18
	74,95
	74,53

	а
	74,53
	74,74
	74,84
	74,74
	74,68
	74,49

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6


ГП = 76,346 +1,032 = 77,348 м

На1 = 77,348 – 2,851 = 74,53 м

Нв4 = 77,378 – 1,846 = 75,53 и т.п.
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Рис. 6.13. Полевая схема и план нивелирования площади по квадратам.

Для более качественного изображения рельефа на местности ведут абрис с указанием направления интерполирования горизонталей. Для рельефа простой формы обычно достаточно интерполирования по сторонам квадратов, при более сложных поверхностях производят дополнительное интерполирование по диагоналям квадратов.

Если местность значительно пересеченная и имеет много перегибов рельефа, то нивелируют и точки перегибов, одновременно выполняя их плановую привязку внутри квадрата. Обозначают такие точки чаще всего римскими цифрами.

Способ параллельных линий (рис. 6.14) применяют при равнинном рельефе в открытой или закрытой местности. Основой здесь является магистраль MN, которую прокладывают примерно посредине участка. Магистраль закрепляют через 500 м плановыми и высотными пунктами (обычно – совмещенными). Перпендикулярно к магистрали либо под углом к ней (в особых местах) разбивают поперечные профили, которые могут быть прямыми, ломаными, а также иметь свои поперечники (поперечники второго порядка). Длина поперечного профиля не должна быть более 500 м. 
По поперечным профилям разбивают пикетаж, начиная от магистрали, а концы этих линий промерами связывают между собой.

Магистраль нивелируют дважды, в прямом и обратном направлениях. Нивелирование по точкам поперечных профилей производится непрерывным ходом, параллельными галсами, что обеспечивает контроль работ по привязке к точкам магистрали. Так же, как и в способе нивелирования по квадратам, производится плановая съёмка ситуации привязкой её к магистрали и попречникам.

После увязки всех образовавшихся фактических нивелирных ходов вычисляют высоты точек и строят топографический план с рельефом.

Способ полигонов (рис. 6.15) применяется на открытой местности с ярко выраженным рельефом. Основой для выполнения работ служит сеть сомкнутых магистралей. Прокладывают их обычно по водоразделам и тальвегам. На магистралях разбивают поперечные профили примерно по той же схеме, как и в предыдущем способе.  
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Рис. 6.14. Схема нивелирования способом параллельных линий.
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Рис. 6.15. Схема нивелирования способом полигонов.



Магистрали увязывают в системе теодолитных ходов упрощёнными нестрогими методами (глава 14), вычисляют координаты и высоты её точек.

Сеть съёмочных точек поперечных профилей должна сравнительно равномерно покрыть снимаемую местность в соответствии с требованиями к топографическим съёмкам соответствующих масштабов.

Глава 7 
ПОСТРОЕНИЕ СЪЁМОЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ
«Семь раз примерь, один – отрежь».

Из народного опыта
В предыдущих главах речь шла, собственно говоря, о подготовке к основному вопросу, беспокоившему Козьму Пруткова, – «как измерить глубину Восточного океана». Чем измерить, пусть и не глубину океана, а нечто другое, мы рассмотрели в 5-й главе, да и в некоторых других. А сейчас речь будет идти как раз о производстве измерений на местности с целью построения топографического плана местности. Пока об этом. А дальше будет и о другом, но с той же целью – как это сделать.

В предисловии говорилось, что рядом с геодезистом, выполняющим измерения и вычисления, всегда находится контроль. Это не какой-то человек, это – действие, которое необходимо выполнить. Обязательное определенное действие на каком-то этапе работы, без выполнения которого – надо себя к этому приучить – дальнейшую работу нельзя выполнять. Выполнять её, конечно, можно, но она может оказаться бесполезной. Дальше Вы почувствуете настойчивость автора в отношении выполнения того или иного контроля.

И ещё, возвратившись несколько назад, теперь Вам после прочитанного выше понятно, что Восточных океанов на Земле вполне может быть два.

§ 70. Назначение и виды теодолитных ходов

Пункты Государственной геодезической сети расположены сравнительно далеко друг от друга. Так, например, пункты 4 класса находятся на удалении 2 – 5 км. Для выполнения топографических и других геодезических и маркшейдерских работ геодезическую сеть сгущают, т.е. увеличивают число опорных пунктов на единицу площади. Как уже указывалось выше (гл. 4), сети сгущения 1 и 2 разрядов строят в виде цепочек треугольников триангуляции или трилатерации либо в виде одиночных полигонометрических ходов или их систем. При использовании электронных тахеометров часто выполняют линейно-угловые построения. В частности, одним из таких построений является вставка в угол (рис. 7.1). В таком построении измеряют все горизонтальные углы в треугольниках либо все горизонтальные углы и все стороны (или только часть сторон), кроме исходных. Вставка  в  угол  часто  используется и при построении сетей 3 и 4 классов.
Съёмочная геодезическая сеть создается с целью сгущения геодезической плановой и высотной основы до плотности, которая обеспечивает выполнение топографиических съемок.  Пункты  съёмочной  сети  определяются  построением триангуляционных сетей, проложением  теодолитных ходов, а также различными видами засечек. При развитии съёмочной сети одновременно определяются, как правило, положения точек в плане и по высоте. Высоты точек получают геометрическим или тригонометрическим нивелированием. 
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Рис. 7.1. Вставка в угол.

Точки съёмочного обоснования намечаются и закрепляются на местности с таким расчётом, чтобы обеспечивалась  их  сохранность  на  весь период работ, обеспечивался также хороший обзор при проведении съёмки местности и удобство установки прибора и проведения линейных измерений. Для закрепления на местности теодолитного хода можно использовать пни деревьев, деревянные колья, столбы или железные трубы, штыри и т.п. При работе в городских условиях по твердому основанию (асфальту, бетону) часто используют металлические дюбели, забиваемые в покрытие. В любом случае точка теодолитного хода на несущем основании должна определяться точно и однозначно. На деревянном основании точки можно зафиксировать гвоздями, на металлическом – наносением насечек керном или зубилом. 
Предельная погрешность (mS) положения пунктов плановой съёмочной сети относительно пунктов ГГС или ГСС не должна превышать 0,2 мм в масштабе плана.

В зависимости от сложности снимаемого участка местности и условий измерений съёмочные сети, проложенные в виде разомкнутого или замкнутого теодолитных ходов (рис. 7.2), могут служить основанием для построения других (дополнительных) ходов.

Разомкутый теодолитный ход (рис. 7.2 а) представляет собой вытянутую ломаную линию, опирающуюся на её концах на исходные пункты и исходные направления. По своей форме, измерениям в нём и обработке результатов измерений он подобен полигонометрическому ходу, и к нему часто применяют такое же название. 

Разомкнутые теодолитные ходы используют при топографической съёмке вытянутых участков местности, при съёмках рек, съёмках под строительство линейных инженерных сооружений и т.п..
Замкнутый теодолитный ход (рис. 7.2 б и в) представляет собой многоугольник G – 4 – 5 – 6 – 7 – G  или 10 – 11 – 12 – 13. В первом случае многоугольник включает в себя исходный пункт G . Часто не представляется возможным непосредственно включить в ход исходный пункт. В таких случаях к замкнутому ходу прокладывают подходной ход К – 9 – 10.
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Рис. 7.2. Виды теодолитных ходов.

Замкнутые теодолитные ходы используют при съёмках площадных объектов примерно округлой формы. Полигонометрические ходы также могут быть построены в виде замкнутых полигонов.
 Диагональный теодолитный ход (рис. 7.2 б, г) 7 – 8 – 5 прокладывают обычно в замкнутых ходах в тех случаях, когда с точек основного хода невозможно обеспечить съёмку всего участка. Такое положение весьма часто встречается при съёмках плотно застроенных участков местности. По принципу построения диагональный ход подобен разомкнутому ходу, но опирающемуся на точки и линии основного теодолитного хода. Требования к точности построения диагонального хода ниже, чем основного, примерно в 1,5 раза. 
На рис. 7.2 в, д показан висячий теодолитный ход (13 – 14 – 15), опирающийся только одним своим концом на основной ход. Такие построения часто используют на застроенных территориях  при  съёмках глухих  дворов, тупиков и т.п. Висячий ход полностью является бесконтрольным для окончательных результатов (координат и высот). В связи с этим при измерениях необходимо быть весьма внимательным. Инструкцией по топографической съёмке установлено, что на застроенных территориях висячие ходы могут иметь не более трёх линий, на незастроенных – не более двух линий. Но на практике следует стремиться избегать использования висячих теодолитных ходов, особенно в каких-то сложных или ответственных ситуациях. При необходимости с конечной точки висячего хода всегда можно возвратиться по другому ходу к исходной точке. Таким образом висячий ход превратится в замкнутый или разомкнутый ход, обеспеченные контролем определения координат.
Если в техническом задании на съёмку местности не предусматривается определение координат точек в общегосударственной или местной системе координат (специальные работы), то съёмка выполняется в условной системе координат и высот с построением съёмочного обоснования в виде разомкнутого (рис. 7.2 е) или замкнутого (рис. 7.2 ж) свободных теодолитных ходов либо построением свободной сети или цепочек треугольников триангуляции с измерением двух линий на её концах, а также сети или цепочки треугольников трилатерации (рис. 7.2 з). Предпочтение следует отдавать построению свободной сети треугольников либо свободному замкнутому теодолитному ходу, поскольку в таких построениях имеется возможность внутреннего контроля. Например, по сумме измеренных углов (внутренних или внешних) многоугольника.

Свободный ход часто ориентируют по магнитному азимуту (рис. 7.2 е), для этого измеряют горизонтальный угол между направлением магнитного меридиана и направлением линии теодолитного хода  в данной точке. При этом магнитное ориентирование рекомендуется выполнять на всех вершинах теодолитного хода. В принадлежности к оптическому теодолиту входит буссоль (компас) особой конструкции. Буссоль устанавливают при измерениях магнитного азимута на колонку теодолита.

Ориентирование по магнитному азимуту разрешается выполнять и на участках съёмок масштаба 1:5000 и 1:2000 площадью 5 км2.
В теодолитных ходах измеряют горизонтальные углы в их вершинах между направлениями на соседние точки хода, а также между исходными направлениями и направлениями линий теодолитного хода при выполнении азимутальных привязок (при определении дирекционных углов линии теодолитного хода). Кроме того, измеряют наклонные расстояния линий теодолитного хода и углы наклона этих линий с целью приведения наклонных расстояний к горизонту, а также определения превышений и высот точек хода. Горизонтальные углы и углы наклона измеряют теодолитом, а расстояния – мерной лентой, рулеткой оптическим дальномером или светодальномером. При использовании электронных тахеометров указанные работы выполняются одновременно с автоматическим вычислением полных координат точек хода.
Для определения высот точек теодолитных ходов при использовании оптических геодезических приборов применяют метод геометрического нивелирования (гл. 6).

Теодолитные ходы прокладываются с предельными относительными погрешностями 1:3000, 1:2000, 1:1000 в зависимости от условий съёмки (см. табл. 7.1). При построении съёмочного обоснования в виде теодолитных ходов следует обеспечивать установленные специальными инструкциями рекомендации:

- длины сторон в теодолитных ходах не должны быть более 350 м и менее 20 м на застроенных территориях и от 40 м до 350 м – на незастроенных территориях;
- на застроенной территории максимальная длина теодолитного хода должна быть примерно в 1,5 раза меньше, чем на незастроенной территории;

- висячие ходы должны являться исключением, могут иметь одну-две точки поворота и иметь длину не более 0,1 максимальной длины хода; длины висячих ходов на застроенной территории устанавливаются для ряда масштабов 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500 соответственно в пределах 350, 200, 150 и 100 м, а на незастроенных территориях – 500, 300, 200 и 150 м;
Таблица 7.1

Характеристики теодолитных ходов
	Масштаб плана
	mS = 0,2 мм в масштабе плана
	mS = 0,3 мм в масштабе плана

	
	1/3000
	1/2000
	1/1000
	1/2000
	1/1000

	
	Допустимые длины ходов между исходными пунктами, км

	1 : 5000
	6,0
	4,0
	2,0
	6,0
	3,0

	1 : 2000
	3,0
	2,0
	1,0
	3,6
	1,5

	1 : 1000
	1,8
	1,2
	0,6
	1,5
	1,5

	1 : 500
	0,9
	0,6
	0,3
	-
	-


- длина диагонального хода не должна превышать 0,5 максимальной длины хода; относительная погрешность диагонального хода не должна быть больше 1:1000;

- углы в теодолитных ходах измеряют теодолитом не менее 30-секундной точности одним полным приёмом с перестановкой лимба между полуприёмами примерно на 90о; при измерении углов теодолитами типа Т15 лимб между полуприёмами переставляют примерно на 1о – 2о; разница значений углов, полученных в полуприёмах не должна превышать 45";
- центрирование в вершине измеряемого угла выполняется с помощью отвеса или оптического центрира с погрешностью не более 3 мм;

- линии в ходах измеряют стальными лентами или рулетками в прямом и обратном направлениях с установленной относительной погрешностью либо в прямом направлении при использовании оптических дальномеров и светодальномеров.
§ 71. Прямая и обратная геодезические задачи на плоскости

Именно – на плоскости. Потому что есть прямая и обратная геодезические задачи на земном эллипсоиде. Вам придется их решать в курсе «Высшей геодезии». Тогда Вы и познаете большую разницу. Кривизна Земли, её форма дадут это почувствовать.
Название «прямая» и «обратная» геодезические задачи несколько условные, но уже теперь традиционно принятые в геодезии и маркшейдерии раз и навсегда. Просто одну из задач назвали прямой, при решении которой находят координаты точек местности, а другую – обратной, при решении которой …

Давайте не будем забегать вперед.

Прямая геодезическая задача.
Пусть нам известны координаты точки 1 (Х1, Y1), горизонтальное проложение линии 1-2 d12 и её дирекционный угол α12 (рис. 7.3). Требуется найти координаты точки 2. Таковы условия прямой геодезической задачи.
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Рис. 7.3. Прямая и обратная геодезические задачи на плоскости.

 Прямая геодезическая задача используется для определения координат точек местности, в частности, при определении координат точек теодолитных ходов. Поскольку указанная задача решается на плоскости (в проекции Гаусса-Крюгера), то треугольник 123 является прямоугольным. Линия 1-2 ориентирована (на рисунке) в круговой (α) и четвертной (r) системах. Параметры ΔХ и ΔY называют приращениями координат. Исходя из геометрии и принятой системы координат можно записать, что
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Очевидно, что приращения координат должны иметь знак «плюс» или «минус», поскольку координаты точки 2 могут быть больше или меньше координат точки 1. Не обращая  внимания  на  знаки  приращений координат, запишем из прямоугольного треугольника
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Принимая во внимание схему рис. 6.3, запишем, что
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т.е. знаки приращений координат определяются знаками функций sin и cos соответствующих дирекционных углов. Тогда для общего случая формулы (7.1) примут вид 
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Пример 7.1. Прямая геодезическая задача.

Исходные данные: Х1 = 4256,324 м; Y1 = 7830,042 м; α12 = 248о39'42"; d12 = 211,656 м.

Найти координаты точки 2.

Решение.
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Обратная геодезическая задача.
Формулировка обратной геодезической задачи: по известным координатам двух точек найти горизонтальное проложение линии, соединяющей эти точки и её дирекционный угол.

Применительно к рис. 7.3: по известным координатам точек 1 и 2 найти горизонтальное проложение d12 и дирекционный угол α12.

Обратная геодезическая задача используется в большом числе случаев при определении дирекционных углов исходных направлений, а также при решении различных геометрических задач на местности, связанных с построением на местности проектных точек инженерных сооружений (Геодезические разбивочные работы).
Установим взаимосвязь между знаками приращений координат и значениями дирекционных углов (табл. 7.2).

Для решения обратной геодезической задачи вычисляют приращения координат
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если задана задача определения дирекционного угла направления 1-2. Если же необходимо определить дирекционный угол направления 2-1, то приращения координат определяют по формулам
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Далее вычисляют значение румба определяемого направления без учёта знаков приращений координат
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и по знакам приращений координат, пользуясь табл. 7.2, выбирают соответствующую формулу для вычисления дирекционного угла.

Таблица 7.2

Знаки приращений координат в зависимости от величины дирекционного угла

	ΔХ
	+
	-
	-
	+

	ΔY
	+
	+
	-
	-

	Четверть
	I(СВ)
	II(ЮВ)
	III(ЮЗ)
	IV(СЗ)

	Изменения дирекционного угла
	0о – 90о
	90о – 180о
	180о – 270о
	270о – 360о(0о)

	Зависимость

α = f (r )
	α = r 
	α = 180o - r 
	α = 180o + r
	α = 360o - r


Дирекционный угол линии можно определить, таким образом, для любого её направления, а дирекционный угол обратного направления, при необходимости, определяют по формуле обратного ориентирующего угла:  
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Горизонтальное проложение из прямоугольного треугольника 123 находят по формулам:
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Значения горизонтальных проложений, вычисленных по приведённым формулам, должны практически совпадать в пределах погрешностей округлений.
Пример 7.2. Обратная геодезическая задача.

Исходные данные: Х1 =7273,856 м; Y1 = 5241,656 м; Х2 = 9833,813 м; Y2 = 2165,041 м
Найти дирекционный угол направления 1-2 и горизонтальное проложение линии 1-2.
Решение.
ΔХ2 = 9833,813 – 7273,856 = + 2559,957 м.

ΔY2 = 2165,041 – 5241,656 = - 3076,615 м.

(Четвертая четверть – СЗ) – см. табл. 7.2.
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Незначительные расхождения в значениях горизонтального проложения обусловлены погрешностями вычислений при округлении приращений координат и дирекционного угла.

Обратный дирекционный угол 
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Этот угол может быть получен и прямым расчётом через соответствующие приращения координат:

ΔХ1= 7273,856– 9833,813 = - 2559,957 м.

ΔY1 = 5241,656–2165,041=  + 3076,615 м.

(Вторая четверть – ЮВ) – см. табл. 7.2.
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§ 72. Взаимосвязь дирекционных углов с измеренными на местности горизонтальными углами

Для последовательной передачи координат на точки теодолитных ходов необходимо последовательно решать прямые геодезические задачи для каждой из точек, а для этого необходимо знать значения дирекционных углов каждой из линий и их горизонтальные проложения.
[image: image337.png]



Рис. 7.4. Взаимосвязь дирекционных углов

с горизонтальными углами, измеренными на местности.
Рассмотрим схему передачи дирекционного угла с линии теодолитного хода на соседнюю с ней линию с использованием измеренного горизонтального угла β в точке поворота (рис. 7.4). Пусть нам известен дирекционный угол линии АВ (αАВ). В точке В поворота измерен горизонтальный угол β1 либо горизонтальный угол β2: (β1 + β2 = 360о). При указанном на схеме направлении хода угол β1 называют левым по ходу углом (в вершине угла он находится при принятом направлении хода с левой стороны), а угол β2 – правым по ходу углом (находится соответственно с правой стороны). Продолжим в точке В линию АВ, достроим в этой точке направление осевого  меридиана,  параллельного оси  Х системы прямоугольных координат, и , в соответствии с определением дирекционного угла, отметим на схеме углы αАВ и αВС. Из полученного геометрического построения можно записать, что 
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Общая формула передачи дирекционного угла с линии на линию имеет вид:
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В этой формуле, напоминаем, перед значением 180о можно оставлять только знак «плюс». Перед значением горизонтального угла β : знак «плюс» - для левых по ходу углов, знак «минус» - для правых по ходу углов. 
Ту же задачу удобно решать через дирекционные углы исходящих из точки В линий. Поскольку αАВ ± 180о = αВА, то из (7.9) и (7.10) получим, что
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Пример 7.3. Передача дирекционного угла через измеренный горизонтальный угол.

1. Исходные данные: αАВ = 115о36,7'; β (левый по ходу) = 253о14,5'.

Решение 1.
αВС = 115о36,7' + 180о + 253о14,5' = 548о51,2' – 360о = 188о51,2', поскольку значение дирекционного угла получилось больше 360о.

4. Исходные данные: αАВ = 5о02,7'; β (правый по ходу) = 274о16,8'.

Решение 2.
αВС = 5о02,7' + 180о – 274о16,8' = - 89о14,1' + 360о = 270о45,9', поскольку значение дирекционного угла получилось отрицательным.

5. Исходные данные: αАВ = 201о42'08"; β (правый по ходу) = 36о14'32".
Решение 3. ( через дирекционный угол исходящего направления).

αВА = 201о42'08" – 180о = 21о42'08".

αВС = 21о42'08" - 36о14'32" = - 14о32'24" + 360о = 345о27'36".

§ 73. Привязка теодолитных ходов

Целью привязки теодолитных ходов к пунктам Государственной геодезической сети 1, 2, 3 и 4 классов, а также к пунктам съёмочной сети 1 и 2 разрядов является определение с заданной точностью координат вершин указанных ходов.

В зависимости от расположения теодолитного хода на местности, условий съёмки, сложности ситуации и других факторов схемы и способы привязки элементов теодолитного хода могут быть различными. Во многих случаях приходится выполнять дополнительные геодезические построения. Тем более, что любая привязка должна иметь надёжный контроль, который, чаще всего, обеспечивается избыточными измерениями и дополнительными геодезиическими построениями. 
Под элементом теодолитного хода понимают одну из его определяемых точек, координаты которой необходимо найти, и дирекционный угол линии теодолитного хода, исходящей из определяемой точки.

Здесь будут рассмотрены некоторые из основных способов привязки теодолитных ходов, которые чаще всего встречаются на практике, приведены схемы, предусматривающие комбинированное использование способов привязки. Однако следует иметь в виду, что на практике могут встретиться случаи, когда ни один из рассмотренных способов не может быть выполнен в силу действия различных факторов. Геодезист и маркшейдер должны уметь проектировать частные схемы привязок, которые обеспечат построение съёмочного обоснования с необходимой точностью.

73.1. Способ примыкания
На рис. 7.2 приведены сравнительно простейшие способы привязки теодолитных ходов. Для разомкнутого хода – это привязка начальной и конечной линий оптимально к двум исходным направлениям с включением пункта высокого класса в теодолитный ход в местах примыкания. Замкнутый теодолитный ход может быть привязан на два исходных направления с включением пункта высокого класса непосредственно в ход (рис. 7.2 б) либо с помощью дополнительного полигонометрического хода (рис. 7.2 в) от исходных пунктов (привязка ходом). Методика выполнения привязки с помощью указанных схем следующая.
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Рис. 7.5. Привязка разомкнутого и замкнутого теодолитных ходов:

разомкнутый ход (а), замкнутый ход (б).

Привязка разомкнутого теодолитного хода на двух его концах выполняется с использованием примычных (горизонтальных) углов γ1, γ2, γ3 и γ4 (рис. 7.5). В результате дважды определяют дирекционные углы направлений А-1 и n-D.
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где αВА , αСА , αDE , αDF – дирекционные углы исходных направлений (находят из решения обратных геодезических задач по координатам исходных пунктов); на схеме углы γ1 и γ2 – левые по ходу, углы γ3 и γ4 – правые по ходу.
Если разница полученных дирекционных углов допустима (для технических теодолитных ходов – не более 1'), т.е.
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то вычисляют средние арифметические значения углов
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и в дальнейшем принимают их за исходные.
Аналогично выполняют привязку линии А1 в замкнутом теодолитном ходе (рис. 7.5 б).

Примычные углы измеряют теодолитом повышенной точности, чем рекомендуемый для измерений в теодолитных ходах. Иногда приходится пользоваться для измерения примычных углов и для измерения горизонтальных углов в вершинах хода одним и тем же теодолитом. В этом случае примычные углы измеряют несколькими полными приёмами каждый (3 – 5 полных приёмов с перестановкой лимба горизонтального круга и с повторным центрированием и горизонтированием теодолита перед каждым приёмом). Целесообразно, чтобы примычные углы имели вес в 1,5 – 3 раза больший, чем вес углов дальнейших геодезических построений.
73.2. Прямая угловая засечка
Положение точки М теодолитного хода определяют из решения треугольников АВМ и ВСМ по результатам измерения горизонтальных углов β1, β2, β3 и β4 при исходных направлениях АВ и ВС (рис. 7.6 а). Горизонтальный угол β5 , измеренный в вершине М между направлениями ВМ и МN, используют для передачи дирекционного угла с направления ВМ на линию теодолитного хода MN.
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Рис. 7.6. Прямая угловая засечка:

а) схема 1; б) схема 2.

Координаты точки М чаще всего вычисляют по формулам Юнга: 

    
[image: image348.wmf]2

1

1

2

b

b

b

b

ctg

ctg

Y

Y

ctg

X

ctg

Х

Х

A

B

B

А

M

+

-

+

+

=

,                                 (7.16)

          
[image: image349.wmf]2

1

1

2

b

b

b

b

ctg

ctg

X

X

ctg

Y

ctg

Y

Y

B

A

B

A

M

+

-

+

+

=

.                               
[image: image350.wmf](7.17)

Для контроля аналогичные вычисления выполняют из решения второго треугольника. Точность определения прямоугольных координат не должна быть меньше установленной инструкцией.

Для передачи дирекционного угла на линию MN из решения обратной геодезической задачи вычисляют дирекционный угол направления BM (αBM), а затем получают дирекционный угол αMN по формуле

                                   αMN = αВM + 180о - β5 .                                            (7.18)

На схеме привязки горизонтальный угол β5 является правым по ходу ВMN, поэтому в формуле (7.18) перед ним стоит знак минус.

Часто прямую угловую засечку выполняют сразу для двух точек, М и N. Тогда координаты точки N определяют так же, как и координаты точки М, а значение горизонтального угла β5 используют как контрольное. Аналогичный угол целесообразно измерить и в точке N.
Оценка точности определения координат пункта M относительно исходных пунктов А, В и С выполняется по следующим формулам:
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где mM(1) и mM(2) – соответственно средние квадратические погрешности определения положения точки М из первого и второго треугольников;  mβ – средняя квадратическая погрешность измерения горизонтального угла (сек); ρ" = 206265" – число секунд в радиане; S – расстояния (горизонтальные проложения) между исходными пунктами и определяемой точкой, вычисляемые по теореме синусов в соответствующем треугольнике.

При проектировании рассмотренной схемы привязки следует стремиться к тому, чтобы горизонтальные углы γ при определяемой точке были не меньше 30о и не больше 150о. Большая точность достигается при углах γ в пределах 109о – 110о при примерно равных расстояниях до неё от исходных пунктов..
Пример 7.4. Привязка способом прямой угловой засечки.

Исходные данные (схема рис. 7.6 а):

ХА = 3946,547 м ;          ХВ = 3763,211 м ;         ХС = 4015,338 м ;
YA = 4105,854 м  ;          YВ = 4568,642 м  ;        YС = 4905,039 м ;
β1 = 63018'10";   β2 = 59044'58";    β3 = 61047'20";   β4 = 70003'50";    β5 = 86055'45".

Решение.

Из треугольника АВМ (1):
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Аналогичные вычисления выполняем в треугольнике ВСМ (2):

ХМ(2) = 4287,7594 м ;          YM(2) = 4488,9353 м.

В результате получены невязки в координатах:

fX = XM(1) – XM(2) = 0,0054 м;   fY = YM(1) – YM(2) =0,0074 м;  fАБС = 0,00916 м.

Значение  fАБС   является критерием качества решения задачи привязки. 

При допустимом значении абсолютной невязки вычисляют среднее значение координат точки М: ХМ = 4287,762 м ;  YM = 4488,939 м.
Выполним оценку точности засечки по формулам (7.19) – (7.21), приняв mβ = 2,0".

Из решения обратной геодезической задачи с точностью до 1 м вычислим значения  S 1 ≈ 513 м,   S2 ≈ 531 м,   S3 ≈ 497 м (для оценки точности определения координат указанного округления до 1 м достаточно). 
Значения sin для оценки точности округлим до 0,50.
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Средняя погрешность засечки 
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Здесь следует сделать некоторые замечания.

1. Средняя погрешность по значению меньше частных погрешностей, полученных по оценкам в соответствующих треугольниках. Это полностью согласуется с положениями теории погрешностей (гл. 3). Координаты точки М получены независимо из решения двух треугольников, т.е. определены дважды. В связи с этим средняя погрешность относится к значениям средних арифметических координат точки М.

2. Практическая погрешность (невязка) составила порядка 9 мм, т.е. на 3 мм больше. Оценка точности выполнялась по теоретическим формулам, для идеального случая, когда влияние других погрешностей исключается, не учитывается. При выполнении практических работ в результатах измерений содержатся и другие погрешности, что и повлияло на окончательное практическое значение точности определения координат точки М. При этом следует иметь в виду, что все погрешности имеют вероятностный характер, и не исключено, что оценочные их значения могут в каких-то случаях оказаться и больше, чем их практические величины.

Вычислим дирекционный угол направления MN. 

Из решения обратной геодезической задачи по координатам точек В и М вычислим значение дирекционного угла направления ВМ: 
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Часто видимость между пунктами А – В и В – С может отсутствовать. В этом случае возможно использование другой схемы прямой угловой засечки (рис. 7.6 б), решение которой выполняется по формулам Гаусса (тангенсов или котангенсов).

Формулы тангенсов:
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Формулы котангенсов:
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Для контроля выполняют аналогичную привязку с точек В и С.

Значения дирекционных углов в приведенных формулах получают в результате решения азимутальной привязки от соответствующих исходных направлений:

                                          αАМ = αАD ± β1 ,                                                   (7.26)

                                         αBМ = αBE ± β2 ,                                                     (7.27)

                                         αCМ = αCF ± β3 .                                                    (7.28)

Знак «плюс» - для левых по ходу углов (как это показано на рис. 7.4), знак «минус» - для правых по ходу углов. На схеме рис. 7.6 б горизонтальные углы – левые по ходу.
При использовании для вычислений микрокалькуляторов формулы тангенсов не следует применять, если дирекционные углы близки к 90о ± 5о или 270о ± 5о, а формулы котангенсов – если дирекционные углы близки к 0о ± 5о или 180о ± 5о. Это обязательно следует проверить и, при возможности, перейти к другим построениям. В любом случае использование приведённой схемы привязки необходимо начинать с вычисления (или с оценки) величин дирекционных углов.

73.3. Линейная засечка
Этот способ часто используют в тех случаях, когда имеется возможность измерения расстояний S светодальномером либо непосредственно компарированной рулеткой в одно уложение (рис. 7.7).  Такие  схемы обычно используют при небольших расстояниях между пунктами А и В, расположенными, например, на углах здания, и сравнительно большом расстоянии между пунктами В и С (в этом случае используют дополнительную точку Т, закрепляемую в створе линии ВС). Кроме того, при большом расстоянии между точками А и В можно и между ними (в створе) выбрать в удобном месте дополнительную точку при соблюдении   примерного равенства расстояний S. Значения координат точки М вычисляют по формулам: 
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где
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.
Формулы (7.29) и (7.30) используют в том случае, когда точка М находится слева от направления из точки А на точку В. В связи с этим перед вычислениями необходимо составить схему расположения точки М относительно исходных точек А и В и учесть это при записи разностей координат Х и Y.
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Рис. 7.7. Линейная засечка.
Задача решается дважды относительно точек А и В и точек В и С (Т).

Часто решение линейной засечки выполняют по несколько измененным формулам:
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где  
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Значение h берут со знаком «плюс», если точка М находится слева от направления из точки А на точку В. Если точка М находится справа от указанного направления, то значение h берут со знаком «минус».

Приближённая оценка точности произведенной линейной засечки может быть выполнена по формулам:
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где mS / S – относительная погрешность измерения линий; γ – угол засечки при определяемой точке (его вычисляют по теореме косинусов в соответствующем треугольнике).

Углы при определяемой точке не должны быть меньше 30о и более 150о. Большая точность достигается при углах γ в пределах 90о.

Пример 7.5. Привязка способом линейной засечки.
Исходные данные (схема рис.7.7):

ХА = 4365,848 м           ХВ = 4411,185 м          ХС = 5641,756 м

YA = 6513,603 м            YВ = 6786,445 м          YС = 8136,097 м

S1 = 211,423 м;   S2 = 268,505 м;   S3 = 379,666 м;   S4 = 220,344 м.

Стороны измерены с относительной погрешностью 1:10000.

Решение.

Из решения обратной геодезической задачи находим:
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 ;    SАВ = 276,583 м.

Определяем координаты точки Т (прямая геодезическая задача):
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Воспользуемся формулами (7.29) и (7.30).

Для треугольника АВМ: n = 24551,453 ; D = 53072,306.

ХМ(1) = 4569,689 м ; YM(1) = 6569,716 м
Для треугольника ВМТ: n = -11749,929 ;  D = 57984,954.
ХМ(2) = 4569,717 м ; YM(2) = 6569,737 м.

Невязки в координатах: 

[image: image380.wmf]м

f

м

Y

Y

f

м

X

X

f

АБС

M

M

Y

M

M

X

035

,

0

;

021

,

0

;

028

,

0

)

2

(

)

1

(

)

2

(

)

1

(

=

=

-

=

=

-

=


Если это условие удовлетворяет необходимой точности привязки, то вычисляют средние значения координат точки М:

ХМ = 4569,703 м;  YМ = 6569,727 м.
Выполним оценку точности определения координат точки М по формуле (7.34). Для этого по теореме косинусов найдем углы γ в треугольниках АМВ и ВМТ при точке М (вычисления достаточно выполнить с точностью до 0,50): γ1 = 69,20; γ2 = 34,70.
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 EMBED Equation.3  [image: image382.wmf];
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Из треугольников АВМ и ВМТ соответственно получим:

mM1 = 0,037 м;  mM2 = 0,082 м; средняя погрешность mM = 0,5
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73.4. Обратная угловая засечка
Привязка способом обратной угловой засечки может быть выполнена по трём исходным геодезическим пунктам, если определяемая точка не лежит на окружности, описанной по ним. Оптимально, когда определяемая точка находится внутри треугольника примерно на равных расстояниях от его вершин (рис. 7.8 а).
Удаление точки М от опасной окружности на 10% её радиуса уже обеспечивает решение задачи определения координат искомой точки. Для графической оценки положения точки М составляют схему привязки и контролируют выполнение условия 
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Следует иметь в виду, что в данном случае не обеспечивается надёжный контроль привязки, поэтому целесообразно использовать для решения указанной задачи четыре исходных пункта, т.е. в определяемой точке необходимо ещё измерить угол β3 на исходный пункт D.
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Рис. 7.8. Обратная угловая засечка.

Схема обратной угловой засечки (а). Построение инверсионных треугольников (б).
Координаты точки М находят по формулам С.Г.Молочкова:
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где  
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При наличии четвёртого пункта (D) координаты точки М могут быть получены дважды: при использовании пунктов D, A и B и при использовании пунктов А, В и С. При этом может оказаться, что точность определения координат будет различной, в связи с чем целесообразно установить, относительно каких пунктов следует определять координаты точки М, а какой из пунктов будет контрольным. Указанная задача решается методом инверсионных треугольников.

Построение инверсионных треугольников выполняется на графической схеме привязки, построенной в произвольном масштабе длин, но с таким расчётом, чтобы отрезки S были не менее 6 – 7 см. На этих отрезках откладывают в принятом масштабе значения параметров qi (градиентов):
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Получают соответствующие инверсионные треугольники: 123 – для пунктов D, A и B и 234 – для пунктов А, В и С (рис. 7.8 б). Из точек 1, 2, 3 и 4 опускают высоты hi на соответствующие стороны и графически, в масштабе q, получают их значения.

 Графическая оценка точности выполняется по формулам:
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где М – средняя квадратическая погрешность определения координат точки М;   mβ – средняя квадратическая погрешность измерения углов.

По минимальной величине М выбирают исходные пункты для вычисления координат по формулам (7.35) и (7.36).

Иногда координаты определяют два раза, по двум группам из трёх исходных пунктов, а оценку погрешности выполняют по средней её величине, как это делалось в предыдущих способах.

Контроль вычислений по четвёртому исходному пункту выполняют сравнением измеренного горизонтального угла (или углов, если пунктов более четырёх) с вычисленным его значением. Например, если контрольное направление выбрано на пункт D, то сравнивают
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с тем же горизонтальным углом, измеренным в поле. Разница в полученных углах является критерием качества привязки. Для теодолитных ходов указанная разница не должна превышать 1'.

Передача дирекционного угла на определяемую линию MN выполняется с учётом значения горизонтального угла β4 (правого или левого по ходу).

Аналитическая оценка точности определения координат точки М (линейная погрешность mM) может быть выполнена по формуле
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где 
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 при использовании пунктов А, В и С; S и L определяют из решения обратной геодезической задачи.

Пример 7.6. Привязка способом обратной угловой засечки.
Исходные данные (схема рис. 7.8):

XA = 5535,793 м ;     ХВ = 5633,352 м ;    ХС = 2490,280 м ;    ХD = 2385,336 м

YА = 3733,771 м ;     YВ = 7984,056 м ;    YС = 8879,172 м ;    YD = 3694,242 м

β1 = 84о41'48" ;   β2 = 81о13'25" ;   β3 = 138о50'16" ;   β4 = 32о36'18"
Решение.

По схеме, построенной в произвольном масштабе, но с соблюдением её геометрии по горизонтальным углам, получим длины отрезков S в мм и в метрах: S1 = 72,5 мм (3625 м); S2 = 54,0 мм 2700 м); S3 = 51,3 мм (2565 м); S4 = 59,2 мм (2960 м). 
По формуле (7.37) вычислим значения градиентов (q1 = 56,9; q2 = 76,4; q3 = 80,4;       q4 = 69,7) и построим их величины на схеме по соответствующим сторонам в условно выбранном масштабе. Получатся точки 1, 2, 3 и 4. В результате образованы два инверсионных треугольника 123 и 234.

Построим в инверсионных треугольниках высоты hi и графически в масштабе q измерим их значения: h1 = 91,0;  h2 = 90,0;  h3 = 97,0;  h4 = 132,0.

Принимая mβ  = 2,0" (здесь необходимо учитывать фактическую точность измерения углов), по формулам (7.38) вычислим значения средних квадратических погрешностей:             М1 = 0,030 м; М2 = 0,027 м.

Поскольку М2 меньше М1, то целесообразно для вычисления координат точки М использовать второй инверсионный треугольник (234), т.е. использовать для вычислений координат исходные точки В, С и D.

Далее решаем задачу по формулам Молочкова (7.35) и (7.36) для установленных исходных пунктов:
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Контроль привязки выполняем по направлению на четвёртый исходный пункт А.

Из решения обратной геодезической задачи найдем дирекционные углы направлений MА и МВ: 
[image: image409.wmf]8

,

12

5

1

306

0

¢

¢

¢

=

MА

a

; 
[image: image410.wmf]3

,

01

7

5

30

0

¢

¢

¢

=

MВ

a

. Проверяем разность 
[image: image411.wmf])

(

)

(

1

b

a

a

=

-

MА

МВ

: 
[image: image412.wmf]5

,

48

1

4

84

8

,

12

5

1

306

360

3

,

01

7

5

30

)

(

0

0

0

0

¢

¢

¢

=

¢

¢

¢

-

+

¢

¢

¢

=

-

MА

МВ

a

a

.
Как видим, различие составляет всего 0,5", что для данных условий вполне допустимо.

Аналитическая оценка точности определения координат точки М по формуле (7.40) дает значение М = 0,0279 м = 28 мм. Все параметры, входящие в формулу (7.40), получены из решения обратной геодезической задачи по соответствующим направлениям (
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; S2 = 2603,263 м ; S3 = 2412,376 м ; S4 = 3120,785 м; L3 = 3268,047 м ;         L4 = LСD = 5185,992 м). При этом значение М вычислено с учётом определения координат через исходные пункты В, С и D по формуле
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Аналогичная задача привязки точки М (задача обратной однократной засечки) может быть решена по формулам И.Ю.Пранис-Праневича. Она решается для трёх исходных пунктов и двух измеренных горизонтальных углов в определяемой точке. Например, в соответствии со схемой рис. 7.8, для исходных пунктов А, В и С и измеренных углов β1 и β2 координаты точки М вычисляют по формулам:
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где
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Пример 7.7. Обратная однократная засечка (использование формул И.Ю.Пранис-Праневича).

Исходные данные примера 7.6.

Решение (для исходных пунктов А, В и С).

ctgαBM = (- 2789?170172)/(-4651,097936) = +0,599679949 (третья четверть – ЮЗ).

N = 398,5895246 + (- 3434,064933) = - 3035,475409.

ХМ = 3400,754 м ;  YМ = 6645,212 м.

Различия в значениях координат точки М по сравнению со значениями, полученными в примере 7.6, объясняются другими погрешностями измерений в схеме АВС по сравнению со схемой ВСD.

Такая же задача способом обратной однократной засечки может быть решена по измеренным направлениям (рис. 7.9) по формулам Деламбера.
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Рис. 7.9. Обратная однократная угловая засечка

 по измеренным направлениям.

Для указанной засечки необходимо иметь четыре исходных пункта, наблюдаемых с точки М. Горизонтальные измеренные углы β приводят к какому-либо начальному направлению на исходный пункт, например, на пункт А. Значения координат точки М вычисляют дважды по двум последовательным схемам:   АВС   и   ВСD.   При   этом   в  схеме  АВС за начальное направление принимают МА, а в схеме BCD – МВ. Из схемы  АВС:
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где 
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Аналогичные формулы, в соответствии со схемой привязки, составляют и для группы точек BCD. 
Пример 7.8. Обратная однократная засечка по измеренным направлениям.
Исходные данные (см. пример 7.6). 
Решение (для схемы АВС).
В соответствии с рис. 7.8 и 7.9, в схеме АВС 
 β1 = 84041'48" ; β2 = 165055'13"; β3 = 304045'29";
Тогда tgαАМ = -1,363648006 (вторая четверть – ЮВ), αАМ = 126о15'13";                      αВМ = 210о57'01"; αСМ = 292о10'26"; αDМ = 71о00'42".  

В результате получены значения координат ХМ = 3400,754 м, YМ = 6645,212 м. То есть такие же, как и при вычислениях по формулам И.Ю.Пранис-Праневича.
73.5. Комбинированные засечки
Кроме рассмотренных выше схем привязки используются схемы комбинированной засечки (рис. 7.10).
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Рис. 7.10. Комбинированные засечки.
В схеме рис. 7.10 а  положение точки М определяют способом обратной угловой засечки по углам β1 и  β2 и для контроля – способом прямой угловой засечки по углам β3 и β4. При этом, например, угол β4 можно не измерять, а вычислить из треугольника АВМ по углам β1 и β3.

В схеме рис. 7.10 б дважды вычисляют дирекционный угол линии ВМ от направлений АВ и ВС, находят его среднее значение. Используя затем углы β1 и β2, находят дирекционные углы линий МD и МЕ. Далее по формулам Гаусса вычисляют координаты точки М из двух вариантов: относительно пунктов В и Е и затем пунктов В и D.

Часто привязку целесообразно выполнять для двух точек одновременно, включённых в определяемую линию теодолитного или полигонометрического хода. Такие привязки используются, например, в схемах, приведённых на рис. 7.10 в, г, д.

В схеме рис. 7.10 в координаты точек М1 и М2 определяют обратной засечкой по трём исходным пунктам, а координаты вспомогательной точки D – прямой засечкой с точек М1 и М2 и одного исходного пункта. Обычно координаты  точки  D  определяют  с пунктов  М1  и  А по формулам Юнга, а 

относительно точек М1 и М2 – по формулам тангенсов или котангенсов (контрольное вычисление).

Схемы рис. 7.10 г и д используют при густой сети исходных пунктов.

В схеме рис. 7.10 г координаты точки М1 определяют по четырём исходным пунктам, а координаты точки М2 по трём исходным пунктам  и точке М1. В схеме рис. 7.10 д, при отсутствии видимости между определяемыми пунктами, выбирают вспомогательную точку D. При этом координаты точек М1 и М2 находят по трём исходным пунктам, а координаты точки D – прямой засечкой с точек М1 и М2 и одного исходного пункта.
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Рис. 7.11. Геодезический четырехугольник.
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Рис. 7.12. Задача П.А.Ганзена.


Схема рис. 7.11 представляет собой т.н. геодезический четырехугольник. При этом в указанной схеме подбирают такое положение точек M и N , чтобы все углы, кроме β1, были не менее 200. В замкнутом треугольнике BCD при использовании линии MD в теодолитном ходе, угловая невязка не должна превышать 1,5'. Сначала, после уравнивания углов β2, β4, β5 и β7, вычисляют координаты точки D, а затем, из двух вариантов по формулам прямой угловой засечки, координаты точки М.

73.6. Задача П.А.Ганзена
Такую задачу (задачу о двух точках) решают при наличии всего двух исходных пунктов (рис. 7.12). 

В этой схеме измеряют углы β5, β6, β7, и β8 при определяемых точках М и С. Из треугольников АСМ и ВСМ вычисляют углы β3 и β4. Значения углов β1 и β2 находят по формулам:
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Контролем вычислений является равенство: β1 + β2 = β7 + β8.

Далее  решают прямые угловые засечки из треугольников АМВ и АВС. Для контроля вычисляют дирекционные углы линии СМ и направлений с определяемых точек на исходные пункты. По разностям дирекционных углов контролируют значения углов β. 
§ 74. Особые системы теодолитных ходов

В случаях, когда на местности затруднено измерение линий (пересеченная местность, в населённых пунктах, в лесных массивах, имеющих густую сеть просек и др.), теодолитные ходы заменяют системами четырехугольников без диагоналей (рис. 7.13). Данная система предложена И.В.Зубрицким.
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Рис. 7.13. Схема теодолитного хода в виде четырехугольников без диагоналей (И.В.Зубрицкого).

В указанной системе в первом и последнем четырёхугольниках измеряют все углы и две стороны, а в заполняющих четырёхугольниках измеряют только одну сторону и все четыре угла. Углы в четырёхугольниках должны быть не менее 30о и не более 150о (оптимальные углы – 90о).

На схеме измеренные углы обозначены буквами А, В, С, D, измеренные стороны – буквами а и b, вычисляемые стороны – буквами с и d. М и N – исходные геодезические пункты.

Стороны с и d в каждом из четырехугольников вычисляют по формулам:
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Очевидно, что в последующих после первого четырёхугольника значения d являются значениями b.

Углы в четырёхугольниках уравнивают раздельно, считая измерения равноточными, т.е. невязки распределяют поровну во все углы фигуры.

Координаты точек системы вычисляют по верхнему и нижнему ходам после вычисления сторон с и d и соответствующих дирекционных углов. Реже координаты определяют полярным способом. Например, после обработки нижнего хода координаты точек верхнего хода вычисляют полярным способом от точек нижнего.

При использовании полярного способа решают соответствующую прямую геодезическую задачу для искомой точки теодолитного хода. В полярном способе определения координат полюсом ситемы координат является точка с известными координатами, полярной осью – известное направление (дирекционный угол) с точки полюса, полярным углом – горизонтальный угол между направлением полярной оси и направлением на определяемую точку, а радиусом-вектором – расстояние (горизонтальное проложение) от точки полуса до определяемой точки.
Абсолютную погрешность определения стороны d, находящейся в самом слабом месте цепочки четырёхугольников, находят по формуле
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где n – число четырёхугольников в ряде; ci – средняя длина стороны четырёхугольника; mb и mβ – соответственно средние квадратические погрешности стороны b и измерения горизонтальных углов.
Допустимое число четырёхугольников в ряде может быть оценено по формуле
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где δ – относительные погрешности определения сторон d и b. Например, при δb = 1:5000, δd = 1:2000 и mβ = 10" n = 89.
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Рис. 7.14. Схема теодолитного хода без измерения сторон.

Относительную среднюю квадратическую погрешность определения сторон d при предварительных оценках считают для четырёхугольников, близких к квадратам, по формуле


[image: image438.wmf]n

m

b

d

2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

r

d

d

b

 .                                          (7.50)

Например, при δb = 1:5000, mβ = 10" и  n = 10  δd = 1:4000.
В другой схеме (рис. 7.14) вообще можно исключить измерение длин сторон теодолитного хода, что иногда может оказаться весьма удобным. В каждой точке теодолитного хода 1, 2, 3, 4, 5 измеряют  горизонтальные  углы  от  направлений  на видимые геодезические пункты А, В, С, D, E, F. Практически с каждой точки хода минимально необходимо брать направление на один исходный пункт. На рисунке для некоторых точек указаны дополнительные направления на другие пункты. Такую работу целесообразно выполнять с целью контроля результатов измерений. В этом случае координаты точек последовательно определяются способом угловых засечек. На данном рисунке приведена одна из возможных схем теодолитных ходов без измерения длин сторон. Простейшей схемой было бы построение направлений со всех точек теодолитного хода на один исходный пункт, если, конечно, он с них виден. 
§ 75. Снесение координат с вершины знака на землю

Часто такую работу приходится выполнять в тех случаях, когда не имеется возможности установить теодолит непосредственно на геодезическом знаке, т.е. выполнить центрирование непосредственно над вершиной измеряемого угла, которой является известная точка геодезического знака.
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Рис. 7.15. Снесение координат с вершины геодезического знака на землю.

Для решения данной задачи от исходного пункта М (рис. 7.15) необходимо иметь в прямой видимости ещё один пункт (N) Государственной геодезической сети. Около пункта M выполняют разбивку двух базисов (основного и контрольного) b1 и b2 , которые измеряют с относительной погрешностью 1:3000 – 1:5000 компарированной рулеткой или светодальномером. Базисы располагают таким образом, чтобы между направлениями 5M и 5N был угол порядка 90о, а треугольники АM5 и BM5 были примерно равносторонними. Во всяком случае измеряемые горизонтальные углы β1 – β4 необходимо выдержать в пределах 50о – 70о. Величины базисов должны быть порядка 60 – 100 м. При использовании для измерений рулетки было бы оптимальным, чтобы величина базиса не превышала длины рулетки.

На схеме снесения координат ломаная линия 4-5-6 является фрагментом теодолитного хода. При этом задачей снесения координат является не только определение координат точки 5, но и дирекционного угла, например, линии 5-6, т.е. решения полной задачи для элемента теодолитного хода.
Указанная задача решается после измерения базисов b1 и b2 и горизонтальных углов β1 – β6. При этом разбивка базиса b2 и все измерения, относящиеся к этому базису являются контрольным действием и обязательным для исполнения с целью обеспечения как необходимой точности определения координат точки 5 и дирекционного угла линии 5-6, так и для исключения возможной грубой погрешности, выявить которую при использовании только одного базиса не представляется возможным.

Углы βi измеряют теодолитом Т5 двумя полными приёмами либо теодолитами типа Т15 тремя полными приёмами с перестановкой лимба горизонтального круга между приёмами на 60о-90о. Целесообразно между полными приёмами выполнять повторное центрирование теодолита с целью приведения в измерениях погрешности центрирования к вероятностному характеру. В данном случае указанная погрешность будет входить в значение каждого из измеренных углов в вероятностной форме, т.е. не являться чисто систематической. После измерений и тщательной проверки полевых журналов вычисляют средние значения измеренных углов.

Последовательность дальнейшей обработки результатов измерений производится по приведенному ниже алгоритму.

1. Из решения обратной геодезической задачи находят значение дирекционного угла αMN и горизонтального проложения dMN исходного направления.

2. Вычисляют значения углов γ в точке М в соответствующих треугольниках АМ5 и ВМ5 как разность между измеренными углами и 180о.

3. По теореме синусов дважды находят значение стороны М5 и её среднее значение dМ5:
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4. По теореме синусов вычисляют значение угла β8
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и затем – значение угла
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5. Из решения прямой геодезической задачи определяют координаты точки 5:
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где  
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  для приведённой схемы.

6. Для контроля вычислений из решения обратной геодезической задачи определяют дирекционный угол направления N5 (
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Полученное значение 
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 должно соответствовать его значению, вычисленному по формуле (7.53).

7. Передают дирекционный угол на определяемое направление 5-6:
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Далее приведем пример обработки результатов измерений при передаче координат с вершины геодезического знака на точку теодолитного хода по указанному выше алгоритму.

Пример 7.9. Снесение координат с вершины геодезического знака на землю.

Исходные данные (для схемы рис. 7.15):

ХА = 6235,756 м; YА = 4487,064 м;  ХВ = 2183,641 м;  YВ = 7216,442 м;
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. Значения базисов: b1 = 88,846 м ; b2 = 80,552 м.

Решение.

1. Из решения обратной геодезической задачи : дирекционный угол направления MN 
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 ; горизонтальное проложение dMN  =  4885,605 м.

2. Вычисляем значения углов γ в треугольниках (1) и (2):

γ(1) = 180о – (56o32'23" + 58o55'36'' ) = 64о 32' 01";

γ2 = 180o – (58o24'02'' + 60o45'06'') = 60о 50' 52".

3. По формулам (7.51) дважды (из двух треугольников) находим горизонтальное проложение линии M5:
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Разница в значениях dM5 составляет 0,006 м, что допустимо для расстояния 82 м, поскольку относительная погрешность в этом случае составит примерно 1:13700. 
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4. Вычисляем значения углов β7 и β8:
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5. Вычисляем значения координат точки 5 теодолитного хода.

Дирекционный угол направления М5 
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6. Контрольное вычисление.

Из решения обратной геодезической задачи значение дирекционного угла направления N5  
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Значение 
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, что совпадает с вычисленным ранее значением.

7. Выполняем передачу дирекционного угла на определяемую линию 5-6 теодолитного хода:
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Рис. 7.16. Привязка теодолитного хода к стенным геодезическим знакам.
§ 76. Привязка теодолитных ходов к стенным геодезическим знакам
На плотно застроенной территории весьма сложно подобрать для привязки пункты, которые наблюдались бы с определяемой точки. В некоторых случаях это удается выполнить, если исходные пункты находятся на стене одного здания и видны с точек съёмочного обоснования (рис. 7.16 а). В других случаях исходные пункты не находятся в прямой видимости друг с другом, а также в прямой видимости с определяемой точки съёмочного обоснования (рис. 7.16 б).
В схеме а задача решается следующим образом.

Напротив исходных пунктов А и В выполняют разбивку базиса СD примерно параллельно исходному направлению. Измеряют на местности горизонтальные углы β и расстояния S (горизонтальные проложения). Для определения горизонтальных проложений измеряют превышения между соответствующими точками способом геометрического нивелирования. Далее решают треугольники АВС и ВDС, т.е. находят недостающие элементы треугольников, передают дирекционный угол на направление АС и дважды, по ходам А-С и В-D-С, из решения прямых геодезических задач вычисляют координаты точки С. Затем дирекционный угол передают на сторону С-2 и потом 2-3, определяют координаты точки 2 через координаты точки С.

В схеме б фрагмент 2-3 теодолитного хода 1-2-3-4-5 входит в систему привязки между двумя исходными пунктами А и В, между которыми образован отдельный теодолитный ход А-2-3-6-В. В этом ходе определяют координаты всех точек, в том числе и элемента 2-3 основного теодолитного хода. 
Если в схеме б теодолитный ход замкнутый, то приведённой привязки уже достаточно для полного решения задачи. Если же ход разомкнутый, то необходима привязка на другом его конце таким же или другим известным способом.  
§ 77. Спутниковые методы определения координат

Орбитальная плоскость V любого спутника ориентирована относительно плоскости W экватора (рис. 7.17). Линия пересечения плоскостей V и W называется линией узлов (узел U – восходящий, соответствует движению спутника из южной половины небесной сферы в северную, узел D – нисходящий, движение в нем происходит из северной половины небесной сферы в южную). Положение плоскости орбиты спутника полностью определяется двумя орбитальными моментами – долготой Ф восходящего узла и наклонением i орбиты. Угол Ф отсчитывают в плоскости W от оси Х до линии узлов. Он изменяется от 0о до 180о. Если угол i = 90о, то орбита называется полярной, если i = 0о, то орбита называется экваториальной, при других значениях i – наклонной.

В соответствии с законом Кеплера спутник движется по эллиптической орбите, в одном из фокусов которой находится Земля. Прямая линия, соединяющая точки фокусов эллипса называется линией апсид. Точки пересечения линии апсид с эллипсом называют апсидами. Ближайшую к Земле точку называют перицентром (перигеем П), а удаленную – апоцентром (апогеем А). Ориентация орбиты в орбитальной плоскости характеризуется углом перигея wп между направлением на перигей и линией узлов.

Если движение спутника происходит по закону Кеплера, то при этом строго устанавливаются пять неизменных параметров: долгота, наклонение, угол перигея, фокальный параметр эллипса и эксцентриситет эллипса. Шестым параметром является истинная аномалия, определяемая моментом времени (эпохой) нахождения спутника на орбите. 
Относительная погрешность бортовых часов спутника составляет 10-13, т.е. примерно 3 · 10-6 с/год. Наземные часы станции контроля и управления точнее бортовых часов, поэтому в моменты сеансов связи в бортовое время вводят поправки. 
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Навигационная система ГЛОНАСС
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Навигационная система NAVSTAR GRS

	Рис. 7.17. Характеристики орбиты спутника.
	Рис. 7.18. Расположение спутников на орбитах.


В настоящее время действуют две спутниковых системы, американская и российская, которые раньше предусматривалось использовать в военных целях. Точность определения координат одиночного приемника спутниковых сигналов составляет 10 – 100 м, но точность определения приращений координат высокая, до (5 мм + D · 10-6). То есть, если известны прямоугольные координаты одной из точек, то приращения координат определяемой точки относительно неё могут быть получены с высокой точностью. Для этого достаточно установить приемники спутниковых сигналов на определяемой точке и, например, на триангуляционном пункте Государственной геодезической сети.

Американская система NAVSTAR GPS (Navigation System with Time And Ranging Global Positioning System – навигационная система определения расстояний и времени, глобальная система позиционирования) и российская система ГЛОНАСС (глобальная навигационная спутниковая система) в комплектации должны состоять из 24 спутников: 21 спутник – действующие, 3 – запасные (рис. 7.18). ГЛОНАСС имеет по 9 (с декабря 2004 г.) спутников в трёх орбитальных плоскостях, NAVSTAR GPS – по 3-4 спутника в шести орбитальных плоскостях. Расстояние от центра масс Земли до спутника равно 26600 км (геодезическая высота 20180 км), в результате чего период обращения спутника на орбите составляет 12 часов (звёздного времени). Таким образом, каждый спутник в данном месте положения наблюдателя появляется ежедневно на 4 минуты раньше его вчерашнего положения. Количество действующих спутников и распределение их по орбитам обеспечивает одновременный приём сигналов от четырёх спутников, при этом решается пространственная геометрическая задача засечки определяемой точки.
Для приёма сигналов и управления спутниками в России установлено 8 станций, распределённых по территории сравнительно равномрно. Станции управления и контроля системы NAVSTAR GРS расположены вдоль экватора.
В системе ГЛОНАСС каждый спутник излучает сигналы на своей частоте (на двух установленных частотах), но при этом код всех спутников одинаковый. В американской навигационной системе наоборот, каждый из спутников имеет свой «личный» код, а сигналы они излучают, как и российские спутники, на двух частотах.

Наземная часть спутниковых систем навигации состоит из центра управления, контрольных, командных, квантово-оптических и др. станций, обеспечивающих нормальную работу бортовых ситем спутников.

Для измерения времени используют основную астрономическую единицу – сутки (86400 с). Земные сутки определяются временем полного обращения Земли вокруг своей оси. Кроме этого, для измерения времени используют и звёздные сутки, которые определяются по интервалу времени между двумя последовательными прохождениями Земли через точки весеннего равноденствия. Поскольку вращение Земли вокруг своей оси является нестабильным, что при современных требованиях точности является весьма значимым фактором, влияющим на точность измерений, в настоящее время, с 1967 г., осуществлен переход на более стабильную единицу измерения времени – атомную секунду. Атомная секунда определяется временем, за которое совершается определённое число колебаний в энергетическом переходе между уровнями атома цезия-133.

Созданы эталоны атомных часов, с помощью которых спутниковые часы постоянно контролируют. В наземных условиях при измерениях используют весьма стабильные часы, но, поскольку они менее стабильны, чем часы, установленные на спутниках, то при приёме сигналов со спутников наземные рабочие часы синхронизируют с часами спутниковой системы, иначе при измерениях возникнут недопустимо большие погрешности. Достаточно сказать, что при вычислениях орбитальных параметров число π определяют с точностью до 13 – 14 знака после запятой.

В результате выполнения измерений возникают погрешности, обусловленные многочисленными факторами. Среди них наиболее существенными являются следующие. Вращение Земли за время движения сигнала вызывает смещение приёмника. Практически перемещение приёмника составляет 30-50 м. Релятивистские эффекты обусловлены тем, что часы на спутнике и на Земле расположены в разных местах, определяемых разными гравитационными потенциалами и перемещаются в пространстве с разными скоростями. Влияние ионосферы и тропосферы на параметры электромагнитных сигналов (искажение фазы колебаний, изменение показателя преломления и др.). Влияние отраженных сигналов сказывается в том, что приёмник регистрирует совокупность электромагнитных колебаний, отраженных и от близко расположенных к нему объектов ситуации. В линейной мере такие влияния могут оцениваться погрешностью до 5 см. Для исключения и ослабления действия внешних возмущающих факторов на точность определения координат в результаты измерений вводят соответствующие поправки.
В настоящее время для навигационно-геодезического обеспечения привязок используется очень большое число спутниковых приёмников различных фирм. Среди них: ProMark2 Survey System, Z-Xtreme, GPS II Plus, GPS 76, Magellan Platinum и др. (США); NR-N124 Marine Navigator, DASA, GePoSRG24 я); SR-9400 GPS sensor, SR-510 (Швейцария); Scorpio 6501 SP/MP (Франция) и др. 

§ 78. Организация полевых работ при построении

съёмочного  обоснования
«Что посеешь, то и пожнёшь».

Из практического опыта
И большего не скажешь. И хотя геодезист в поле и не сеет, но от качества подготовки к полевым работам, от качества их проведения зависит весьма многое. Это только в присказке говорится: «Что нам стоит дом построить!» А стоит это многого. В том числе и труда геодезиста. А труд начинается с подготовительных камеральных работ, продолжается в поле и заканчивается опять же камеральными работами.
При построении съёмочного обоснования в виде теодолитного хода необходимо выполнить целый комплекс подготовительных работ, а затем и измерительных работ, с целью получения необходимой информации для вычисления координат точек съёмочного обоснования. 
Рассмотрим состав основных геодезических работ на местности в примерной последовательности их исполнения. Внутри групп «подготовительные» и «измерительные» работы возможна перестановка последовательности работ.

К подготовительным работам относятся: рекогносцировка местности и закрепление точек съёмочного обоснования; подготовка абрисов горизонтальной съёмки; поверки теодолита и нивелира; компарирование мерных приборов.

К измерительной части относится: привязка теодолитного хода; измерение длин линий хода; измерение горизонтальных углов и углов наклона; горизонтальная съёмка; тахеометрическая съёмка; геометрическое нивелирование по точкам теодолитного хода (см. гл. 6).

78.1. Подготовительные работы
Рекогносцировка местности
Целью рекогносцировки является выбор мест заложения точек теодолитного хода, с которых в дальнейшем будет выполняться, например, топографическая съёмка местности. Выбор положения точек съёмочного обоснования во многом определяется целями и задачами его построения, а также сложностью участка местности, на котором оно строится. Во-первых, число точек съёмочного обоснования должно быть минимальным при обеспечении решения поставленной задачи. Во-вторых, с каждой из точек съёмочного обоснования должен обеспечиваться хороший обзор местности. В-третьих, схема привязки теодолитного хода должна быть оптимальной, и она должна обеспечивать привязку с необходимой точностью. В-червертых, с каждой из точек теодолитного хода должны быть видимы две соседних с ней точки. Оптимально, чтобы обеспечивалась непосредственная видимость соседних точек обоснования.
Точки теодолитного хода закрепляют на местности различными способами. В одних случаях ими могут быть деревянные колья круглого или квадратного сечения, в торец которых забивают гвоздь либо ввинчивают шуруп. В других случаях ими могут быть металлические трубы диаметром 10 мм либо металлические штыри того же или несколько меньшего диаметра. Часто в качестве точки съёмочного обоснования используют накерненные на обечайках смотровых колодцев или других металлических конструкциях метки. В твёрдое покрытие (асфальт, бетон и т.п.) забивают стальные дюбели с полусферической головкой.
Во многом способ закрепления точек съёмочного обоснования определяется необходимым временем сохранности указанного геодезического знака (временный или долговременный знак). В связи с этим точки следует выбирать в местах, обеспечивающих их сохранность на необходимый период времени.

Подготовка абрисов горизонтальной съёмки

Абрис – это зарисовка ситуации местности (иногда с примерными формами рельефа) в принятом удобном масштабе относительно точек и линий съёмочного обоснования, с которых планируется выполнять в дальнейшем топографическую (горизонтальную) съёмку.

Несмотря на то, что составление абрисов относится к измерительной части работы, целесообразно зарисовку абрисов выполнять в процессе рекогносцировки (если, конечно, съёмочное обоснование строится именно для выполнения топографической съёмки). Это позволит оптимизировать схему теодолитного хода, а также выявить её возможности для выполнения горизонтальной или другой съёмки.

Поверки теодолита и нивелира
Перед началом полевых работ необходимо выполнить обследование и поверки измерительных средств в объёмах, указанных в § 43 и § 49. Кроме того, выполняют обследование и других принадлежностей, входящих в комплект измерительных средств: штативов, реек и др.
Штативы должны быть устойчивыми, со сравнительно лёгким ходом раздвижных частей ножек. Рейки должны иметь чёткий рисунок шкал. Складные рейки должны надежно фиксироваться в рабочем положении стопорным устройством.

Компарирование мерных приборов
Компарирование – сравнение длины мерного прибора с длиной эталона.

Мерные приборы, например, рулетки, выпускают определённой номинальной длины lo. Фактическая длина полотна рулетки может несколько отличаться от номинала на величину Δ. Компарирование заключается в определении значения Δ при какой-либо температуре компарирования to. Для этой температуры с достаточной точностью известна длина эталона. Компарирование может проводиться и другими методами, в лабораторных условиях, например, с помощью специального прибора, называемого  компаратором.
Полевой компаратор представляет собой базис диной 120 м, величину которого определяют точными методами. Базис полевого компаратора несколько раз (4-5 раз) измеряют рабочим мерным прибором с одновременным измерением температуры to окружающего воздуха. Разность между средним значением базиса, измеренного рабочим мерным прибором, и точным значением базиса является поправкой Δ за компарирование.

При измерениях линий на местности измеряют рабочую температуру окружающего воздуха и учитывают её при определении измеренного расстояния по формуле:
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где α – коэффициент линейного расширения стали, равный 12 · 10-6.
Пример 7.11. Введение поправок за компарирование и температуру.

Исходные данные. Прокомпарирована рулетка Р50 (lo = 50  м = 50000 мм) при           to = 18оС. Получено значение Δ = +2,7 мм.

Измерена длина линии – 83,656 м при температуре t = 10оС.

Требуется найти истинную длину измеренной линии.

Решение.
В формуле (7.59) значение lo принимаем равным 83,656 м = 83656 мм. Тогда
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В приведённом уравнении (сумме) второй член характеризует значение поправки за компарирование для длины рулетки в 83,656 м.
Помимо учёта поправок за температуру иногда учитывают поправку за разность натяжения рулетки при компарировании и при измерениях:
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где Е – модуль упругости стали (Е = 2 · 106 кг/см2); S – площадь поперечного сечения полотна мерного прибора; Ро и Р – сила натяжения мерного прибора при компарировании и измерениях.

Пример 7.12. Вычисление поправок за натяжение полотна мерного прибора.
Исходные данные: Ро = 150 Н; Р = 100 Н; S = 0,04 см2. Рулетка Р50 (50 м).

Решение.
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Часто считают Р = Ро и указанную выше поправку не учитывают.
78.2. Измерительные работы

Измерение длин линий

В конечном счёте результатом измерения длины линии теодолитного хода должно явиться её горизонтальное проложение.
При измерениях ленту или рулетку (если именно ими, а не светодальномером, измряется эта длина) укладывают в створе линии, который контролируют визуально по вехам, установленным в крайних точках линии, либо с помощью теодолита. Как правило, длины линий превышают длину мерного прибора, поэтому в её створе откладывают несколько полных длин мерного прибора (несколько номиналов) либо каких-либо фиксированных отрезков, примерно равных номиналу прибора. Остаток линии, меньший номинала, измеряют отдельно. Мерный прибор укладывают на землю с натяжением в 10 кг, что обеспечивается использованием специальных динамометров либо определяется по опыту мерщика.

Линию измеряют в прямом и обратном направлениях. Разность в результатах измерений в относительной форме не должна превышать установленного инструкциями допуска:
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где SПР и SОБР – результаты измерений в прямом и обратном направлениях; SСР – среднее значение измеренного расстояния; N – знаменатель относительной погрешности. Если условие (7.59) выполняется, то среднее значение принимают за результат измерения.

В зависимости от назначения съёмочного обоснования установлены различные значения допустимых относительных погрешностей на измерение длин линий:

- 1:20000 – при точных разбивочных работах;

- 1:2000 … 1:5000 – построение съёмочного обоснования для топографических съёмок; разбивочные работы средней точности; изыскания для строительства инженерных сооружений;

- 1:1500 – топографические съёмки; разбивочные работы малой точности в строительстве;

- 1:1000 – съёмочное обоснование для обеспечения геодезических работ при геологических исследованиях.

В технических теодолитных ходах, в зависимости от условий измерений, установлены следующие относительные допустимые погрешности на измерение длин линий: 1:3000 – при измерениях по ровной плотной поверхности (по асфальту, по проезжим частям дорог с покрытием и т.п.); 1:2000 – при измерениях по твёрдому земляному грунту по слабопересеченной местности; 1:1000 – при измерениях по мягкому грунту, по кочковатым поверхностям, по зарослям высокой травы, кустарника и т.п.
Для приведения наклонной линии к горизонту необходимо измерить угол её наклона. Если линия однородная (рис. 7.19 а), то обычно угол наклона измеряют теодолитом при угловых измерениях в теодолитных ходах. В этом случае горизонтальное проложение d будет равно
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Если линия неоднородная (рис. 7.19 б), состоит из нескольких однородных отрезков (А-1, 1-2, 2-В), то для каждого из них определяют наклонное расстояние и угол наклона и вычисляют затем общее горизонтальное проложение линии АВ по формуле
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Рис. 7.19. Определение горизонтального проложения линии местности:

для однородных линий (а), для неоднородных линий (б)

При измерениях углов наклона отрезков неоднородной линии теодолит последовательно переставляют по створу линии в точки перегибов рельефа. В месте стояния, например, в точке А, измеряют высоту прибора, откладывают её на вехе, установленной в точке 1, и измеряют угол наклона по шкале вертикального круга (при круге лево). Поскольку значение места нуля обычно близко к нулю, то отсчёт по вертикальному кругу и принимают равным углу наклона данного отрезка.

При небольших углах наклона их измеряли раньше с помощью эклиметра, представляющего собой вертикальный круг с грузом и визирным приспособлением. Груз при измерениях удерживает нулевой отсчет вертикального круга в положении, соответствующей положению горизонта. Но эклиметры – приборы весьма древние, поэтому сейчас найти их трудно.
В общую измеренную длину либо в отрезки неоднородной линии, измеренные мерной рулеткой (лентой), вводят поправки за компарирование, температуру и натяжение ленты (при необходимости), а затем вычисляют горизонтальное проложение. Если каждая из поправок не превышает значение 
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, то её не учитывают при вычислениях, считая её влияние ничтожным.

При использовании светодальномеров и электронных тахеометров для измерения длин линий в теодолитных ходах прибор автоматически выполняет приведение к горизонту измеренных наклонных отрезков, т.е. автоматически определяет горизонтальное проложение независимо от сложности линии. При этом сложную линию на однородные отрезки не разбивают. В большей части редукция наклонных линий к горизонту выполняется и при использовании оптических дальномеров.
Измерение горизонтальных углов и углов наклона

Принцип измерения горизонтальных углов и углов наклона и способы измерений приведены в § 42. Ниже приведены правила измерения указанных углов в зависимости от условий измерений.
Здесь обратим внимание на следующее. 
Углы наклона для приведения наклонных расстояний к горизонту измеряют отдельно, выполняя наведение на отмеченную на вехе высоту прибора. То есть в этом случае измеряют угол наклона местности в данном направлении, как это показано на рис. 7.20 для точки В. Во многих случаях в противоположных от станции точках теодолитного хода устанавливают не веху, а тонкую шпильку, выполняя наведение на её основание либо на её верх, как это показано на рис. 7.20 для точки С. В этом случае фиксируют либо значение V = 0, либо значение VC. Полученные в таких случаях углы наклона используют для определения превышений точек теодолитных ходов, т.е. для построения высотного съёмочного обоснования.
Рассмотрим порядок работ на станции А (рис. 7.20) при одновременном измерении горизонтальных углов (способом приемов) и углов наклона.

1. Установить теодолит в рабочее положение (§ 40).

2. Установить положение круг лево (КЛ), выполнить грубо наведение на основание вехи в точке В и закрепить алидаду и зрительную трубу. Одним из подъёмных винтов подставки привести пузырёк цилиндрического уровня алидады горизонтального круга на середину (тем из винтов, которым указанное действие будет выполнено быстрее).

3. Выполнить точное наведение с помощью наводящих винтов колонки и зрительной трубы вертикальной нитью на основание вехи и взять отсчёт ГК(КЛ)В по шкале горизонтального круга.
4. Открепить зрительную трубу и грубо навести горизонтальную нить на метку, соответствующую значению высоты прибора i.
5. Закрепить зрительную трубу, выполнить точное наведение горизонтальной нити на метку высоты прибора и взять отсчёт ВК(КЛ)В по шкале вертикального круга.
6. Ослабить зажимные винты колонки и зрительной трубы, выполнить грубое наведение вертикальной нитью на шпильку, установленную в точке С и зафиксировать колонку и зрительную трубу зажимными винтами. Одним из подъёмных винтов подставки привести пузырёк цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга на середину.
7. Выполнить точное наведение вертикальной нити на шпильку с помощью наводящих винтов колонки и зрительной трубы и взять отсчёт ГК(КЛ)С по шкале горизонтального круга.
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Рис. 7.20. Измерение горизонтальных углов и углов наклона.

8. Наводящим винтом зрительной трубы выполнить точное наведение горизонтальной нити на основание шпильки (V = 0), или на её верх (VC) и взять отсчёт ВК(КЛ)С по шкале вертикального круга.
9. Ослабить зажимные винты колонки и зрительной трубы и установить положение круг право (КП). Для этого зрительную трубу надо перевести через зенит, а колонку повернуть на 180о.
Далее необходимо выполнить пп. 2-8 при положении круг право КП. В результате получатся отсчёты: ГК(КП)В , ВК(КП)В , ГК(КП)С и ВК(КП)С. Порядок обработки результатов измерений представлен в § 42. 
Очевидно, что на точность измерения горизонтальных углов влияет погрешность центрирования теодолита в вершине измеряемого угла, а также погрешность установки в створе вехи или шпильки в наблюдаемой точке. Если веха или шпилька не могут быть установлены в грунт, то до окончания наблюдений их держит рабочий. Если грунт мягкий, то веху или шпильку устанавливают в створе наблюдаемого направления спереди или сзади точки (рис. 7.21). При переходах с точки на точку веху или шпильку переставляют в наблюдаемых точках по соответствующему створу. 
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Рис. 7.21. Установка вех и шпилек

при измерении горизонтальных углов.
При измерениях электронными тахеометрами веху (отражатель) на точке устанавливает по уровню реечник и держит её в вертиальном положении до окончания измерений. Отражатель может быть также установлен на штатив; при этом выполняют его горизонтирование по установочному уровню и центрирование над наблюдаемой точкой.
§ 79.  Вычисления в разомкнутом теодолитном ходе
	«Математик, так же как художник или поэт, создает узоры».

Г.Харди


При выполнении вычислительных работ Вы почувствуете сами создание узоров или кружев геодезических вычислений в специальных расчётных ведомостях собственными руками и головой. Познаете красоту и неубиваемую логику в уравнивании результатов Ваших измерений и вычислений. На практике почувствуете, что такое невязка. Вы скажете, что Вы не математик. Это не так. В какое-то время Вам придётся им стать, чтобы получить на бумаге окончательные результаты в виде координат точек местности. И как в кружевах, если где-то неправильно был связан узелок, то придётся распускать последующее плетение, так и в расчётной ведомости, если неправильно будет определено какое-то значение, то придётся повторить необходимые расчёты. А узелками в ведомостях являются контрольные результаты в виде значений невязок, в виде контрольных сравнений полученных результатов с исходными их величинами. Вот эти узелки надо стараться не пропустить, чтобы заново не повторять Ваше геодезическое кружево. Это как раз одна из красот геодезии, строгое и обязательное контролирование своих действий.
Конечной целью построения съёмочного обоснования (теодолитного или полигонометрического хода) является получение координат его вершин: плановых х, у и высот Н. 
В этом параграфе будет рассмотрен пример обработки разомкнутого теодолитного хода (рис. 7.22) с необходимыми пояснениями и указаниями. Обработка любого теодолитного хода производится несколькими этапами, каждый из которых выполняется с контролем искомых данных либо каких-либо промежуточных результатов. (Автор ещё раз напоминает Вам о необходимости контроля вычислений). В связи с этим целесообразно поэтапно теоретическую часть этого раздела совместить с практическим примером.

Все результаты обработки теодолитных ходов заносятся в ведомости установленной формы (ведомость вычисления координат – табл. 7.7; ведомость вычисления высот – табл. 7.8).
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Рис.7.22. Разомкнутый теодолитный ход.
Таблица 7.3
Значения координат исходных пунктов

	Точки
	А
	В
	С
	D
	E
	F

	Х, м
	5635,219
	6235,814
	4045,271
	5578,703
	7069,965
	4189,684

	Y, м
	6081,327
	4667,100
	4777,253
	6701,622
	9593,387
	8811,521

	Н, м
	142,754
	-
	-
	168,440
	-
	-


Таблица 7.4
Значения примычных γ и горизонтальных β углов

	Обозначение
	Значение примычного угла
	Обозначение
	Значение горизонтального угла

	γ 1
	182о35,2'
	β 1
	150о31,0'

	γ 2
	256о15,3'
	β 2
	163о07,5'

	γ 3
	124о39,1'
	β 3
	167о29,0'

	γ 4
	185о16,7'
	β 4
	241о21,5'


Таблица 7.5
Значения углов наклона и наклонных расстояний

	Параметр
	А-1
	1-2
	2-3
	3-4
	4-D

	S, м
	189,65
	113,96
	121,58
	93,46
	164,04
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В теодолитном ходе измерены горизонтальные углы β и γ (примычные) в вершинах хода, углы наклона 
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 линий и наклонные расстояния S. Значения координат исходных пунктов приведены в табл. 7.3, результаты полевых измерений представлены в табл. 7.4 и 7.5. 
 На приведённом рисунке показана классическая схема привязки разомкнутого теодолитного хода, когда на его конечных точках выполнена т.н. азимутальная привязка на два исходных направления. 

Далее каждый из этапов обработки теодолитного хода рассмотрим раздельно.

79.1. Предварительные вычисления
Предварительные вычисления заключаются в азимутальной привязке начальной и конечной линий теодолитного хода к исходным направлениям, образованным пунктами Государственной геодезической сети, т.е. в определении дирекционных углов 
[image: image489.wmf]1

А

a

 и 
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. Для этого из решения обратной геодезической задачи, используя значения координат исходных пунктов (табл. 7.3), находят дирекционные углы (прямые и обратные) исходных направлений и дважды (контрольное второе вычисление) определяют значения искомых дирекционных углов через примычные углы (табл. 7.6).

Таблица 7.6
Предварительные вычисления дирекционных углов
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	dA1 = 189,04
	d12 = 113,86
	d23 = 121,57
	d34 = 93,39
	d4D = 163,61
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Допускается разность в полученных дирекционных углах до 1,0' (в примере разность допустима). Если это условие выполняется, то вычисляют среднее значение дирекционного угла:
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Аналогичные вычисления производятся и для дирекционного угла 
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Разность дирекционных углов допустима.
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Наклонные расстояния S приводят к горизонту (определяют горизонтальные проложения) по формуле (7.62)
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Результаты вычислений для приводимого примера записаны в табл. 7.6.
79.2. Обработка результатов угловых измерений
Составим схему последовательной передачи дирекционных углов с начальной 
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) линии теодолитного хода, содержащего в общем случае n вершин (n горизонтальных углов β):
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В формулах (7.62) (+β) – для левых по ходу углов, (–β) – для правых по ходу углов.

После сложения уравнений (7.62) получим:

- для левых по ходу углов:
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- для правых по ходу углов:
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Поскольку 
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 и 
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являются исходными (известными) дирекционными углами, то из формул (7.63) и (7.64) можно получить угловую погрешность (угловую невязку fβ ), которая будет характеризовать качество выполнения угловых измерений:

- для левых по ходу углов:
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- для правых по ходу углов:
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В формулы (7.65) и (7.66) введено слагаемое 
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(R = 1, 2, 3, …), необходимое для сокращения в невязках полных кругов, которые могут возникнуть в процессе суммирования углов.

Для технических теодолитных ходов установлена допустимая величина угловой невязки
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где n – число измеренных углов, использованных при вычислении невязки по формулам (7.65) или (7.66).

Выполнение условия
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говорит о качественных угловых измерениях. В противном случае необходимо проверить полевые журналы либо повторить полевые измерения углов.

При выполнении условия (7.68) производят уравнивание углов введением в них поправок 
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 поровну в каждый угол, считая измерения равноточными, со знаком, обратным знаку невязки:
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Здесь следует обеспечить равенство
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которое может не получиться из-за округления поправок. Поправки необходимо округлять до 0,1', и, если равенство (7.70) не соблюдается, то в один из углов вводят дополнительную поправку: для углов, образованных короткими сторонами, поправку увеличивают, а для углов, образованных более длинными сторонами – поправку уменьшают.

После распределения поправок выполняют исправление (уравнивание) измеренных углов
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Уравнивание углов контролируют выполнением следующих равенств:

- для левых по ходу углов:
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- для правых по ходу углов:
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Дирекционные углы сторон теодолитного хода вычисляют последовательно по формулам (7.62), используя в них исправленные значения горизонтальных углов (7.71). Контрольным вычислением является вычисленное значение 
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, которое точно должно совпадать с его исходным значением, т.е.
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Пример 7.13. Обработка результатов угловых измерений.
Исходные данные по схеме рис. 7.22, табл. 7.3 – 7.5.

В ведомость координат (табл. 7.7) занести значения измеренных углов и горизонтальных проложений. Выписать значение 
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 Записать значения координат исходной точки А (ХА = 5635,219 = 5635,22 м; YA = 6081,327 = 6081,33 м ).

По схеме рис. 7.22 видно, что измерены левые по ходу горизонтальные углы. 
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. Невязка допустима (условие (7.68) выполнено). Контроль!
Таблица 7.7

Ведомость координат разомкнутого теодолитного хода
	№№

то-чек
	Горизон-тальные углы β
(поправки)
	Дирекцион-ные углы

α
	Горизон-тальные проложе-ния, м

d
	Приращения координат, м

(поправки)
	Координаты, м

	
	
	
	
	ΔХ
	ΔY
	X
	Y

	А
	
	
	
	
	
	5635,22
	6081,33

	
	
	115о36,3'
	189,04
	(+0,04)

-81,70
	(+0,03)

+170,48
	
	

	1
	(-0,2')
150о31,0'
	
	
	
	
	5553,56
	6251,84

	
	
	86о07,1'
	113,86
	(+0,02)

+7,71
	(+0,02)

+113,60
	
	

	2
	(-0,2')

163о07,5'
	
	
	
	
	5561,29
	6365,46

	
	
	69о14,4'
	121,57
	(+0,02)

+43,09
	(+0,02)

+113,68
	
	

	3
	(-0,3')

167о29,0'
	
	
	
	
	5604,40
	6479,16

	
	
	56о43,1'
	93,39
	(+0,02)

+51,25
	(+0,01)

+78,07
	
	

	4
	(-0,2')

241о21,5'
	
	
	
	
	5655,67
	6557,24



	
	
	118о04,4'
	163,61
	(+0,03)

-77,00
	(+0,02)

+144,36
	
	

	D
	
	
	
	
	
	5578,70

(5578,703)
	6701,62

(6701,622)
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681,47 м
	fX
-0,13 м
	fY
-0,10 м
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722о29,0'
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	fАБС=
0,17 м
	fОТН = 
[image: image540.wmf]4000

1


	
	

	
	
[image: image541.wmf]å

ТЕОР

b


2о28,1'
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	fОТН ДОП
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	fβ
	+0,9'
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	fβ доп
	± 2,0'
	
	
	
	
	
	


Примечание. Автор обращает Ваше внимание на то, что в этой таблице (кружеве) и заключена, в частности, красота и логика обработки теодолитного хода.
Поправки в углы 
[image: image543.wmf]).
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 Во все углы вводим поправки по -0,2' и дополнительно в угол β3 -0,1', образованный короткими сторонами (условие (7.70) обеспечивается. Контроль!). Поправки в углы записывают в ведомость над измеренными углами. Сумма исправленных углов 
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, что удовлетворяет условию (7.72). Контроль!
Далее вычисляют дирекционные углы сторон теодолитного хода последовательно по ходу по формулам (7.62) с учетом исправленных горизонтальных углов:
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Вычисления продолжаются до получения дирекционного угла конечной стороны хода 
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, что показывает, что условие (7.74) выполнено. Контроль!
79.3. Вычисление приращений координат и оценка точности хода
Приращения координат (прямая геодезическая задача) вычисляют по формулам (7.3):
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Запишем схему передачи координат с начальной точки хода на конечную в виде системы уравнений и составим суммы этих уравнений:
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	(7.75)


Поскольку значения ХН , ХК, YH , YK  являются исходными (известными), то по результатам вычислений можно получить невязки в приращениях координат:
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Рис. 7.23. Физический смысл невязок в приращениях координат.

Физический смысл невязок в приращениях координат пояснен на рис. 7.23. При построении теодолитного хода реальное его положение определяется точками А, 1, 2, …, В, жёстко закреплёнными на местности и имеющими абсолютно точные, но неизвестные нам координаты. В результате неизбежных погрешностей в измерениях (углов и расстояний) и возможных погрешностей при вычислениях получается реальный ход А-1'-2'- … - В', т.е. ход, не замыкающийся в конечной исходной точке В. Величина незамыкания хода (невязка) по оси Х – fX , по оси Y – fY.

Эти невязки могут быть получены и как разности координат:
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Общая линейная (абсолютная) невязка хода составляет
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Очевидно, что сама абсолютная (линейная) невязка не всегда может являться непосредственным критерием качества измерений, поскольку длины ходов могут быть различными при одном и том же значении абсолютной невязки. В связи с этим для оценки точности теодолитных ходов пользуются относительной невязкой, определяемой по формуле
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где 
[image: image560.wmf]å
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 - длина теодолитного хода (периметр – для замкнутого хода; сумма горизонтальных проложений).

Критерием качества работ является выполнение условия
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Величина допустимой относительной невязки 
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 определяется соответствующими инструкциями, а также техническим заданием, устанавливающими необходимую точность построения съёмочного обоснования. Так, для технических теодолитных ходов, в зависимости от условий измерений, особенно длин линий, величина относительной допустимой невязки (погрешности) может находиться в пределах от 1:1000 до 1:3000.

Пример 7.14. Оценка качества теодолитного хода.
Исходные данные см. в табл. 7.7 (ведомость координат).

В ведомости координат выполнены вычисления приращений координат и получены их суммы по всему ходу: 
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 Теоретические разности координат:
[image: image564.wmf].

295

,

620

)

(

)

(

;

516

,

56

)

(

)

(

м

Y

Y

Y

Y

м

X

Х

Х

Х

A

D

H

K

A

D

Н

К

+

=

-

=

-

-

=

-

=

-

Невязки:
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(Значение знаменателя относительной невязки можно округлять до пятидесяти). Если заданная допустимая относительная невязка равна, например, 1:2000, то необходимое качество построения съёмочного обоснования обеспечено. Контроль!
79.4.  Рекомендации к поиску вероятных погрешностей в измерениях и

вычислениях при обработке ведомости координат

Конечная оценка точности теодолитного хода производится на основе всех (линейных и угловых) измерений, выполненных при создании съёмочного обоснования. Кроме того, оценке точности теодолитного хода предшествует и большой объём вычислений, что, даже несмотря на ряд контрольных вычислений, повышает вероятность появления погрешностей, в результате чего условие (7.60) может не выполниться.
Чаще всего отступление от неравенства (7.60) сравнительно небольшое, что как раз и затрудняет поиск погрешностей. Грубые погрешности (просчеты) находятся сравнительно быстро и легко. В некоторых случаях, если небольшие погрешности допущены при измерениях в двух или нескольких линиях (в углах или расстояниях), то отыскание их только в камеральных условиях чаще всего не представляется возможным. Необходимы повторные измерения, которые обычно начинают с самых сложных участков.

Если же погрешности были допущены только в одной линии (в её длине или её направлении), то поиск их может быть сравнительно легко осуществлен по величинам и знакам невязок   fХ  и  fY  в приращениях координат. Для этого предварительно определяют дирекционный угол линейной невязки  fАБС, по той же схеме, как это производится при решении обратной геодезической задачи при определении дирекционных углов исходных направлений          
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Затем следует образовать группы дирекционных углов:

А  → совпадающих с направлением невязки    ((f   (  180o);
Б  → перпендикулярных к направлению невязки  [( (f  +  90o)  (  180o].

Если погрешность допущена в длине линии, то наиболее вероятно, что она присутствует в тех линиях, для которых их направление (дирекционный угол) совпадает с направлением невязки (сравнение производится по группе А). Так, например, наиболее вероятна погрешность в длине линии С-5 для разомкнутого теодолитного хода (рис. 7.23 а) либо для линий 4-1 и 2-3 для замкнутого теодолитного хода (рис. 7.23 б).

Если погрешность допущена в направлении линии, то наибольшая вероятность этого для тех линий, дирекционные углы которых отличаются от направления невязки на 90о. (Сравнение производится по группе В). Таким образом, для разомкнутого теодолитного хода, изображенного на рис. 7.23 а, наиболее вероятна погрешность в направлении линии 6-В. Для замкнутого теодолитного хода, как это следует из рисунка, более вероятна погрешность в направлении линий 1-2 и  3-4 .
В том случае, если указанный алгоритм поиска погрешностей не даст результатов, то следует ожидать, что погрешности присутствуют в двух или более линиях. Это требует повторения полевых измерений, перед которыми необходимо ещё раз внимательно выверить полевые журналы предшествующих работ, а также повторно проверить все вычисления. Повторные полевые измерения целесообразно начинать с проверки длин линий и их горизонтальных проложений (при этом в первую очередь проверяют наиболее сложные для измерений участки). Проверку горизонтальных углов также начинают с вершин, наблюдения с которых по каким-либо причинам выполнялись с большими помехами: видимость соседних пунктов была недостаточной, производилась перестановка вех и т.п. Особое внимание здесь следует уделять центрированию теодолита и устнановке вехи в наблюдаемых точках.
Пример 7.15. Поиск вероятных погрешностей в теодолитных ходах.
Исходные данные см. в табл. 7.7 (ведомость координат).
Рассмотрим результаты обработки данных, приведённые в табл. 7.7. (На самом деле невязки в ходах допустимы, в связи с чем нет необходимости в поиске погрешностей).

Данный пример приводится исключительно в учебных целях только для пояснения схемы поиска погрешностей измерений в теодолитных ходах.
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	Для погрешностей в длине линий

 (f   =  38o    и    (f   =  218o                                                                       
	Для погрешностей в направлениях линий

(f   =  128o     и    (f   =   308o   


В соответствии со значениями дирекционных углов линий теодолитного хода наиболее близким является  (4D ( 118о и (34  (  57о. Таким образом, можно предположить, что существует погрешность в определении направления линии 4-D (эта погрешность может быть и грубой. Неправильно, например, выписано значение дирекционного угла в ведомость координат, а также возможна погрешность в измерении длины линии 3-4).
При определенном навыке оценки величин дирекционных углов выполняются без вычислений, по значениям невязок и их знакам.
79.5. Уравнивание приращений координат и вычисление координат точек хода

В приращения координат, при обеспечении условия (7.80), вводят весовые поправки 
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, зависящие от величины горизонтального проложения, по которому было вычислено данное приращение. Знаки поправок должны быть обратными знаку невязки:
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Величины поправок в технических теодолитных ходах округляют до 0,01 м.

Суммы полученных поправок должны полностью компенсировать невязку:
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Контроль!
Из-за округлений значений поправок условие (7.83) может не выполниться, в связи с чем в приращения, полученные по большим горизонтальным проложениям следует добавить 0,01 м, а приращения, полученные по меньшим горизонтальным проложениям, уменьшить на такую же величину до достижения условия (7.83).

Контроль исправленных приращений координат
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заключается в проверке условий 

 
[image: image578.wmf])

(

Н

К

iИСПР

Х

Х

Х

-

=

D

å

;  
[image: image579.wmf])

(

Н

К

iИСПР

Y

Y

Y

-

=

D

å

.                      (7.85)

Контроль!
Координаты точек теодолитного хода вычисляют последовательно по формулам (7.76) подстановкой в них исправленных значений приращений координат. Вычисление координат конечной точки хода
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является контрольным. Полученные вычисленные значения координат конечной точки хода должны точно совпадать (в пределах округлений) с их исходными значениями:


[image: image582.wmf]КИСХ

КВЫЧ

Х

Х

=

;   
[image: image583.wmf]КИСХ

КВЫЧ

Y

Y

=

.                                       (7.87)

Контроль!
Проследите указанный алгоритм обработки теодолитного хода по ведомости координат (табл. 7.7).

Обратите внимание на то, что исходные значения координат начальной и конечной точек теодолитного хода в ведомости координат округлены до   0,01 м, как и величины горизонтальных проложений и приращений координат.

И ещё обратите внимание на то, что автор восемь раз записал слово Контроль! при обработке ведомости координат. И Вам при вычислениях восемь раз надо остановиться на соответствующем этапе (узелке), чтобы убедиться в выполнении контрольных нормативов. Нельзя перешагнуть через это. Если у Вас появилась ошибка в вычислениях, а Вы не проконтролировали свои действия по соответствующему нормативу, то дальше можно и не вычислять, потому что имеется большая вероятность, что на следующем этапе расчёта ничего хорошего не получится.

Контролируйте себя, и Вы избавитесь от лишних ненужных вычислений.
79.6. Обработка ведомости высот
Высоты точек теодолитного хода чаще всего определяют способом геометрического нивелирования (гл. 6). Однако в ряде случаев используют метод тригонометрического нивелирования, в котором превышения точек по принятому направлению хода определяют по формуле (рис. 7.24)

[image: image584.wmf]V

i

tg

d

h

j

j

j

j

j

-

+

=

+

+

+

)

1

(

)

1

(

1

n

,                                          (7.88)

где j – номер точки; 
[image: image585.wmf]n

 - угол наклона; i – высота прибора (расстояние на станции от центра зрительной трубы до верха закрепленной точки); V – высота наведения на точку теодолитного хода, следующую по принятому направлению.
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Рис. 7.24. Определение превышений методом

 тригонометрического нивелирования.
Если на вехе, установленной в точке (j+1), отложить отрезок i (высоту прибора) от её основания, то формула для вычисления превышения упрощается:
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Так, для обозначений, приведенных на рисунке, можно записать с учётом условий (7.88) и (7.89):
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Составим уравнения последовательной передачи высот с начальной точки теодолитного хода на конечную точку и получим сумму этих уравнений:
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По аналогии с вычислениями координат найдем невязку хода в превышениях 
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Инструкцией для технических теодолитных ходов при создании высотного обоснования для топографической съемки установлено, что допустимая невязка в превышениях должна быть равна
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где n – число превышений; 0,04 м коэффициент (0,04 м на 100 м расстояния); 
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 - длина теодолитного хода (или периметр – для замкнутого хода).

Выполненные работы считаются качественными, если
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В противном случае следует проверить полевые журналы, выверить произведенные вычисления либо повторить полевые работы.

При выполнении условия (7.93) определяют поправки в превышения по весовой формуле
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как и при вычислении поправок в приращения координат.

Поправки округляют до 0,01 м, контролируют их сумму (
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) и вводят с учётом знаков превышений и поправок в значения превышений:
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Таблица 7.8

Ведомость высот разомкнутого теодолитного хода

	№№

точек
	Горизонтальные проложения, м
	Углы наклона
	Превышения
	Высоты точек, м
	№№ точек

	
	
	
	вычисленные
	исправленные
	
	

	А
	
	
	
	
	142,75
	A

	
	189,04
	+4о36,5'
	(-0,02)

+15,24
	+15,22
	
	

	1
	
	
	
	
	157,97
	1

	
	113,86
	+2о27,0'
	(-0,02)

+4,87
	+4,85
	
	

	2
	
	
	
	
	162,82
	2

	
	121,57
	-0о43,7'
	(-0,02)

-2,58
	-2,60
	
	

	3
	
	
	
	
	160,22
	3

	
	93,39
	-2о11,3'
	(-0,01)

-3,57
	-3,58
	
	

	4
	
	
	
	
	156,64
	4

	
	163,61
	+4о08,0'
	(-0,02)

+11,82
	+11,80
	
	

	D
	
	
	
	
	168,44
	D
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	fhДОП=±0,12 м
	
	


Примечание. Здесь обработка попроще, но логика – та же и красота тоже. И снова – не забывайте себя контролировать!

Контроль исправления превышений заключается в соблюдении равенства
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После этого, по формулам (7.90), с учётом исправленных значений превышений, вычисляют высоты точек теодолитного хода с определением контрольного значения высоты конечной точки хода
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Пример обработки ведомости высот приведен в табл. 7.8 для схемы       рис. 7.22.

Пример 7.16. Обработка ведомости высот разомкнутого теодолитного хода.
В схеме теодолитного хода наведение на веху, установленную в последующей точке, выполнено на высоту прибора, в связи с чем вычисление превышений производилось по формуле (7.91). 

Поправки в превышения записаны в ведомости над значениями вычисленных превышений.

Жирным шрифтом выделены исходные данные.
§ 80. Вычисления в замкнутом теодолитном ходе

Замкнутый теодолитный ход во многом является частным случаем разомкнутого  теодолитного  хода, полагая  в  последнем   ХН = ХК,   YH = YK,  HH =HK. Одной из особенностей замкнутого хода является возможность контроля результатов полевых измерений, а также оценки точности без привлечения процедуры привязки к исходным геодезическим пунктам геодезической основы (геодезической опорной сети). В соответствии с этим несколько изменим порядок обработки указанного вида теодолитных ходов.

[image: image604.png]



Рис. 7.25. Замкнутый теодолитный ход.

Пояснения по обработке замкнутого теодолитного хода рассмотрим совместно с примером, соответствующим схеме замкнутого хода, приведенной на рис. 7.25.
 Исходные данные. Запроектирован замкнутый теодолитный ход повышенной точности (допустимая относительная погрешность 1:7500). Горизонтальные углы измерены теодолитом Т5. Длины линий измерены светодальномером с относительной погрешностью 1:10000. Углы наклона измерены теодолитом Т5 с округлением результатов до 0,1'. Допустимая угловая невязка в полигоне не более 
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. Координаты исходных пунктов Государственной геодезической сети представлены в таблице 7.9.  Результаты   измерений представлены в табл. 7.10 и 7.11.
	Таблица 7.9
Исходные координаты

Точки

А

В

С

Х, м

4216,563
6692,552

5594,790

Y, м
7018,427

5172,041

11036,256

Н, м

111,65

-

-


	Таблица 7.10
Измеренные горизонтальные углы

Обозна-

чение

Значение угла

Обозна-чение

Значение угла

γ 1

154о25'00,0"
β 2
90о40'30"

γ 2
46о38'15,6"

β 3
191о46'25"

β А

127о14'05"

β 4
85о10'00"

β 1

124о13'05"

β 5
100о54'10"




Таблица 7.11
Измеренные наклонные расстояния и углы наклона

	Параметр
	А-1
	1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	5-А

	Наклонные расстояния

S, м
	77,396
	109,891
	64,282
	56,143
	142,789
	77,906

	Углы наклона, 
[image: image606.wmf]n


	-2о00,5'
	+1о16,3'
	+4о25,6'
	-3о38,8'
	+0о46,5'
	-2о12,4'


Из решения обратных геодезических задач по дирекционным углам исходных направлений и значениям примычных углов вычислен дирекционный угол линии теодолитного хода А-1: αА1 = 117о42'15,2". Аналогичные вычисления дирекционных углов линий теодолитного хода при его азимутальной привязке были выполнены при обработке разомкнутого теодолитного хода (§ 79). В данном случае необходимо определить только значение дирекционного угла одной линии теодолитного хода.
Пример обработки ведомости координат замкнутого теодолитного хода приведен в табл. 7.12.
80.1. Оценка точности угловых измерений и вычисление дирекционных углов

В замкнутом теодолитном ходе (полигоне) могут быть измерены внутренние либо внешние горизонтальные углы β (рис. 7.25). Если принять направление обхода по часовой стрелке, то все внутренние горизонтальные углы, показанные на схеме, будут правыми по ходу.

Теоретическая сумма горизонтальных углов замкнутого многоугольника равна:

- для внутренних углов:
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- для внешних углов:
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где n – число измеренных внутренних или внешних углов.

Угловая невязка в этом случае может быть определена по формуле
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В дальнейшем обработка результатов угловых измерений подобна обработке результатов угловых измерений разомкнутого теодолитного хода: вычисление допустимой угловой невязки по формуле (7.67); проверка условия (7.68); вычисление поправок в углы и контроль их вычисления по формулам (7.69) и (7.70); исправление углов по формуле (7.71) и контроль их исправления по соблюдению равенства
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Таблица 7.12

Пример. 7.17.
Ведомость координат замкнутого теодолитного хода
	№№

то-чек
	Горизонтальные углы β
(поправки)
	Дирекцион-ные углы

α
	Горизон-тальные проложе-ния, м

d
	Приращения координат, м

(поправки)
	Координаты, м

	
	
	
	
	ΔХ
	ΔY
	X
	Y

	А
	
	
	
	
	
	4216,563
	7018,427

	
	
	117о42'15,2»
	77,348
	(-0,005)

-35,960
	(-0,006)

+68,481
	
	

	1
	(+3,1»)
124о15'12»
	
	
	
	
	4180,598
	7086,902

	
	
	173о27'00,1»
	109,854
	(-0,007)

-109,137
	(-0,009)

+12,531
	
	

	2
	(+3,2»)

90о40'14»
	
	
	
	
	4071,454
	7099,424

	
	
	262о46'42,9»
	64,090
	(-0,004)

-8,056
	(-0,005)

-63,582
	
	

	3
	(+3,3»)

191о46'32»
	
	
	
	
	4063,394
	7035,837

	
	
	251о00'07,6»
	56,029
	(-0,004)

-18,239
	(-0,005)

-52,977
	
	

	4
	(+3,2»)

85о09'36»
	
	
	
	
	4045,151
	6982,855

	
	
	345о50'28,4»
	142,786
	(-0,009)

+138,448
	(-0,013)

-34,927
	
	

	5
	(+3,1»)

100о54'12»
	
	
	
	
	4183,590
	6947,915

	
	
	64о56'13,3»
	77,848


	(-0,005)

+32,978
	(-0,006)

+70,518
	
	

	А
	(+3,1»)

127о13'55»
	
	
	
	
	4216,563
	7018,427

	
	
	117о42'15,2»
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527,955
	fX
+0,034
	fY
+0,044
	
	

	1
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Примечание. Автор не будет уже повторяться о красоте и логике обработки. Но о необходимости контроля предупреждения остаются.

Дирекционные углы линий замкнутого теодолитного хода вычисляют последовательно по ходу с контрольным вычислением дирекционного угла его линии, вычисленного при азимутальной привязке. Так, следуя обозначениям на схеме рис. 7.26 и принятому направлению хода,
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Контрольное значение дирекционного угла, полученное по последнему выражению формул (7.102) для линии А1 должно точно соответствовать его исходному значению.
80.2. Вычисление приращений координат и оценка точности хода
Поскольку начальная и конечная точки замкнутого теодолитного хода совмещены, то, как следует из формул (7.75), теоретические суммы приращений координат, вычисленных из решения прямой геодезической задачи, должны быть равны нулю, т.е.
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а невязки в приращениях координат определятся только суммами полученных соответствующих приращений
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Далее оценка точности хода заключается в вычислении абсолютной невязки хода (7.78), относительной невязки хода (7.79) и в сравнении последней с допустимой относительной невязкой, установленной для данного вида работ соответствующей инструкцией или техническим заданием.

По аналогии с разомкнутым теодолитным ходом физический смысл невязок в приращениях координат тот же (рис. 7.23 б).
80.3. Уравнивание приращений координат и вычисление координат точек  хода

Поправки в приращения координат (весовые) вычисляют по формулам (7.82) с контролем их вычислений по формулам (7.83). Контрольные суммы исправленных (7.84) приращений координат для замкнутого теодолитного хода должны быть равны нулю, т.е.
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Координаты точек вычисляют последовательно по ходу по принятому ранее направлению с контрольным замыканием на начальную точку хода:
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80.4. Обработка ведомости высот
Оценка точности определения превышений в замкнутом теодолитном ходе может быть выполнена до высотной его привязки, т.е. до передачи высот на теодолитный ход. В схемах, включающих непосредственно в ход исходную точку с известной высотой, отдельная привязка по высотам не производится, а высоты передаются сразу же по ходу с точки на точку. Если же исходная точка находится в стороне от теодолитного хода, то передачу высоты необходимо выполнить отдельным (подходным) ходом. Здесь мы будем рассматривать первый случай, когда исходная точка является и точкой теодолитного хода (полигона).

В связи с тем, что начальная и конечная точки хода совпадают, то, следуя формуле (7.91), теоретическая сумма превышений по выбранному направлению хода должна быть равна нулю (
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). Из-за погрешностей в измерениях углов наклона и расстояний вычисленные по формулам (7.87) или (7.88) превышения могут содержать погрешности, а их сумма в этом случае будет отличаться от теоретической, т.е. образуется невязка в превышениях
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При допустимой величине невязки, сравниваемой с допускаемой (7.94), т.е. при выполнении условия (7.93), производят вычисление поправок в превышения (7.94), исправляют превышения (7.95) и контролируют результаты уравнивания выполнением условия
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Последующие вычисления заключаются в передаче высоты с исходной точки по ходу до получения контрольного значения высоты той же исходной точки. Очевидно, что в этом случае должно быть обеспечено равенство
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Проследите порядок обработки ведомости высот замкнутого теодолитного хода по примеру 7.18, приведенному в табл. 7.13.
Таблица 7.13

Пример. 7.18. 

Ведомость высот замкнутого теодолитного хода
	№№

точек
	Горизонтальные проложения, м
	Углы наклона
	Превышения
	Высоты точек, м
	№№ точек

	
	
	
	вычисленные
	исправленные
	
	

	А
	
	
	
	
	111,65
	A

	
	77,348
	-2о00,5'
	-0,01

-2,70
	-2,71
	
	

	1
	
	
	
	
	108,94
	1

	
	109,864
	+1о16,3'
	-0,01

+2,44
	+2,43
	
	

	2
	
	
	
	
	111,37
	2

	
	64,090
	+4о25,6'
	-0,01

+4,96
	+4,95
	
	

	3
	
	
	
	
	116,32
	3

	
	56,029
	-3о38,8'
	-0,00

-3,57
	-3,57
	
	

	4
	
	
	
	
	112,75
	4

	
	142,776
	+0о46,5'
	-0,02

+1,93
	+1,91
	
	

	5
	
	
	
	
	114,66
	5

	
	77,848
	-2о12,4'
	-0,01

-3,00
	-3,01
	
	

	D
	
	
	
	
	111,65
	D
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	fh =  +0,06 м
	fhДОП=±0,09 м
	
	


Обработка ведомости высот выполнена для технического теодолитного хода, т.е. допустимая невязка в превышениях определена по формуле (7.92).

На всех станциях для измерения углов наклона наведение выполнялось на высоту прибора.

§ 81. Обработка диагонального хода
Рассмотрим диагональный ход 5-6-2 (рис. 7.26) в схеме замкнутого теодолитного хода (рис. 7.25), взятого из примера § 80. Указанный диагональный ход можно рассматривать как разомкнутый ход, опирающийся на исходные для него точки 5 и 2 и направления 5А или 54, 21 или 23 имеющегося теодолитного хода, обработка которого выполнена раньше.
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Рис. 7.27. Диагональный ход.

В этой схеме необходимо выполнить азимутальную привязку, например, по измеренным углам β(5), β(2) , измерить углы наклона и длины линий 56 и 62, измерить горизонтальный угол β6. Далее координаты точки 6 могут быть получены из решения разомкнутого хода 4-5-6-2-3, подобно рассмотреннму в примере §79, либо можно решить подобную задачу с точек 2 и 5 по способу полярных координат (дважды определив координаты точки 6 от точек 2 и 5). При этом следует иметь в виду, что на погрешность в определении координат точки 6 сказываются погрешности исходных данных, относящихся к точкам замкнутого теодолитного хода, в систему которого входит данный диагональный ход. 

Для диагональных ходов точность определения координат их точек может быть в 1,5 раза хуже, чем точность замкнутого хода, в котором они построены. Следовательно, если точность замкнутого теодолитного хода определена допустимой относительной погрешностью 1:3000, то для диагонального хода допустимая относительная погрешность должна быть не более 1:2000, а для замкнутого хода с допустимой относительной погрешностью 1:2000 – соответственно не более 1:1350. 
По такому же принципу обрабатываются результаты измерений в диагональных ходах, представляющих собой перемычки между разомкнутыми ходами, либо вообще между разъединенными на местности любыми теодолитными ходами. Во всех случаях необходимо выдерживать установленные требования к длине диагонального хода и его линий и числу точек поворота.
Пример. 7.19. Вычисление координат точек диагонального хода.

Исходные данные. Замкнутый теодолитный ход (§ 80). 

β(5) = 55о14' 45"; β(2) = 63 43' 05"; β6 = 144 06' 00"; d56 = 109,861 м; d56 = 88,120 м.

Решение. Способ полярных координат с точек 5 и 2.
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Абсолютные значения невязок: 

|fX| = 4144,945 – 4144,930 = 0,015 м;        |fY| = 7050,779 – 7050,754 = 0,025 м;     

 fАБС   =   0,0292 м.  
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Как видим, относительная погрешность диагонального хода оказалась примерно в два раза больше, чем замкнутого хода, в котором построен данный диагональный ход, что вполне удовлетворяет поставленным требованиям.  

Глава 8
ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЁМКИ
§ 82. Назначение и виды топографических съёмок

	Съёмкою называется полевая работа, которая имеет целью составить изображение на бумаге известного участка земной поверхности. От этого изображения требуется: верность, полнота и ясность в смысле отчётливого и наглядного представления всего того, что существует на местности.

В.В.Витковский. «Топография»


В словаре С.И.Ожегова имеется одиннадцать значений слова снять, от которого и происходит слово съёмка. Топографической съёмки в этом словаре нет, но по значению оно больше подходит к киносъёмке, т.е. к получению изображения.
Съёмка – комплекс работ, которые выполняют на местности с целью получения оригинала топографической карты или плана, а также получения топографической информации в другом виде, например, цифровом.

В соответствии с назначением картографического материала съёмки могут быть контурными (ситуационными, горизонтальными, плановыми), если в результате получают контурный план. Если на карте или плане изображается и рельеф, то предшествующая этому съёмка называется топографической.
В зависимости от применямых инструментов и методов производства работ различают съёмку экерную, буссольную, глазомерную, теодолитную, тахеометрическую, мензульную, высотную, фототеодолитную и аэрофотосъёмку.

Следует сказать, что большинство из перечисленных выше топографических съёмок в настоящее время не применяется либо применяется весьма редко в связи с появлением на рынке оптико-электронных приборов. По принципу их работы и организации измерений съёмку, выполняемую с их помощью, можно отнести к тахеометрической. Подробно о тахеометрической съёмке будет рассказано в § 73. Однако, как историчесие сведения, приведем краткую характеристику перечисленных видов съёмки.

Экерная съёмка выполнялась с помощью экера, прибора, позволяющего строить на местности прямые углы. Основной способ съёмки ситуации местности – способ перпендикуляров (§ 84 – об этом почитаете позже либо прямо сейчас).

При использовании гониометра, простейшего угломерного прибора, можно измерять на местности углы с точностью 10'.

Буссоль позволяет измерять горизонтальные углы и ориентировать направления по магнитному азимуту. По конструкции она похожа на гониометр, имеет горизонтальный круг, но дополнительно имеет компас. В связи с этим по результатам буссольной съёмки изображение местности строится с ориентированием по магнитному меридиану.
Глазомерная съёмка выполняется, чаще всего, в геологических партиях, если в составе экспедиции нет геодезической бригады. Выполняется она помощью простейших приборов. Обычно достаточно бывает использования только компаса, который закрепляют на планшете, а последний ориентируют по магнитному меридиану местности. Положение объектов съёмки определяют значением магнитного азимута и расстоянием, которое измеряют рулетками или шагами (длину шага предварительно определяют по известной длине отрезка местности).

Фототеодолитная съёмка выполняется с помощью фототеодолита (совмещенные конструктивно теодолит и фотоаппарат) с базиса, разбитого на местности. Координаты концов базиса и его дирекционный угол находят геодезическими способами привязкой к опорной (съёмочной) геодезичесой или маркшейдерской сети. В результате получают два снимка местности (стереопару), по которым на специальных приборах, например, стереокомпараторах, определяют пространственные координаты точек местности (плановые координаты и высоты). Это позволяет получить топографический план или карту. Фототеодолитную съёмку производят с нескольких базисов, если одного базиса недостаточно для получения изображения искомого участка местности.
Аэрофотосъёмку местности выполняют с летательных аппаратов, в основном – с самолетов. На борту самолета устанавливают аэрофотоаппарат, оптическая ось которого направлена по отвесной линии, либо с небольшими отклонениями от неё в пределах 3о из-за качания самолета по курсу и в поперечном направлении. Для стабилизации оптической оси аэрофотоаппарат размещают на специальной гиростабилизирующей платформе. При фотографировании местности получают ряд последовательных перекрывающихся снимков (с перекрытиями от 56% до 70%) – стереопар. Предварительно на местности закрепляют и оформляют систему опознаков, координаты которых находят геодезическими способами при полевой подготовке к летно-съёмочным работам. Указанные опознаки обязательно изображаются и распознаются на снимках стереопар, и по их координатам на специальных фотограмметрических приборах определяют полные координаты точек местности. Результатом обработки стереопар являются топографичесие карты. Существует одномаршрутная съёмка, выполняемая при изысканиях линейных сооружений, и площадная съёмка (многомаршрутная), выполняемая параллельными маршрутами. При этом соседние маршруты между собой должны иметь перекрытие в пределах 20% - 40%.
Здесь следует сказать и о современных способах съёмки – лазерно-локационной и цифровой аэрофотографической съёмках. Применяться такие виды съёмок стали сравнительно недавно, но очень быстро они заменили наземную фототеодолитную съёмку и аэрофотосъёмку, материалами для обработки которых являются фотоснимки местности. Обработка таких снимков для целей создания топографических карт и планов весьма трудоёмкая по сравнению с обработкой цифровых снимков. Хотя и аппаратура для обработки последних весьма дорогая, но затраты на неё окупаются сранительно быстро. Для производства съёмочных работ используются специальная аппаратура, например, Ultra Cam D, DMC, ADS-40, DiMAC и др.
Мензульная (или углоначертательная) съёмка в настоящее время используется редко, даже определённо можно сказать, что уже и не используется. В результате мензульной съёмки план или карту местности получали непосредственно в поле с незначительной последующей камеральной обработкой. Для мензульной съёмки использовался планшет (мензула), устанавливаемый горизонтально на штативе. На планшет предварительно наносились точки съёмочного обоснования (теодолитного или мензульного хода). Планшет на станции центрировали над точкой съёмочного обоснования и ориентировали по двум или более направлениям на другие точки съёмочного обоснования. Для этого использовался кипрегель, представляющий собой зрительную трубу с вертикальным кругом, визирная ось которой находится в плоскости, параллельной ребру линейки, скрепленной с основанием кипрегеля. Вертикальный круг кипрегеля снабжён номограммой, по которой при визировании на рейку, установленную на съёмочном пикете, берут значения горизонтального проложения и превышение съёмочного пикета относительно станции. Направление на съёмочный пикет задаётся по ребру линейки кипрегеля.
Геодезической основой съёмок служат пункты Государственной геодезической сети (ГГС), геодезической сети сгущения (ГСС) и съёмочных геодезических сетей.

Съёмочная геодезическая сеть или съёмочное обоснование (гл. 7) создается с целью сгущения геодезической плановой и высотной основы до плотности, обеспечивающей выполнение топографических съёмок. Пункты съёмочной сети определяются построением триангуляционных сетей, пролжением теодолитных ходов, а также различными видами засечек. При развитии съёмочной сети одновременно определяются, как правило, положения точек в плане и по высоте. Высоты точек получают геометрическим или тригонометрическим нивелированием.

§ 83. Понятие о цифровой модели местности
Цифровая модель местности (ЦММ) представляет собой совокупность данных (плановых координат и высот) о множестве её точек. Указанная совокупность может представлять собой отдельно цифровую модель рельефа (ЦМР) и цифровую модель контуров (ЦМК), т.е. ситуации местности. В последнем случае элементы ситуации могут быть заданы только плановыми координатами Х и Y. Цифровая модель рельефа обязательно задаётся одновременно плановыми  координатами и высотами Н.

Цифровая информация о местности очень удобна для представления и хранения в электронном виде.

ЦММ эффективно пользоваться при аналитических проектных работах. В этом случае такие модели строят с помощью топографических карт. Очевидно, что при построении дискретной картины местности (количество точек ограничено) криволинейные контуры необходимо заменять отрезками ломаных линий. При этом отклонение криволинейного контура от сглаживающей ломаной линии не должно быть больше 0,3 мм. Точки контуров (углы зданий, углы поворота линейных объектов и т.п.) определяют их координатами, измеренными непосредственно по карте, либо используют их значения, полученные в процессе топографической съёмки.
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Рис.8.1. Цифровая модель местности:

а) представление ситуации; б) представление рельефа.

Аналитическая форма представления ситуации (рис. 8.1 а) имеет вид таблицы с номерами точек (1 – 26), их координатами Х, У и указанием взаимосвязи точек контура, например, 1-2-3-4 – сплошной контур дома, 25-24-26 – контур леса. Такая информация записывается в кодированном виде в таблице.
При задании рельефа в аналитической форме используют два метода. В первом, в зависимости от сложности рельефа, координаты и высоты точек определяют в узловых точках сплошной равномерной сети равносторонних треугольников и квадратов. В каких-то местах эта сеть может быть гуще, в других – реже. Такой метод имеет недостаток, определяемый рассогласованностью выбора координируемой точки с характером рельефа местности. Во втором методе (рис. 7.1 б) выбор координируемых точек определяется особенностями рельефа в тех или других частях местности. Точки выбирают на характерных линиях (линиях водослива и водораздела), на вершинах возвышенностей и по дну котловин (ям), в седловинах, в местах перегибов рельефа с выделением фрагментов с однородным склоном и т.п. Таким образом, во втором методе используется подход, соответствующий методике топографической съёмки рельефа, например, при тахеометрической съёмке.

Использование имеющихся программ обработки ЦММ позволяет весьма быстро решить многие задачи, встречающиеся при проектировании: выполнить вертикальную планировку местности по заданным параметрам, определить объёмы земляных работ, разработать оптимальные варианты строительства какого-либо сооружения и мн.др.

§84. Теодолитная съемка
В результате выполнения теодолитной съёмки получают плановое положение контуров и местных предметов. Теодолитная съёмка обычно производится сравнительно на небольших участках местности, изображаемых в последующем на топографических планах крупных масштабов. Геодезической основой для теодолитной съёмки являются теодолитные ходы, сгущаемые от пунктов Государственной геодезической сети 1-4 классов, а также пунктов сетей 1 и 2 разрядов. Формы ходов зависят от характера снимаемой местности. Так, при съёмке площадных объектов целесообразно использовать замкнутые ходы в сочетании с диагональными и висячими ходами, при съёмках линейных сооружений – разомкнутые в сочетании, в основном, с висячими ходами.
Теодолитная (горизонтальная, плановая) съёмка выполняется при помощи теодолита и мер длины (лента, рулетка) или дальномеров. Предельная погрешность (mS) положения пунктов плановой съёмочной сети относительно пунктов ГГС или ГСС не должна превышать 0,2 мм в масштабе плана.

Теодолитные ходы прокладываются с предельными относительными погрешностями 1:3000, 1:2000, 1:1000 в зависимости от условий съёмки (см. табл. 8.1)

Таблица 8.1
Допустимые относительные погрешности в теодолитных ходах

	Масштаб плана
	mS

	
	1:3000
	1:2000
	1:1000

	
	Допустимые длины ходов между исходными пунктами, км

	1 : 5000
	6,0
	4,0
	2,0

	1 : 2000
	3,0
	2,0
	1,0

	1 : 1000
	1,8
	1,2
	0,6

	1 : 500
	0,9
	0,6
	0,3


Теодолитная съёмка ситуации выполняется способами угловой и линейной засечек, полярных координат, перпендикуляров, обхода, створов и комбинированными способами. Часть указанных способов была рассмотрена ранее в гл. 7 при пояснениях вопросов привязки точек съёмочного обоснования.
Способ угловой засечки используют для съёмки точек, недоступных для непосредственных линейных измерений. На план снятые пикеты наносят графически либо по координатам, предварительно вычисленным по формулам Юнга. В частности, указанный способ использован для получения положения острова (точки а – ж) – рис. 8.2. Вокруг озера проложен для выполнения съёмки способом обхода замкнутый теодолитный ход, привязанный к исходной геодезической основе АВ.
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Рис. 8.2. Способы теодолитной съёмки.
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Рис. 8.3. Способы теодолитной съёмки.

На рис. 8.2 способом линейной засечки получено положение точки к, находящейся на берегу озера. На рис. 8.3 таким же способом получено положение точек 1 и 2 здания. Обычно точки местности, полученные способом линейной засечки, наносят на план графически по соответствующим расстояниям.

Способ полярных координат применяют для съёмки точек, находящихся в прямой видимости сравнительно недалеко от точек и линий теодолитного хода. При этом целесообразно, чтобы измеряемые расстояния не превышали
длины мерного прибора (ленты или рулетки). При больших углах наклона в измеренное расстояние вводят поправку за наклон для получения горизонтального проложения. На рис. 8.2 таким способом получены точки и и з одновременно с выполнением угловой засечки. На рис. 8.3 указанный способ использован для съёмки точек 7 и 8 сооружения. Точки на план наносят графически по значению горизонтального угла и горизонтального проложения либо по координатам, предварительно вычисленным из решения прямой геодезической задачи с точек съёмочного обоснования.

Если съёмочные пикеты находятся вблизи от линии съемочного обоснования, то удобно использовать для их съёмки способ перпендикуляров (прямоугольных координат). На рис. 8.2 таким способом получено положение точек  л – ф береговой линии озера, а на рис. 8.3 – точки 3, 4, 5 и 6 здания. Часто линию съёмочного обоснования принимают за ось х, а перпендикулярную к ней линию – за ось y условной системы координат. При этом значения координат х и y съемочных пикетов могут быть положительными и отрицательными. Результаты измерений оформляют в виде таблицы и соответствующего абриса, похожего на приведённые рисунки, с полным указанием на нем результатов измерений и привязок к точкам и линиям съёмочного обоснования. Абрис составляют обычно на одну из линий съёмочного обоснования либо на две-три таких смежных линии. Пикеты, полученные способом перпендикуляров, наносят на план графически. В отдельных случаях вычисляют и прямоугольные координаты этих пикетов. При этом необходимо преобразовать принятую для съёмки условную систему координат в используемую систему координат съёмочного обоснования. Решение такой задачи сложности не представляет: для этого достаточно только определить дирекционный угол направления условной оси х и координаты начала условной системы координат, если выбранная ось х (линия створа) не совпадает с линией съёмочного обоснования. Если же ось х совпадает с линией съёмочного обоснования, то задача определения координат съёмочных пикетов сразу сводится к решению прямой геодезической задачи. 
О способе обхода уже было сказано выше (см. рис. 8.2). Этот способ чаще используется для съёмки контуров, имеющих значительную площадь. Вокруг контура прокладывают дополнительный замкнутый теодолитный ход и с точек и линий этого хода любыми известными способами получают положение искомых пикетов.

Ответственные точки местности часто снимают повторно с других станций либо на той же станции, но другим способом (комбинированный способ съёмки). Комбинированный способ съёмки может быть реализован, например, одновременным получением координат точки способом угловой и линейной засечек при использовании электронных тахеометров.

Если линия съёмочного обоснования пересекает контур объекта местности, линейный контур сооружения, то положение точки пересечения фиксируют промерами в створе линии съёмочного обоснования. Такой способ называют способом створов. Часто створ задают отдельно от линии съёмочного обоснования направлением, а положение точек местности от него получают способом перпендикуляров. В этом случае как раз и необходимо для получения координат съёмочных пикетов определить дирекционный угол линии створа и координаты одной из его точек, например, начала координат условной системы.
При съёмках зданий обязательно производят полные их обмеры. Это позволяет пополнить недостающие элементы контура здания, а также является надежным контролем результатов съёмки. Контрольные промеры выполняют и между точками твердых контуров, полученных с разных станций либо с одной станции, но независимо от другой точки.

Такие промеры могут быть выполнены между углами двух соседних зданий, между углами одного и того же здания сложной конфигурации, между точкой-ориентиром и углом здания и т.п.

Горизонтальные углы при теодолитной съёмке измеряют теодолитом полным приёмом, во многих случаях и расстояния измеряют дважды – в прямом и обратном направлениях, если они значительно превышают длину мерного прибора. Центрирование теодолита в точке съёмочного обоснования должно обеспечить необходимую точность измерения горизонтальных углов. 
§ 85. Тахеометрическая съёмка

В результате выполнения тахеометрической съёмки плановые координаты и высоты точек местности получают одновременно, при использовании одного и того же прибора.
 Тахео (tacheos – греч.) – означает «быстро».  Первоначально, на учебной геодезической практике Вы почувствуете, что «тахео» - это не так уж и «быстро». Но со временем это ощущение пройдёт, всё станет на свои места: быстрое станет быстрым.
В качестве приборов для указанной съёмки используют технические теодолиты типа Т30 и Т15, а также специальные тахеометры типа ТП, ТВ, ТА-2, Dahlta 020 и др., в отдельных случаях, при съёмке в равнинной местности, используют нивелиры, имеющие горизонтальный круг (НТ, НСК-4, Ni030, NiB1 и др.). В настоящее время, как неоднократно указывалось выше, всё болшее применение находят электронные тахеометры, использование которых позволяет значительно уменьшить объём полевых, а также и камеральных работ, связанных с вычислениями и графическим построением карт и планов. Тем более, что те же тахеометры используются и при создании съёмочного обоснования, при выполнении привязок теодолитных ходов, а также выполнения работ сравнительно высокой точности. Так что многие из перечисленных выше приборов, а то и все они, Вам в практической работе на производстве и не встретятся. 
При тахеометрической съёмке с использованием оптико-механических приборов применяют стандартные нивелирные рейки с сантиметровыми или двухсантиметровыми делениями.

Плановое положение точек местности при тахеометрической съёмке получают в полярной системе координат, полюсом которой является точка съёмочного обоснования, полярной осью – направление на любую видимую с данной станции точку съёмочного обоснования либо другую точку, координаты которой являются известными. Полярный угол на снимаемую точку отсчитывается по часовой стрелке от исходного направления полярной оси. Расстояние до снимаемого пикета (в проекции – горизонтальное проложение) соответствует расстоянию от полюса до искомого пикета.
Если съёмка выполняется прибором, имеющим нитяный дальномер, то наклонное (дальномерное) расстояние до пикета определяют по формуле 
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а горизонтальное проложение по формуле
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В приведенных формулах с – постоянная нитяного дальномера (для большинства приборов с = 0); k – коэффициент нитяного дальномера (для большинства приборов k = 100); l – число сантиметров по рейке между дальномерными нитями; ν – угол наклона.

При использовании тахеометров автоматов и полуавтоматов, а также электронных тахеометров, горизонтальное проложение получают автоматически.
Превышение съёмочного пикета определяют по формуле тригонометрического нивелирования (7.89) при наведении на рейку на отсчёт, равный  высоте прибора, или по формуле (7.88), если наведение производится на отсчёт, не равный высоте прибора.

Предметами съёмки в зависимости от поставленных задач являются:

- населённые пункты со всеми строениями и пристройками;

- производственные и культурно-бытовые сооружения, исторические памятники, парки, сады, посадки в насёленных пунктах с подеревной съёмкой;

- подземные коммуникации и места их выхода на земную поверхность;

- отдельные постройки вне населённых пунктов, объекты-ориентиры (отдельные деревья, кусты, большие камни-валуны и др.);

- орошаемые и осушаемые участки с сооружениями на них;

- земли сельскохозяйственного использования (огороды, парники, фруктовые сады, виноградники, питомники и т.п.);

- контуры земельных участков, не имеющих сельскохозяйственного назначения;

- места разработок рудных и нерудных полезных ископаемых; 
- границы и граничные столбы;
- наземные линии связи и коммуникации и др.

Работа на станции тахеометрической съёмки выполняется в указанной последовательности (на примере рис. 8.5).
1. Установить теодолит в рабочее положение.

Центрирование теодолита может производиться с невысокой точностью, порядка 1-2 см.

2. Выбрать удалённую точку местности и определить по ней значение места нуля вертикального круга.

3. Измерить с точностью до 1 см высоту прибора на станции.

Высота прибора определяется от точки съёмочного обоснования до центра зрительной трубы прибора.

4. Установить положение «круг лево».

5. Выбрать направление полярной оси на соседнюю точку съёмочного обоснования либо на другую точку съёмочного обоснования, координаты которой известны и установить ноль горизонтального круга на эту точку.

Для этого необходимо найти и совместить нули горизонтального круга и алидады, закрепить колонку, ослабить зажимной винт подставки (теодолита Т30) и выполнить наведение на точку съёмочного обоснования, пользуясь наводящим устройством подставки. После этого зажимным и наводящим устройствами подставки не пользоваться, а использовать только зажимное и наводящее устройства колонки теодолита.
При использовании теодолита Т15 установку нуля горизонтального круга на точку съёмочного обоснования выполнятся с помощью куркового зажима и зажимного и наводящего устройств колонки.

В процессе измерений периодически необходимо проверять установку нуля в направлении полярной оси во избежание случайного его смещения.

6. Заготовить абрис тахеометрической съёмки (рис. 8.6 и 8.7) с примерной зарисовкой ситуации и рельефа.

7. Выполнить наведения и регистрацию отсчетов на съёмочные пикеты:

- навести вертикальную нить сетки на центральную ось рейки, установленной на съёмочном пикете;

- одним из подъёмных винтов подставки привести пузырёк установочного цилиндрического уровня на середину; при использовании теодолитов с компенсатором это действие не производится;
- навести горизонтальную нить сетки на отсчёт, равный высоте прибора;

- взять отсчёт в сантиметрах между дальномерными нитями сетки (дальномерное расстояние); для удобства следует верхнюю нить временно сместить на ближайшее целое деление, отсчитать число сантиметров и снова возвратиться на отсчёт высоты прибора;

- взять отсчёт по шкале горизонтального круга;

- взять отсчёт по шкале вертикального круга.

При хорошем навыке работы реечник может перемещеться на следующий съемочный пикет после взятия отсчёта по дальномеру.

Количество съёмочных пикетов зависит от характера снимаемой местности, количества контурных точек, сложности рельефа и т.п. В среднем расстояние между съёмочными пикетами должно быть равно 2 см в масштабе снимаемого плана. Так, при съёмке плана в масштабе 1:500 съемочные пикеты должны в среднем располагаться примерно на расстояниях 10 м друг от друга. 

Нумерация съемочных пикетов должна быть сквозной для всей снимаемой местности (без повторения номеров пикетов).
При съёмке ситуации должны быть сняты все контурные точки, определяющие плановое положение того или иного контура. Информация о контурах на топографическом плане должна иметь фактический характер.
Для построения рельефа должны быть сняты все его характерные точки и линии (вершины возвышенностей, дно котловин, точки седловин и перегибов рельефа, линии водоразделов и водосливов, подошвы и бровки и др.) – рис. 8.4. На абрисах тахеометрической съёмки выполняют не только примерную зарисовку рельефа, но и указывают направления однородных скатов в сторону понижения (стрелками между точками, расположенными на обнородных скатах.
При съёмке твёрдых контуров до съёмочного пикета должно быть расстояние не более 60 м для плана масштаба 1:1000, не более 100 м для плана масштаба 1:2000 и не более 150 м для плана масштаба 1:5000. Съёмку твёрдых контуров в масштабе 1:500 выполняют способами теодолитной съёмки, однако и при тахеометрической съёмке для получения рельефа рейку устанавливают на тех же твёрдых контурах.

Максимальные расстояния до съёмочных пикетов должны быть не более 150 м при съёмке в масштабе 1:2000 и не более 250 м при съёмке в масшабе 1:5000.
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Рис. 8.4. Выбор съёмочных пикетов для съёмки рельефа.

Если местность равнинная, то целесообразно визирную ось зрительной трубы установить горизонтально (на отсчёт места нуля), а вместо отсчёта по вертикальному кругу по рейке брать линейный отсчёт с округлением до 1 см. Высота съёмочного пикета в этом случае будет составлять
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где НСТ – высота станции (точки съёмочного обоснования); i – высота прибора; а – отсчёт по рейке.
Теодолит Т30, например, имеет цилиндрический уровень при зрительной трубе. Если визирную ось зрительной трубы установить горизонтально, а затем юстировочными винтами цилиндрического уровня зрительной трубы привести пузырёк на середину, то при полученной установке теодолитом можно пользоваться как нивелиром.

Если при наведении на съёмочный пикет не видна высота прибора, то выполняют наведение на рейку на любой видимый отсчёт V, который записывают в примечаниях журнала.
Камеральная обработка журнала тахеометрической съёмки заключается в вычислении углов наклона по формуле (5.5) для положения «круг лево», превышений по формулам (7.88) или (7.89) и высот по формуле
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Далее приведём пример производства тахеометрической съёмки местности с точек 6 и 7 съемочного обоснования (рис. 8.5). Абрисы на станциях 6 и 7 представлены на рис. 8.6 и 8.7, журнал тахеометрической съёмки –  в табл. 8.2. Вычисления в примере приведены только для некоторых пикетов. Для других пикетов Вы можете сами проверить получение того или иного результата.
Пример 8.1. Обработка результатов тахеометрической съёмки.

Исходные данные: схема тахеометрической съёмки (рис. 8.5); абрисы тахеометрической съёмки (рис. 8.6 и 8.7), журнал тахеометрической съёмки (табл. 8.2).

Решение.

1. Вычисление углов наклона: формула (5.5).

	ν1 = -0о36' – (-0о02') = -0о34'

ν2 = -1о02' – (-0о02') = -1о00'

……………………………….

ν10 = +0о22' – (-0о02') = +0о24'
	ν11 = -3о48' – (-0о01') = -3о47'

ν12 = -2о07' – (-0о01') = -2о06'

……………………………….

        ν17 = +3о49' – (-0о01') = +3о50'


2. Вычисление горизонтальных проложений: формула (8.2).

d1 = (kl)1 ∙  cos2ν1 = 45,3 ∙ cos2(-0о34') = 45,3 м

d2 = (kl)2 ∙  cos2ν2 = 57,2 ∙ cos2(-1о00') = 57,2 м
………………………………………………..

d8 = (kl)8 ∙  cos2ν8 = 56,2 ∙ cos2(+3о02') = 56,0 м

………………………………………………..

d17 = (kl)17 ∙  cos2ν17 = 55,6 ∙ cos2(+3о50') = 55,4 м

3. Вычисление превышений: формулы (7.88) и (7.89).

Таблица 8.2
Журнал тахеометрической съемки

	№№ пи-ке-тов
	Дально-мер, kl, м
	Отсчеты
	Угол накло-на, ν
	Гориз. пролож.,

d, м
	Превы-шение,
h, м
	Высота,

Н, м
	Примечания

	
	
	ГК
	ВК
	
	
	
	
	

	Станция 6           0оГК на точку 7           i = 1,46 м            МО = -0о02'             Н6 = 79,78 м

	1
	45,3
	10о10'
	-0о36'
	-0о34'
	45,3
	-0,45
	79,3
	Граница леса, куст. и луга

	2
	57,2
	32о05'
	-1о02'
	-1о00'
	57,2
	-2,04
	77,7
	Гр. леса и куст.

V = 2,5 м

	3
	24,9
	45о00'
	-2о43'
	-2о41'
	24,8
	-1,16
	78,6
	Гр. куст. и луга

	4
	58,5
	60о03'
	-3о28'
	-3о26'
	58,3
	-4,04
	75,7
	Куст.

V = 2,0 м

	5
	37,9
	82о40'
	-5о54'
	-5о52'
	37,5
	-3,85
	75,9
	Гр. куст. и луга

	6
	14,4
	255о24'
	+6о38'
	+6о40'
	14,2
	+1,66
	81,4
	Дорожка

	7
	61,6
	291о16'
	+3о22'
	+3о24'
	61,4
	+3,65
	83,4
	Забор(угол)

	8
	56,2
	301о42'
	+3о00'
	+3о02'
	56,0
	+2,96
	82,7
	Дом(угол)

	9
	63,0
	330о45'
	+1о00'
	+1о02'
	63,0
	+1,13
	80,9
	Дом(угол)

	10
	63,3
	342о36'
	+0о22'
	+0о24'
	63,3
	+0,45
	80,2
	Забор(угол)

	Станция 7           0оГК на точку 8          i = 1,52 м            МО = -0о01'             Н7 = 76,64 м

	11
	24,3
	20о04'
	-3о48'
	-3о47'
	24,2
	-1,60
	75,0
	Гр.леса и луга

	12
	27,3
	46о11'
	-2о07'
	-2о06'
	27,3
	-1,00
	75,6
	То же

	13
	49,8
	75о18'
	+0о38'
	+0о39'
	49,8
	+0,59
	77,2
	Лес, 

V=1,5 м

	14
	36,6
	94о56'
	+2о26'
	+2о27'
	36,5
	+1,56
	78,2
	Гр.леса и луга

	15
	53,4
	118о39'
	+3о11'
	+3о12'
	53,2
	+2,97
	79,6
	Пересеч.

дорожек

	16
	32,2
	144о30'
	+4о49'
	+4о50'
	32,0
	+2,71
	79,4
	Угол дома

	17
	55,6
	174о23'
	+3о49'
	+3о50'
	55,4
	+3,7
	80,4
	То же
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Рис. 8.5. Схема тахеометрической съёмки на станциях 6 и 7.
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Рис. 8.6. Абрис тахеометрической съёмки на станции 6.
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Рис. 8.7. Абрис тахеометрической съёмки на станции 7.


h1 = d1 ∙ tgν1 = 45,3 ∙ tg (-0о34') = - 0,45 м

По таким же формулам вычисляются превышения для пикетов 3, 5 – 10, 11, 12, 14 – 17.
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По таким же формулам вычисляются превышения для пикетов 4 и 13.

4. Вычисление высот пикетов: формула (8.4).

Н1 = Н6 + h1 = 79,78 + (- 0,45) = 79,33 м = 79,3 м
Н2 = Н6 + h2 = 79,78 + (- 2,04) = 77,74 м = 77,7м
И т.д. до  пикета 10 включительно.

Н11 = Н7 + h11 = 76,64 + (- 1,60) = 75,04 м = 75,0м

Н12 = Н7 + h12 = 76,64 + (- 1,00) = 75,64 м = 75,6 м

И т.д. до пикета 17 включительно.
§ 86. Составление плана местности по результатам
топографической съёмки
Топографические карты и планы составляют в камеральных условиях графически (вручную) либо в электронном виде, если при выполнении полевых работ была составлена цифровая модель местности или использовался электронный тахеометр с соответствующим блоком обработки и хранения измерительной информации. Здесь рассматривается принцип графического построения топографического плана на основе результатов измерений и обработки съёмочного обоснования, тахеометрической  и горизонтальной съёмки.

Для построения топографического плана необходимо иметь следующее:

- ведомости, журналы, абрисы (ведомость координат точек теодолитного хода; ведомость высот точек теодолитного хода; журнал тахеометрической съемки; абрисы теодолитной и тахеометрической съёмки);
- инструменты и материалы (линейка Дробышева или координатограф; геодезический транспортир; масштабная линейка – металлическая линейка с гравированным на ней поперечным масштабом; линейка металлическая или пластмассовая длиной 30 - 40 см; циркуль-измеритель; кривоножка и рейсфедер (при использовании туши); карандаши  ТМ,  Т – 3Т; заточка для карандаша, мелкая наждачная шкурка; ластик мягкий для карандаша; лист ватмана соответствующего размера; тушь цветная (чёрная, коричневая, зелёная); калька прозрачная размером 10 х 10 см).
86.1. Построение и оцифровка сетки координат

Эту графическую работу и последующие графические работы Вам не придётся выполнять на производстве. В настоящее время требования инструкции устанавливают обязательное построение топографических планов в электронном виде. А указанную графическую работы Вы будете исполнять только в учебных целях, для уяснения принципа построения топографического плана по результатам съёмки местности.
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Рис. 8.8. Построение сетки квадратов с помощью линейки Дробышева.

Сетку квадратов, в зависимости от масштаба плана, строят размерами  40 х 40 см или 50 х 50 см со стороной квадрата 10 см. Построение сетки квадратов производится с помощью линейки Дробышева либо с помощью полевого координатографа. 

Все линии построения необходимо производить карандашом Т, 2Т или 3Т, грифель которого должен быть  доведен до острия на мелкой наждачной шкурке. Толщина линий допускается не более 0,1 мм. Проводить линии следует без нажима, сравнительно легким движением по бумаге. Поверхность под листом бумаги должна быть ровной. Ребро линейки и прочерченная линия должны совпадать.

Контроль построения сетки квадратов выполняется проверкой диагоналей каждого квадрата одним раствором циркуля-измерителя, равным       141,4 мм. Разности диагоналей не должны быть более 0,2 мм.

Линейка Дробышева (рис. 8.8) представляет собой массивную стальную полосу длиной несколько более 70 см и шириной 5 см. Она имеет два ровных края: один край скошенный, другой – прямой. По центру линейки в окошках выполнены скошенные края радиусами 10, 20, 30, 40 и 50 см. В первом окошке имеется прямой скос. Край линейки выполнен с закруглением, равным 70,711 см. С помощью такой линейки можно построить сетку квадратов со стороной 10 см 3 х 4 (диагональ 50 см) и 5 х 5 (диагональ 70,711 см). Порядок построения, например сетки квадратов 3 х 4, следующий:
- прочертить произвольно линию АБ и установить на неё линейку так, чтобы в окошках эта линия была видна; нулевой штрих совместить с линией и выполнить засечки 10, 20, 30 и 40;

- расположить линейку перпендикулярно к линии АБ в точке 0 и выполнить засечки 10, 20 и 30; то же самое выполнить и на засечке 40;

- расположить линейку в засечке 0, найти в окошке 50 засечку 30, полученную из засечки 40 линии АБ, и сделать диагональную засечку; то же самое выполнить и с засечки 40 по диагонали на засечку 30;
- соединить точки А-Б, Б-В, В-Г, Г-А; получится прямоугольник АБВГ; построить засечки из точки Г на точку В и соединить их с противоположными им засечками; получится соответствующая сетка квадратов.

Координатогрф представляет собой прямолинейную направляющую со шкалой, по которой перемещается перпендикулярная к ней штанга, также имеющая шкалу. На штанге имеется игла для фиксации накола на бумаге. Штанга последовательно устанавливается при построении сетки квадратов со стороной 10 см на соответствующие отсчёты, а каретка с иглой затем перемещается с тем же шагом по перпендикуляру к направляющей. 

Для планшетов планов, имеющих установленную номенклатуру, оцифровка выполняется независимо от результатов съёмки. 
При оцифровке сетки необходимо учитывать следующее:

- масштаб плана;

- подписи координатных линий должны быть кратны, 50, 100, 200 и 500 м (или в километрах) в зависимости от масштаба плана;

- при выбранном положении листа координаты Х возрастают снизу вверх (с юга на север), координаты Y – слева направо (с запада на восток).

Если разграфка планов масштаба 1:2000 и 1:5000 выполняется в соответствии с разграфкой топографических карт, то на внешних рамках строят сетку географических координат. Для этого по геодезическим координатам углов планшета определяют их прямоугольные координаты и интерполированием строят сетку прямоугольных координат.

86.2. Нанесение на план точек съёмочного обоснования

Для нанесения точек съёмочного обоснования (теодолитного хода) необходимо воспользоваться поперечным масштабом, выгравированным на геодезическом транспортире либо специальной масштабной линейке. Величины отрезков следует брать в раствор циркуля-измерителя.
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Рис. 8.9. Нанесение на план точек теодолитного хода и точек тахеометрической съёмки.
Предположим, что нам необходимо нанести на план точки 6 с координатами Х6 =  3168,48 м, Y6 = 5842,32 м и 7 с координатами Х7 = 3141,77 м и Y7 = 5957,61 м на план масштаба 1:1000. Воспользуемся для этого поперечным масштабом с основанием а = 1 см (10 м; 1 м; 0,1 м), т.е. 0,1 м является точностью данного поперечного масштаба для работы с планом масштаба 1:1000. Следовательно, для нанесения точек теодолитного хода их координаты можно округлить до 0,1 м: Х6 = 3168,5 м; Y6 = 5842,3 м; Х7 =  3141,8 м  и  Y7 = 5957,6 м
Точка 6 находится выше координатной линии 3100 на 68,5 м и правее координатной линии 5800 на 42,3 м (рис. 8.9). По сторонам квадрата 3158 необходимо отложить два раза отрезки 68,5 м и сделать наколы иглой измерителя. Диаметр наколотой точки должен быть не более 0,1 мм. Затем по ребру линейки, установленному по наколам, отложить от линии 5800 отрезок 42,3 м. В месте положения точки 6 сделать накол, кружком диаметром 3-4 мм мягким карандашом пометить место накола и подписать номер точки.

Точку 7 наносим по координатам отрезком 41,8 м от линии 3100 и затем по двум наколам отрезком 57,6 м от линии 5900.

После нанесения следующей точки теодолитного хода необходимо проверить качество работ. Оценочный контроль нанесения точки выполняют по значению дирекционного угла соответствующей линии съёмочного обоснования, значение которого можно посмотреть в ведомости координат. Точный контроль осуществляется по величине известного горизонтального проложения соответствующей линии. Измеренное на плане горизонтальное проложение между соседними точками теодолитного хода не должно отличаться от вычисленного его значения более, чем на 0,2 мм в масштабе плана.

86.3.  Нанесение на план результатов тахеометрической съёмки
Пояснения по нанесению пикетов тахеометрической съёмки также даны на рис. 8.9 для станций 6 и 7 (в соответствии с данными табл. 8.2). В работе используется геодезический транспортир (или тахеограф), циркуль-измеритель и миллиметровая линейка.

На станции 6 00 горизонтального круга (ГК) был ориентирован на точку 7 теодолитного хода (см. журнал и абрис тахеометрической съёмки). Горизонтальные углы (полярные углы) от исходного направления 6-7 следует откладывать по часовой стрелке (например, для точки 4 ГК = 60о03(), горизонтальные проложения с точностью до 0,1 м откладывают с помощью миллиметровой линейки от станции (полюса) 6 по полученным полярным направлениям на съёмочные пикеты (для пикета 4 – 58,3 м). В месте положения съемочного пикета делают накол и рядом подписывают его номер абсолютную высоту (для пикета 4 - 75,7 м). Аналогично наносят остальные пикеты, снятые с данной станции.
На станции 7 00 горизонтального круга ориентирован на точку 8, следовательно горизонтальные углы на съёмочные пикеты, полученные на данной станции, необходимо откладывать по часовой стрелке от линии 7-8 (например, для пикета 16  ГК = 144о30(, горизонтальное проложение  – 32,0 м, высота – 79,3 м).
86.4. Рисовка рельефа и ситуации

На абрисах тахеометрической съёмки (рис. 8.6 и 8.7) стрелками указаны линии однородных скатов (склонов) в сторону понижения рельефа. По указанным однородным скатам можно выполнять интерполирование горизонталей, кратных высоте сечения рельефа.

Принцип интерполирования горизонталей для построения рельефа с высотой сечения 1 м показан на рис. 8.10.  
На кальке размером 8 х 10 см следует провести несколько (8 – 10) параллельных и равноотстоящих (через 5 – 7 мм) друг от друга линий (калька с параллельными линиями называется палеткой).
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Рис. 8.10. Интерполирование горизонталей.
Выполним интерполирование горизонталей по линии однородного склона 3-4: пикет 3 (Н3 = 78,6 м); пикет 4 (Н4 = 75,7 м). На палетке (или мысленно) оцифруем параллельные линии через 1 м, начиная с высоты, например, 74 м. Положим палетку на линию 3-4 и установим пикет 4 в положение, соответствующее ее высоте (75,7 м). Затем это положение зафиксируем иглой измерителя и провернем палетку до тех пор, пока пикет 3 не станет в положение, соответствующее его высоте (78,6 м) на шкале высот палетки. Иглой измерителя переколоть на ватман (план) все точки пересечения параллельных линий палетки с линией 3-4 и подписать места уколов соответствующими высотами (подписи горизонталей можно сделать и сокращенными).

Аналогично выполняют интерполирование по другим линиям однородных склонов.

После полного интерполирования, ориентируясь на примерные формы рельефа, указанные на абрисах, выполняют предварительную укладку горизонталей по одноименным высотам. Целесообразно построение рельефа начинать с рисовки его по характерным линиям и четким формам (лощины по линиям водосливов, хребты – по линиям водоразделов, горы (холмы) и т.п.), а затем переходить к сопряжениям между формами рельефа. Окончательная укладка горизонталей выполняется после полного уяснения рисунка рельефа, при этом производится сглаживание небольших волн в линии горизонталей примерно до 1/4 высоты сечения рельефа.

Для построения ситуации следует пользоваться абрисами тахеометрической съёмки на станциях, а также записями в журнале тахеометрической съёмки. То есть необходимо воспроизвести ту ситуацию местности, которая фактически и была объектом съёмки.

86.5. Построение на плане ситуации по результатам теодолитной съёмки

Для нанесения ситуации следует использовать информацию, приведенную в абрисе теодолитной съёмки. Нанесение результатов горизонтальной съёмки, выполненной способом полярных координат и перпендикуляров, производится в полном соответствии с результатами измерений, приведенных на абрисах горизонтальной съёмки. В некоторых случаях, чаще для способа угловой засечки и полярных координат, производят вычисление координат съёмочных пикетов, а сами пикеты наносят далее на план графически с помощью поперечного масштаба. Вычисление координат съёмочных пикетов выполняют для твёрдых контуров, например, для пикетов 7 и 8 (рис. 8.3). Если же контур не твёрдый, как, например, береговая линия озера или контуры острова (рис. 8.2), то такой контур вполне достаточно построить графически по угловым засечкам или другими графическими способами.

При нанесении результатов горизонтальной съёмки на план могут не совпасть положения пикетов, полученных дополнительно из тахеометрической съёмки. Обычно это и происходит, поскольку тахеометрическая съёмка для чётких контуров предусматривает, в основном, съёмку рельефа в данном месте. По точности же определения планового положения точек тахеометрическая съёмка уступает горизонтальной.

Топографические планы и карты окончательно оформляется в соответствии с требованиями, изложенными в [36, 37].
Глава 9
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ
Вернемся на минуту к зиккуратам, Парфенонам и прочим акведукам и купальням у Овечьих ворот. Ещё раз поразимся красотами архитектурного творения, а теперь и со знанием дела восхитимся мастерством древних геодезистов. Это связано совсем с другим, что, задумавшись, пройдешь мимо своего дома, зайдешь не в свой подъезд, поднимешься на тот, но не на свой этаж, откроешь, если подойдет ключ, не свою дверь, и дальше может случиться то, что однажды случилось в одном из фильмов, а может случиться и что-то другое, от чего будет мало приятного. Это связано совсем с другим, что были в свое время построены одноликие сооружения – жилые дома, да и некоторые промышленные и производственные здания. Но в любое время никак не принижается роль геодезиста, обеспечивающего геометрию строительных конструкций.
А наряду с этим: многообразие современных, сложных по конструкции многоэтажных домов; многообразие подземных тоннелей, и станций, и переходов столичного и не столичного метро; аэродромы; а гидротехнические сооружения – это вообще кошмар, как сложно! И других хватает с избытком. И при строительстве всех этих сооружений задачей геодезиста является построение на местности основных точек и основной геометрии сооружения на всех его уровнях. Другими словами, перенесение проекта сооружения, имеющегося на бумаге и пояснительной записке, в определенное место на поверхности земли или в её недрах. Сюда входят как отдельные точки, так и геометрические оси сооружения, его контур на всех уровнях от поверхности земли и др. И не только это, но и наблюдение за правильностью построения фактических осей и точек сооружения.

И надо Вам гордиться тем, что ещё до начала даже проектирования какого-либо сооружения первым на место будущего строительства приходит геодезист, маркшейдер. Он готовит топографический план (геоподоснову) для проектировщиков. А потом он же и выполняет работы по перенесению на местность изделия архитекторов и проектировщиков. Вот эти работы и называются геодезическими разбивочными работами, о которых практически тоже кратко, как и обо всем другом, и будет идти речь в этой главе и частично в последующих двух главах.

§ 87. Назначение и организация разбивочных работ

В результате выполнения разбивочных работ на местности находят с заданной или установленной точностью положение точек проектируемого сооружения.

Проектирование сооружения выполняют на топографическом плане, на нём же выполняют  т.н.  разбивочный чертеж с указанием значений основных разбивочных элементов, определяемых тем или иным способом построения точек, линий и т.п. элементов сооружения. Для перенесения на местность проекта сооружения используют особые его точки и линии: углы сооружения; главные, основные, промежуточные и детальные оси.

 Для объектов линейного типа (траншеи, дороги, путепроводы и т.п.) главными осями являются их продольные оси, обычно оси симметрии. Основными осями для дорог являются оси, определяющие границы проезжей части, обочин, кюветов.
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Рис. 9.1. Разбивочные оси сооружения.

 Для зданий с симметричной геометрией главными осями являются оси симметрии (рис. 9.1). Так, для основного сооружения прямоугольной формы, определяемого точками Д1, А1, А7, Д7, главными осями являются оси Г-Г и 5-5. Основные оси определяют контур сооружения, т.е. определяют его форму и габариты (размеры). В соответствии с рис. 9.1 основными осями основного контура сооружения являются 1-1, 7-7, А-А, Д-Д, для пристройки – 2-2, 4-4, Д-Д (совпадающая с основной осью сооружения) и Е-Е. Промежуточные и детальные оси определяют положение различных конструкционных элементов обычно внутри сооружения. К указанным осям относятся оси 3-3, 6-6, Б-Б и В-В, определяющие, например, расположение технологического оборудования. Обычно промежуточные и детальные оси выносят относительно главных и основных осей.

Указываемые в проекте сооружения или на разбивочном чертеже углы, координаты, расстояния, превышения, высоты называют проектными.

Высоты точек сооружения часто принимают условными. Например, для зданий за начальную (нулевую) отметку принимают уровень «чистого пола» первого этажа. В этом случае для подвальных помещений отметки будут отрицательными. Однако следует иметь в виду, что при проектировании уровень «чистого пола» первого этажа задают в абсолютной отметке привязкой к местности, а затем принимают её равной нулю для строительного чертежа.

Принцип производства разбивочных работ – от общего к частному. При разбивке главных и основных осей выполняется проектная ориентировка сооружения по странам света, а также его плановое расположение на местности относительно имеющейся ситуации. При детальной разбивке определяют положение отдельных элементов как относительно главных и основных осей, так и относительно друг друга.

Организация и технология разбивочных работ должна быть строго согласована с соответствующими этапами строительства объекта.

Для выполнения разбивочных работ на местности создают плановую и высотную геодезическую разбивочную основу, которая должна быть построена с заданной точностью определения её координат и высот и закреплена на местности долговременными знаками в местах, обеспечивающих её сохранность на весь период строительства. Обычно при строительстве промышленных сооружений на местности строят геодезическую строительную сетку в условной системе координат. Одна из осей сетки ориентируется по главной оси строящегося сооружения. При этом начало координат строительной сетки выносят за пределы строительной площадки. В этом случае все условные координаты будут положительными. По осям координат выполняют разбивку для построения квадратов (200х200 м; 100х100 м) или прямоугольников (200х150 м и др.), т.е. сгущают строительную сетку. Точки строительной сетки закрепляют на местности бетонными знаками. 

Геодезическая строительная сетка используется как для разбивочных работ, так и в последующем для производства исполнительной съёмки в масштабе 1:500 при завершении строительства. В связи с этим и требования к точности построения строительной сетки сравнительно высокие. Так, при использовании строительной сетки со сторонами 200 м взаимное плановое положение соседних пунктов должно быть обеспечено с точностью не хуже 1:10000 (до 2 см), а прямые углы должны быть построены с точностью не хуже 20″.
Геодезическую строительную сетку привязывают к пунктам Государственной геодезической сети, что позволяет переходить в необходимых случаях из условной системы координат в государственную. 
Непосредственная разбивка сооружения на любом из этапов производится после соответствующей геодезической подготовки, в результате которой определяют разбивочные элементы (углы, расстояния, превышения и др.) для перенесения по ним на местность искомых точек и линий проекта. На первом этапе выполняют разбивку главных и основных осей, на втором этапе, после возведения фундаментов (выполнения «нулевого цикла»), от фактически закрепленных главных и основных осей разбивают продольные и поперечные оси отдельных частей сооружения. На третьем этапе, если этого требует назначение сооружения, выполняют разбивку технологических осей для установки оборудования.

Каждый из этапов разбивочных работ определяется различными требованиями точности. Например, если разбивка главных осей сооружения на местности может быть выполнена с погрешностью до 5 см, то детальные оси относительно главных часто разбивают на порядок точнее (до 3-5 мм). Во многих случаях установка технологического оборудования требует точности разбивки технологических осей до 1 мм и менее. В любом случае геодезическая основа должна обеспечивать необходимую точность разбивки. В связи с этим, при повышенных требованиях точности, создают дополнительную (обычно плановую) локальную геодезическую основу, которую закрепляют уже внутри строящегося сооружения, привязываемую к фактическому положению главных осей.

Полевые разбивочные работы связаны, в основном, с построением на местности проектных горизонтальных углов, расстояний, превышений (высот) и уклонов.

§ 88. Построение на местности проектного горизонтального угла

Вынос на местность проектного горизонтального угла β с вершиной в точке 1 (рис. 9.2) выполняют при двух положениях вертикального круга: при «круге лево» (КЛ) и «круге право» (КП).
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Рис. 9.2. Построение проектного угла.
Теодолит устанавливают в рабочее положение в вершине проектного угла, выполняют наведение на опорную точку 2 и берут на неё отсчёт 2(КЛ) по шкале горизонтального круга. В точке 2 при необходимости может быть установлена на штативе визирная цель с устройством для её центрирования   и горизонтирования. К полученному отсчёту прибавляют (если угол откладывается по часовой стрелке) или отнимают от него (если угол откладывается против часовой стрелки) значение проектного угла  βПР
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и устанавливают полученный отсчёт на шкале горизонтального круга сначала грубо, затем – точно наводящим винтом при закрепленной колонке. Положение направления на искомую точку А при «круге лево» по команде наблюдателя фиксируют шпилькой на местности. Меняют положение круга, берут отсчёт 2(КП) на опорную точку 2, вычисляют отсчёт на точку А
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и устанавливают полученное значение на шкале горизонтального круга, как и в предыдущем случае. Положение направления на точку А при «круге право» фиксируют второй шпилькой на местности рядом с первой шпилькой. В случае расхождений в положении зафиксированных направлений за окончательное принимают среднее направление. Затем построенный угол измеряют теодолитом двумя-тремя полными приёмами. Если расхождения в значениях измеренного и проектного углов соответствуют заданной точности построения, то задача считается выполненной. В противном случае необходимо заново построить угол.

В формулах (9.1) и (9.2) 
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Уточнение направления 1-А , соответствующее проектному углу, можно выполнить следующим способом.

Вычисляют значение
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и соответствующую линейную поправку l в угол 
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где d – расстояние от точки 1 до точки А (при построениях); 
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. Полученное значение l откладывают в соответствующем направлении в точке А перпендикулярно к линии 1-А. Шпильку из точки А переносят в точку А' и для контроля двумя-тремя полными приёмами измеряют построенный угол.

Вообще говоря, указанным способом можно строить проектные углы точнее, чем это позволяют возможности используемого теодолита. Например, при использовании теодолита Т30 проектный угол можно построить с точностью до 10".

Пример 9.1. Построение проектного угла теодолитом Т2.

Заданная точность построения проектного угла 5". Значение проектного угла 
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Решение. 

Отсчёт на точку 2 при КЛ : 
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Отсчёт на точку А при КЛ :  
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Отсчёт на точку 2 при КП : 
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Отсчёт на точку А при КП :  
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Измеренное значение построенного проектного угла 
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Разность 
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, что превышает необходимую точность построения угла.

Линейная поправка 
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. Полученная поправка откладывается в сторону уменьшения угла.

Новое измеренное значение построенного угла составило 
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§89. Построение на местности проектного расстояния

Чаще всего приходится строить одновременно проектный угол и проектное расстояние s1A. В этом случае сначала выполняют построение проектного угла, размещая шпильки примерно на проектном расстоянии. После фиксации на местности точки А' (рис. 9.2) точно измеряют расстояние линии 1-А' с учетом компарирования рулетки и поправок за наклон линии и вводят в полученное расстояние поправку
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Шпильку из точки А' переставляют по направлению линии 1-А' с учётом величины и знака поправки а.

Для контроля измеряют построенные проектный угол (в связи с подвижками проектной точки на местности могло произойти смещение с направления 1-А) и проектное расстояние. В том и другом случаях должна быть обеспечена заданная точность построения разбивочных элементов.

При использовании светодальномеров (электронных тахеометров) отражатель устанавливают по команде наблюдателя по створу линии 1-А до получения проектного расстояния (разбивочного элемента). При использовании электронных тахеометров одновременно фиксируют как значение проектного угла, так и значение проектного расстояния при перемещении в проектной точке отражателя.

Поправку за наклон местности вычисляют по формуле
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где 
[image: image678.wmf]n

 - угол наклона проектной линии. Он может быть получен из отношения превышения h концов проектного отрезка к горизонтальному проложению d этого отрезка:
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Поправка lH  всегда положительная.

Если между номинальной и эталонной длиной l0 мерного прибора существует разность 
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, то поправку за компарирование определяют по формуле
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Поправка lK отрицательная, если фактическая длина мерного прибора меньше номинальной, и положительная, если фактическая длина мерного прибора больше номинальной.

Поправка за температуру, как указывалось выше, зависит от коэффициента линейного расширения α материала, из которого изготовлена лента мерного прибора. Для стали принимают в расчетах α = 12∙10-6. Величина поправки за температуру
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где t – рабочая температура; tK – температура компарирования мерного прибора. Поправка за температуру имеет знак «плюс», если рабочая температура меньше температуры компарирования. Если температура компарирования была меньше рабочей температуры, то поправка за температуру принимается отрицательной.

Таким образом, фактическая проектная длина на местности с учетом поправок определяется по формуле
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Пример 9.2. Построение проектного расстояния.

Получено проектное значение горизонтального проложения dПР = 69,738 м, которое необходимо построить с относительной погрешностью δ не более 1:10000. Превышение концов проектной линии h = 0,805 м. Для построения на местности используется стальная рулетка Р100 (номинальная длина 100 м), при компарировании которой при температуре tK = 180С получена фактическая её длина 100,0035 м. Рабочая температура при построении линии составила t = 220С.

Решение.

Абсолютная погрешность построения проектного расстояния составляет
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Вычисляем поправки lH, lK  и lT.

Угол наклона 
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Проектное расстояние 
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Обратите внимание на то, что при указанных в примере условиях поправки практически компенсировали друг друга, а фактический отсчёт по рулетке, соответствующий проектному (расчетному) расстоянию, оказался даже несколько меньше проектного значения горизонтального проложения. Это оказалось следствием сравнительно малого угла наклона проектной линии. Чаще всего на пересеченной местности поправки за наклон линии значительно превышают остальные.

При контрольном измерении построенного расстояния той же рулеткой и при той же рабочей температуре измеренная длина оказалась равной 69,741 м. Разность с проектной длиной составила (69,741 – 69,737) = +0,004 м = +4 мм, что меньше допустимой величины погрешности построения (7 мм – см. исходные данные примера и начало решения).

§ 90. Построение на местности проектных высот
и линий заданного уклона

Часто от репера Государственной нивелирной сети невозможно передать высоту непосредственно на проектную точку. Для этого, как отмечалось выше, создают высотную геодезическую основу, которую закрепляют на строительной площадке. Саму высотную основу привязывают нивелирным ходом либо системами нивелирных ходов к исходным пунктам (реперам) геодезической сети.

Для выноса на местность проектной высоты используют, в основном, метод геометрического нивелирования, реже, при невозможности использовать указанный выше метод, - метод тригонометрического нивелирования.

Для выноса проектной высоты методом геометрического нивелирования нивелир устанавливают посредине между исходной и проектной точками (рис. 9.3). По исходной точке находят горизонт прибора
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где а – отсчёт по рейке, установленной на исходной точке.
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Рис.9.3. Построение проектной высоты способом геометрического нивелирования.

Формулу (9.11) удобно использовать, если с данной станции выносят сразу несколько проектных высот.

Поскольку проектная высота НПР известна, то известно и проектное превышение
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где bПР – отсчёт по рейке, установленной в проектной точке, соответствующий проектной высоте. Таким образом,
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Высотное положение проектной точки изменяют до тех пор, пока на рейке не установится отсчёт, равный bПР. После этого превышение hПР измеряют несколько раз (при нескольких горизонтах прибора) и убеждаются в обеспечении заданной точности построения высоты.

Проектная точка может быть подвижной по высоте, выполненной в виде болта (в конструкции), ею может быть деревянный или металлический кол, забиваемый в землю, часто на строительных конструкциях проектной точкой является черта (откраска) по основанию рейки.

При строительстве зданий всегда требуется передача проектной высоты (отметки) на другой монтажный горизонт, например, по колонне или стене. Для этого от проектной черты на стене или колонне нижнего горизонта рулеткой откладывают проектную разность двух монтажных горизонтов. При передаче высот на несколько монтажных горизонтов на каждом из них выполняют контрольное нивелирование по проектным отметкам.
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Рис.9.4. Построение проектной высоты способом тригонометрического нивелирования.

При использовании для построения проектной высоты метода тригонометрического нивелирования в исходной точке (в точке с известной высотой) устанавливают теодолит (рис. 9.4), измеряют его высоту i, горизонтальное проложение d и определяют угол наклона ν, соответствующий проектной высоте НПР:
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Определяют отсчёт по вертикальному кругу теодолита при «круге право» и «круге лево», соответствующие значению полученного проектного угла наклона:
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где МО – место нуля, предварительно определенное на станции по 2-3 точкам.

Метка М будет соответствовать проектной высоте в заданной точке.

Для контроля построения проектной высоты следует изменить горизонт прибора, измерить несколькими приёмами угол наклона на метку М и вычислить значение проектной высоты по формуле:
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Если при построении не будет обеспечена заданная точность, то метку М перемещают на величину расхождения в соответствующем направлении и выполняют контрольную проверку высоты.

Построение линии с проектным уклоном можно выполнить с помощью нивелира либо с помощью теодолита.
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Рис. 9.5. Построение линии заданного уклона: 

а) горизонтальным лучом; б) наклонным лучом нивелира; в) с помощью теодолита.
Геометрическое нивелирование удобно использовать при небольших проектных уклонах, например, при строительстве дорог. При значительных уклонах используют теодолит.

На рис. 9.5 представлена схема построения линии. Нивелир устанавливают в створе проектной линии в точке 1 (рис. 9.5 а), высота которой известна (Н1(ПР)). Далее, на расстояниях di от точки 1, выставляют точки на их проектную высоту
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с вычислением для каждой из них соответствующего отсчёта по рейке, как это выполнялось при передаче на точку проектной высоты.

В другой схеме (рис. 9.5б) определяют проектную высоту в конечной точке 2 линии и элевационным винтом нивелира добиваются совпадения отсчётов а по рейкам, установленным в точках 1 и 2. Далее, в промежуточных точках по створу линии выставляют точки, на которых отсчёт по рейке также должен быть равным отсчёту а.

Во второй схеме вместо нивелира можно использовать теодолит (рис. 9.5в). Теодолит устанавливают в проектной точке 1, определяют проектный угол наклона
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по нескольким измерениям определяют место нуля вертикального круга и вычисляют по формулам (9.15) отсчёт по вертикальному кругу, соответствующий проектному углу. При полученном отсчёте визируют на точку 2 проектной линии и по рейке, установленной в этой точке, берут отсчёт а. Для промежуточных точек линии должны также обеспечиваться такие же отсчёты по рейкам.
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Рис. 9.6. Построение проектного уклона с помощью визирок.

После построения линии с заданным уклоном необходимо выполнить контрольные измерения по её зафиксированным на местности точкам и убедиться в правильности построения, т.е. в обеспечении необходимой точности построения проектного уклона. Целесообразно контрольные измерения выполнять способом геометрического нивелирования, если это возможно по условиям измерений.

Пример 9.3. Построение проектного уклона с помощью теодолита.

Исходные данные.

Величина проектного уклона iПР =-0,145. Точность построения уклона 
[image: image702.wmf].
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Место нуля МО = -0002,4'. Горизонтальное проложение линии 1-2 d12 = 65,356 м. Проектная высота в точке 1 Н1(ПР) = 156,857 м.

Решение. 
Определяем проектную высоту в точке 2:

Н2(ПР) = Н1(ПР) + d12iПР = 156,857 + 65,356(-0,145) = 147,380 м.

По формулам (9.18) и (9.15) находим значения проектного угла и отсчётов по вертикальному кругу при «круге лево» и «круге право»: νПР = -8015,0'; ВК(КЛ) = -8015,0' +   +(-0002,4') = -8017,4';  ВК(КП) = -0002,4'- (-8015,0') = +8012,6'.
Отсчёт по рейке в точке 2 при наблюдениях после установки отсчётов по вертикальному кругу при положениях КЛ и КП составил а2 = 1476 мм.

При контрольном нивелировании максимальное расхождение в проектных высотах по линии 1-2 на расстояниях 15 м составило 15 мм. Таким образом, погрешность в построении проектного уклона составила 15 мм/15000 мм = 0,001, что удовлетворяет поставленной задаче.

При выполнении аналогичных работ, не требующих высокой точности, можно пользоваться тремя визирками одинаковой длины (рис. 9.6), которые представляют собой вертикальный брусок с прикреплённой к нему горизонтальной планкой.

Две визирки устанавливают в точках 1 и 2 с предварительно выставленными на них проектными высотами. Третью визирку перемещают по створу линии 1-2 и «на глаз» совмещают горизонтальные планки всех трёх визирок (наблюдатель должен находиться в точках 1 или 2). По основанию третьей визирки фиксируют точку с её проектной высотой, соответствующей заданному проектному уклону.

§ 91. Способы разбивочных работ

Способ прямой и обратной угловых засечек. Чаще всего эти способы применяют для выноса недоступных точек, а также точек, находящихся на значительных расстояниях от геодезической основы.

В способе прямой угловой засечки (рис. 9.7а) положение точки М определяют с исходных пунктов А и В геодезической основы построением в каждой из них горизонтальных углов β1 и β2, которые являются разбивочными элементами. Указанные углы строят на местности по правилам, изложенным в § 88. В данной схеме целесообразно использовать одновременно два теодолита. При этом положение проектной точки фиксируют по команде двух наблюдателей при положениях КЛ, а затем – при положениях КП. После фиксирования среднего положения точки М выполняют контрольное измерений углов β1 и β2.

Необходимо иметь в виду, что величина угла γ при точке М не должна быть малой и слишком большой. Оптимальным углом, при котором вынос точки может быть выполнен с меньшей погрешностью, является 
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при примерно равных расстояниях от исходных точек до точки М. То есть следует стремиться обеспечить симметричную схему построения точки М. Кроме того, для повышения точности построения проектной точки, а также для контроля её построения, вынос проектной точки на местность выполняют часто с двух базисов геодезической разбивочной основы.
Во многих случаях бывает сложно из одного приема вынести точку М с заданной точностью в её проектное положение. В таких случаях используют способ замкнутого треугольника. Вынос точки осуществляют последовательными приближениями. Для этого с максимально возможной точностью выполняют построение точки М, затем несколькими приёмами измеряют все углы треугольника, уравнивают углы и вычисляют координаты точки М из решения по формулам прямой угловой засечки. Полученные координаты сравнивают с проектными и при недопустимых отклонениях в их значениях определяют поправки (редукции) в положение точки М и смещают последнюю в проектное положение. Для контроля снова измеряют углы и выполняют аналогичные вычисления.
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Рис. 9.7. Вынос проектной точки способами прямой и обратной угловых засечек:

а) способ прямой угловой засечки; б) способ обратной угловой засечки.
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Рис. 9.8. Вынос на местность проектной точки способом полярных координат.
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Рис. 9.9. Вынос на местность проектной точки способом проектного полигона.




Мотод последовательных приближений используют и в способе обратной угловой засечки (рис. 9.7б). Предварительно точку М выносят на местность и измеряют при ней углы β1 и β2. По формулам обратной угловой засечки определяют координаты точки М и сравнивают их с проектными. При необходимости положение точки М редуцируют на величины отклонений по координатам Х и Y, точку М фиксируют в положении М2 и снова уже в новой точке измеряют горизонтальные углы β а затем вычисляют координаты новой точки М. Все указанные действия выполняют до тех пор, пока задача качественного построения проектной точки не будет решена.

Способ полярных координат используют в тех случаях, когда проектные точки находятся сравнительно недалеко от точек геодезической основы. При этом предпочтительно, чтобы расстояния до них не превышали длины мерного прибора (ленты или рулетки).

На местности от исходного направления АВ (рис. 9.8) строят проектный угол β и проектное расстояние d, которые в данном способе являются разбивочными элементами. 
Проектная точка может находиться далеко от точек геодезической основы или не может быть вынесена по техническим условиям способами угловой засечки. В таких случаях к точке прокладывают полигонометрический ход (рис. 9.9), используя для этого последовательно расчётные проектные углы и проектные расстояния. Данный способ называют способом проектного полигона.
По двум ходам от базисной линии АВ геодезической основы получают два положения точки М из решения ходов (1) и (2). В качестве первого приближения вычисляют средние значения координат проектной точки. Затем в полученной точке М измеряют угол βМ и линии d3 и  d4 и вычисляют координаты точки М в общей схеме замкнутого полигона. Если координаты точки М будут значительно отличаться от проектных, то определяют поправки (редукции) в положение точки М, точку смещают и снова измеряют угол βМ и линии d3 и  d4. Из решения хода находят координаты точки М и сравнивают их с проектными. Такие действия выполняют до достижения необходимой точности построения проектной точки.
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Рис. 9.10. Вынос на местность проектной точки способом линейной засечки.
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Рис. 9.11. Способы створных засечек:

а) способ створно-линейной засечки; б) способ створной засечки.




При небольших расстояниях от проектной точки до точек геодезической основы удобно использовать способ линейной засечки, реализуемый с помощью двух или трёх рулеток (рис. 9.10). Разбивочными элементами в этом способе являются только расстояния S или горизонтальные проложения.

Для выноса осей сооружений удобно использовать способы створных засечек (рис. 9.11).

В схеме створно-линейной засечки (рис. 9.11 а) положение точки М определяют на линии створа, образованного пунктами А и В геодезической основы. По линии створа проектным расстоянием d задают положение искомой точки М. При необходимости положение точки М может быть проконтролировано с другой точки створа. В точке А створа устанавливают теодолит, а в точке В – визирную цель (на штативе, с возможностью центрирования и горизонтирования).

В схеме створной засечки (рис. 9.11 б) точку М задают на линии пересечения створов АВ и СD. Для повышения точности работу целесообразно выполнять одновременно двумя теодолитами и двумя визирными целями несколькими приёмами с перестановкой теодолитов и визирных целей. Для контроля измеряют расстояния от построенной точки до исходных пунктов геодезической основы.

Обычно на строительной площадке имеется т.н. строительная сетка. В её системе координат задано положение всех осей (главных, основных и т.д.), а также всех главных (узловых) точек. В этом случае вынос проектных точек осуществляется в системе координат строительной сетки по приращениям координат Δx и Δy (рис. 9.12). В общегосударственной или местной системах координат ХОY используется система координат хАy строительной сетки c началом координат в точке А. Ось Аy задается исходным направлением на другую исходную точку (В) геодезической основы. Положение точки М определяется расстояниями Δx и  Δy, т.е. приращениями координат в системе координат строительной сетки.
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Рис. 9.12. Разбивка точек сооружения от строительной сетки.
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Рис. 9.13. Способ бокового нивелирования.



Предварительно строят проектное расстояние Δy, устанавливают в полученной точке С теодолит, строят проектный угол β, равный 900 на точку М и в полученном направлении откладывают отрезок Δx. Для обеспечения более высокой точности построения точки меньшее из Δx и  Δy следует строить в виде перпендикуляра, а большее – по створу исходной линии.

Вынос вертикальных осей конструкций выполняют способом бокового нивелирования (рис. 9.13). От оси АВ, на которой находится строительная конструкция, например, колонна, а небольшом расстоянии l строят линию А'В', параллельную исходной линии АВ. В точке А' устанавливают теодолит, который визируют на марку, находящуюся в точке В'. Перпендикулярно к оси колоны последовательно на её основание и верх устанавливают рейку Р (с уровнем, ориентированным осью по продольной оси рейки) и берут отсчёты а1 и а2  по вертикальной нити сетки зрительной трубы. Равенство указанных отсчётов определяет вертикальность оси колонны. Если расхождение между отсчётами недопустимо, то положение вертикальной оси колонны выправляют. 
§ 92. Расчёт разбивочных элементов

В данном параграфе будет рассмотрен пример расчёта разбивочных элементов для некоторых из способов производства разбивочных работ. При этом принцип расчёта будет подробно пояснен, и его легко применить практически к любому другому способу.
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Рис. 9.14. Расчёт разбивочных элементов.

Разбивочными элементами являются углы, расстояния, превышения, которые непосредственно строят на местности для получения проектного положения точек или линий сооружаемого объекта.

На местности имеется геодезическая основа А-В-С-D-E-F (рис. 9.14) с известными координатами Х, Y, H, заданными в местной системе координат (табл. 9.1). Необходимо вынести на местность углы 1, 2, 3 и 4 прямоугольного контура с размерами сторон d12= d34= 30,000 м и d23= d41 =75,000 м, а также выполнить разбивку главных осей I-I' и II-II' сооружения и передать проектную высоту на точку М.

С топографического плана (проекта сооружения) получены следующие проектные величины:

- координаты центра сооружения: ХО = 3730,000 м; YО = 7180,000 м;

- дирекционный угол направления главной оси I-I' α1 = 67030'.

Установлена проектная высота точки М НМ(ПР) = 123,600 м.

Таблица 9.1

Исходные координаты точек разбивочной основы

	Пункты основы
	Х, м
	Y, м
	Н, м

	А
	3673,681
	7112,241
	117,403

	В
	3662,429
	7166,522
	120,352

	С
	3734,968
	7237,400
	123,363

	D
	3774,576
	7217,639
	126,050

	E
	3750,263
	7132,405
	122,901

	F
	3722,592
	7121,946
	120,600


При составлении геодезического проекта разбивочных работ с учётом взаимного расположения контура сооружения и геодезической основы принято следующее решение:

- точку 1 вынести способом прямой угловой засечки с точек А и В основы;

- точку 2 вынести способом линейной засечки с точек Е и F основы;

- точку 3 вынести способом полярных координат с точки D основы от исходного направления DC;

- главную ось симметрии I-I' зафиксировать в створе линий АF и DC в точках 10 и 20;

- главную ось симметрии II-II' зафиксировать в створе линий DE и ВС в точках 30 и 40;

- проектную высоту на точку М передать с точки С основы с контрольным определением построения проектной отметки через точку D.
Автор обращает Ваше внимание на то, что техническое задание на производство разбивочных работ здесь составлено условно, исключительно в учебных целях, с учётом рассмотрения возможно большего числа способов разбивки. Таким образом, представленный в примере проект разбивки для данного сооружения и данных условий может оказаться не оптимальным с точки зрения практического его воплощения.
Решение задачи в части определения величин разбивочных элементов.

Из решения обратных геодезических задач находим дирекционные углы и горизонтальные проложения исходных направлений геодезической основы (табл. 9.2).

Таблица 9.2

Расчётные данные дирекционных углов и горизонтальных проложений
	Направ-ление
	Дирекционный 

угол
	Горизонталь-ное проло-жение, м
	Направ-ление
	Дирекционный угол
	Горизонталь-ное проло-жение, м

	АВ
	101º 42' 40"
	55,435
	DE
	254º 04' 45"
	88,634

	ВС
	44º 20' 11"
	101,418
	EF
	200º 42' 20"
	29,582

	CD
	333º 29' 05"
	44,264
	FA
	191º 13' 23"
	49,864


Найдем плановые координаты и высоты (на местности) проектных точек сооружения.

Часто координаты проектных точек получают непосредственно с плана графическим методом. Здесь мы рассмотрим аналитический, наиболее точный метод определения координат проектных точек.

В соответствии с геометрией сооружения и проектными исходными данными вычислим проектные значения прямоугольных координат углов сооружения (точек 1, 2, 3, и 4). Для этого воспользуемся вспомогательной точкой Т.

Дирекционный угол αОТ = α30-40 = α1 + 90о = 67о30' + 90о = 157о 30'.

Горизонтаьное проложение dОТ = 0,5 d12 = 15,000 м.

Дирекционный угол αТ1 = α1 + 180о = 67о30' + 90о = 247о 30'.

Горизонтальное проложение dТ1 = 0,5 d23 = 37,500 м.

Найдем координаты точки 1 из последовательного решения прямых геодезических задач по ходу О-Т-1:
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Координаты остальных точек также определяем из решения прямых геодезических задач по ходу 1-2-3-4 с контрольным вычислением координат точки 1:
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Для определения координат створных точек необходимо решить систему уравнений для двух пересекающихся линий. Например, для точки 10 пересекающиеся линии AF и О-10 имеют соответственно дирекционные углы αО-10 = =α1 + 180о = 67о30' + 180о = 247о30' ; αAF = αFA + 180o = 11o13' 23" .

Можно записать следующие системы уравнений для координат Х и Y точки 10:
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Из уравнений (9.19) выразим и вычислим значения неизвестных горизонтальных проложений:
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По формулам (9.19) находим значения координат точки 10: Х10 = =3704,463 м; Y10 = 7118,348 м.

Аналогичные уравнения составляют и для определения координат точек 20, 30 и 40.

В таблице 9.3 приведены проектные значения координат искомых точек, а также высоты этих точек, полученные с топографического плана.

Таблица 9.3

Результаты определения координат проектных точек
	Проектные точки
	Х, м
	Y, м
	Н, м

	10
	3704,463
	7118,348
	119,05

	20
	3750,555
	7229,624
	124,55

	30
	3760,264
	7167,465
	124,40

	40
	3692,233
	7195,644
	122,10

	1
	3701,791
	7151,095
	121,30

	2
	3729,507
	7139,614
	121,90

	3
	3758,208
	7208,905
	124,65

	4
	3730,492
	7220,386
	123,35

	М
	Заданная проектная
	высота
	123,45


На этом заканчиваются подготовительные расчётные работы, после чего можно вычислить значения разбивочных элементов.

Вычисление разбивочных элементов для створных точек 10, 20, 30 и 40.
Каждую из указанных точек выносим на створ соответствующей линии с двух концов этой линии. Разбивочными элементами для выноса створных точек являются горизонтальные проложения d от исходных точек, а при практическом исполнении – наклонные расстояния s. Горизонтальные проложения находят из решения обратной геодезической задачи по координатам соответствующих точек. Например, для точки 10

[image: image721.wmf]м

Y

Y

X

X

d

м

Y

Y

X

X

d

F

F

F

A

A

A

483

,

18

)

(

)

(

382

,

31

)

(

)

(

2

10

2

10

10

2

10

2

10

10

=

-

+

-

=

=

-

+

-

=

-

-


Контроль: 
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(49,864 м; табл. 9.2), что допустимо.

Наклонные расстояния определяем по формулам
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Аналогичные вычисления выполняют и для остальных створных точек (табл. 9.4).

Таблица 9.4

Определение наклонных расстояний
	Проектные точки
	Исходные точки
	Горизонтальные проложения, м
	Превышения, м
	Наклонные расстояния, м

	10
	A
	31,382
	+1,65
	31,485

	
	F
	18,483
	-1,55
	18,548

	20
	D
	26,845
	-1,50
	26,887

	
	C
	17,419
	+1,20
	17,460

	30
	E
	36,459
	+1,50
	36,490

	
	D
	52,175
	-1,65
	52,201

	40
	C
	59,748
	-1,25
	59,761

	
	B
	41,670
	+1,75
	41,707


При практическом построении створных точек, если требуется высокая точность построения проектных точек, вводят поправки за компарирование мерного прибора и поправки за температуру.

Вычисление разбивочных элементов для точек 1, 2, 3 и 4.
Точка 1. Выносится на местность способом прямой угловой засечки построением горизонтальных углов βА и βВ в точках А и В. Горизонтальные углы (разбивочные элементы) определяются как разность дирекционных углов соответствующих направлений:
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Из решения обратной геодезической задачи 
αА1 = 54о06'54"; αВ1 = 338о35'55". 
Следовательно, 
βА = 101о42'40" – 54о06'54" = 47о35'46"; βВ = 338о35'55" – 291о42'40" = 46о53'15".

Точка 2. выносится на местность способом линейной засечки с точек E и F расстояниями sE2  и sF2.

Из решения обратной геодезической задачи горизонтальные проложения dE2 = 21,972 м ; dF2 = 18,973 м. Превышения h2-E = -1,00 м; h2-F = +1,30 м. Следовательно, sE2 = 21,995 м   и  sF2 = 19,017 м.

Точка 3. Выносится на местность способом полярных координат с точки D от исходного направления DC (αDC = 153о29'05"). Разбивочными элементами являются горизонтальное проложение dD3 (наклонное расстояние sD3) линии D3 и горизонтальный угол в точке D (βD).

Из решения обратной геодезической задачи дирекционный угол αD3 = =208о05'04"; горизонтальное проложение dD3 = 18,552 м. Превышение h3-D = =124,65 – 126,05 = -1,40 м.

Горизонтальный угол βD = αD3 - αDC = 208о05'04" – 153о29'05" =  54о35'59". Наклонное расстояние  sD3 = 18,605 м.

Точка 4. Выносится на местность способом прямоугольных координат наклонными отрезками sСR (по линии СВ) и sR4 (по перпендикуляру к линии СВ).

Горизонтальные проложения dСR и dR4 указанных отрезков найдем из решения системы уравнений
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где αСВ = 224 о 20' 11"; αК4 = αСВ + 90о = 314 о 20' 11".

После подстановки в уравнения (9.22) всех известных величин получим dCR = 15,092 м , dR4 = 9,041 м.

С топографического плана получим высоту точки R HR = 122,90 м. Следовательно, hR-C = -0,45 м , h4-R = +0,45 м.

Наклонные расстояния sСR = 15,099 м, sR4 = 9,052 м.

После выноса на местность точек 1, 2, 3 и 4 выполняют контрольные промеры расстояний 1-2, 2-3, 3-4 и 4-1 с определением соответствующих горизонтальных проложений и сравнивают полученные значения с проектными. Кроме того, в точках 1, 2, 3 и 4 измеряют теодолитом проектные горизонтальные углы (90о). Контрольным измерением для прямоугольника является проверка длин его диагоналей 1-3 и 2-4, если прямоугольник располагается на выровненной площадке.
Точка М. Вынос точки на проектную высоту (123,45 м, табл. 9.3) осуществляется с точки С с контрольным определением её значения с исходной точки D.

Вычисляют проектное превышение hМ-С(ПР)= НМ(ПР) – НС =123,450–123,357 = =+ 0,093 м и контрольное проектное превышение  hМ-D(ПР) = НМ(ПР) – НD = =123,450 – 126,050 = - 2,600 м.
Нивелир устанавливают посредине между точками С и М и выполняют построение проектной отметки в соответствии с правилами, изложенными в § 98. 
Аналогичные работы выполняют и при контрольной проверке построения проектной высоты с точки D. Однако здесь следует иметь в виду, что, скорее всего, с одной станции невозможно будет увидеть обе рейки, установленные в точках D и М, поскольку превышение между этими точками значительное, почти равно длине нивелирной рейки. В этом случае проверка построения высоты выполняется двумя станциями (ходом) через иксовую точку. Суммарное превышение (hx-D + hM-x) должно соответствовать проектному превышению hM-D(ПР).
§ 93. Разбивочные работы при трассировании

Автор возвращает Вас к разделу о разбивке главных точек кривой на трассе линейного сооружения (см. §63). Там говорилось о действиях на местности, которые не могли ещё восприниматься Вами, как понятные по их содержанию и исполнению. Например, привязка трассы. Теперь у вас с этим нет никаких проблем: есть съёмочное обоснование в виде теодолитного хода, есть заданное направление трассы, есть проектное положение нулевого пикета (ПК0). Остаётся только вычислить разбивочные элементы и построить положение ПК0 и направление ПК0-ПК1 на местности. То и другое Вы уже знаете как делать. Или, например, вот эта фраза «теодолитом откладывают угол…» теперь никак Вас не смутит, поскольку об этом как раз вы только что читали в §88 (о построении на местности проектного горизонтального угла). Да и вообще, дальше, Вам будет всё легче и легче, поскольку комплекс геодезических работ тесно взаимосвязан с теми методами и приёмами их исполнения, которые были раньше рассмотрены в предыдущих главах.
В главе 6 были рассмотрены вопросы нивелирования трассы, например, при строительстве дороги. Перед выполнением нивелирования производят разбивку пикетажа, для чего используется теодолит и мерный прибор (дальномер, светодальномер, рулетка) либо только электронный тахеометр.

Для задания направления трассы от какого-либо исходного направления вычисляют проектное значение угла β и строят этот угол на местности, т.е. задают начальное направление трассы от пикета ПК0) до первого угла её поворота УП (рис. 9.15). Автор только что об этом и говорил.
Расстояние между пикетами соответствует 100 м в горизонтальном проложении (либо другому установленному расстоянию, например, 50 м). В связи с тем, что местность может иметь наклон к плоскости горизонта, в проектное расстояние вводят поправку за наклон. При перегибах местности между пикетами (например, между пикетами ПК2 и ПК3) поправки за наклон вводят для каждого из наклонных отрезков с учётом углов наклона ν1 и ν2.

По мере удаления трассы от пикета ПК0) створ линии задают теодолитом, последовательно перемещая его на другие пикеты, с визированием на удаленный задний пикет отсчётом по горизонтальному кругу 0о. В этом случае продолжение створа будет соответствовать отсчёту по горизонтальному кругу 180о.

 В точке угла поворота УП выполняют разбивку кривой заданного радиуса. Основные элементы кривой вычисляют по формулам (6.25) – (6.29).

В процессе разбивки кривой все пикеты за углом поворота следует переместить вперёд на величину домера (Д), поскольку длина кривой меньше двух её тангенсов (Т).

Детальная разбивка кривой может выполняться несколькими способами (рис. 9.16).

При разбивке кривой по частям (рис. 9.16 а) всю её, от начала кривой (НК) до конца кривой (КК), делят на две одинаковые кривые: НК-М и М-КК. Для каждой из них производят детальную разбивку, принимая значения  НК1' = 1'2 = 23' = 3'КК = Т. При этом значение Т вычисляют по формуле
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Точки 1' и 3' находятся на линиях НК-УП и КК-УП.

После построения точек 1' и 3' каждую из кривой разбивают способом координат (рис. 9.16 б).

В способе координат положение любой из точек кривой получают в условной системе прямоугольных координат хоy. Ось y – направление от начала кривой к её центру 0; ось х – направление тангенса (Т), т.е. касательной в точке начала кривой.

Координаты точки В, которая находится на расстоянии s, будут равны
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Рис. 9.15. Разбивочные работы при трассировании линейных сооружений.

	[image: image730.jpg]



	[image: image731.jpg]




	[image: image732.jpg]



	[image: image733.jpg]




	
	


Рис. 9.16. Детальная разбивка кривых на трассе:

а) разбивка кривой по частям; б) способ координат; в) способ хорд; г) способ углов.
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где 
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При радиусах до 500 м разбивку кривой ведут через 10 м, а при больших радиусах – через 20 м.

Технология разбивки следующая. От точки А рулеткой по направлению тангенса, задаваемому теодолитом, откладывают отрезок s. Находят разность (s – x) и откладывают её в обратном направлении. В полученной точке устанавливают теодолит и строят им (и Вы знаете, как это делается!) угол 90о от направления тангенса (линия СВ). Затем по направлению СВ откладывают координату у.

Схема разбивки кривых способом хорд (продолженных или последовательных) представлена на рис. 9.16в).

При детальной разбивке кривой отрезки (хорды) АоА1 = А1А2 = А2А3 = а. Вообще говоря, значение а может быть и произвольным, но не более длины имеющейся рулетки. Для точки А1
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или
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где 
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Точки К1 и К2 и т.д. на кривой можно построить способом линейной засечки. По линии АоВо следует отложить хорду а до точки В1, а затем из неё отрезком 0,5s и из точки Ао отрезком а получить положение точки К1. В этом случае 
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Чтобы  построить  точку А2 продолжают линию АоА1 на расстояние а (А1А 2= а). Из точки А1 радиусом а и из точки А2' радиусом s засекают положение точки А2. Последующие точки получают аналогично.

При детальной разбивке способом углов (рис. 9.16 г) на кривой получают равноотстоящие друг от друга точки А1, А2, …, как и в способе хорд. Для этого в точке Ао устанавливают теодолит и ориентируют 0о горизонтального круга по направлению АоВо (по линии тангенса). Затем устанавливают по горизонтальному кругу отсчёт 0,5α1 и в этом направлении откладывают хорду а (в точке А1). Далее снова по горизонтальному кругу устанавливают отсчёт 2(0,5 α1), один конец рулетки фиксируют в точке А1, а другой её конец на отсчёте а совмещают в изображении через зрительную трубу теодолита с вертикальной нитью (точка А2) по команде наблюдателя. По аналогии с точкой А2 достраиваются остальные точки, изменяя каждый раз отсчёт по горизонтальному кругу на 0,5α1. Такие же действия выполняют и из точки КК конца кривой.

Способ стягивающей хорды (рис. 9.17) используют обычно в тех случаях, когда радиус кривой слишком большой, а также в тех случаях, когда нет доступа к центру кривой. Этот же способ используют и для построения переходных кривых. 
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Рис. 9.17. Способ стягивающей хорды.
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Рис. 9.18. Переходная кривая.

При разбивке круговых кривых разбивочные работы выполняют по частям, короткими хордами либо длинными хордами, но с учётом уклонения кривой от хорды. Если задаться значением угла φ , то можно определить длину хорды
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а величину стрелки прогиба bo в середине кривой – по формуле
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Величины стрелок прогиба bi получают по приближённой формуле:
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через шаг в 2 м по обе стороны от стрелки bo. Поскольку круговая кривая симметричная, то величины рабочих промеров от середины кривой при равных шагах разбивки по обе стороны будут одинаковыми.

Переходные кривые выполняют в местах сопряжения круговых кривых с прямолинейными участками железных дорог с целью ослабления резких ударов на поворотах при больших скоростях от действия центробежной силы. Для этого в местах сопряжений делают вставку (рис. 9.18), радиус которой изменяется от бесконечности (на прямой) до радиуса круговой кривой. После перехода через круговую кривую радиус изменяется соответственно от радиуса кривой до бесконечности.

Чаще всего для переходных кривых используют радиальную кривую (спираль), уравнение которой имеет вид
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где С – параметр кривой (постоянный коэффициент; его выбирают в пределах 45000 – 150000 в зависимости от скорости движения поезда; при небольших скоростях С < 45000); Li – длина переходной кривой до точки i;   ρi – радиус кривизны кривой в указанной точке.

Значения стрелок прогиба через определенный шаг вычисляют от стягивающей хорды с учётом параметров переходной кривой. Поскольку переходная кривая несимметричная, то величины стрелок прогиба будут различными, т.е. разбивку следует выполнять нарастающим итогом либо от НПК (начала переходной кривой), либо от её конца (КПК). Для определения стрелок прогиба переходных кривых существуют специальные таблицы.
Способ стягивающей хорды является более точным из всех, рассмотренных выше, поскольку значения промеров bi значительно меньше, чем промеры от тангенса.
§ 94. Разбивка фундаментов инженерных сооружений

Базовые (главные) оси сооружения закрепляют на местности постоянными знаками, которые устанавливают ниже глубины промерзания грунтов. Каждая из осей должна иметь не менее четырёх знаков, по два на обеих её сторонах. Остальные оси могут быть закреплены временными знаками по два знака на каждую из осей (рис. 9.19).

Для удобства использования на строительной площадке все оси либо основную их часть выносят на обноску. Обноской является доска, горизонтально закрепленная на столбах (стойках) на высоте примерно 0,5 м от поверхности земли. Существует и металлическая обноска многоразового использования. Ось на обноске фиксируют гвоздем. На металлической обноске имеется специальный хомут, который может в открепленном состоянии свободно передвигаться по обноске.
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Рис. 9.19. Закрепление осей строящегося здания.
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Рис. 9.20. Разбивка фундамента.
Реже применяют сплошную обноску из-за её громоздкости и сложности построения. Сполошная обноска выполняется прямолинейной, устанавливается строго параллельно основным осям по всему контуру здания, в связи с чем от неё можно непосредственно откладывать проектные расстояния. Створная обноска устанавливается фрагментами, в местах расположения осей, причем, на произвольных расстояниях от контура здания.
Створная обноска применяется и при разбивке фундаментов (рис. 9.20).

В этом случае одна из меток на обноске определяет положение габаритной (основной) оси строения, а вторую метку устанавливают в соответствии с проектными размерами фундамента. По меткам натягивают проволоку на соответствующую другую обноску и определяют положение контура фундамента по проекции проволоки на земле.
§ 95. Оценка точности разбивочных работ

На точность разбивочных работ влияют погрешности из-за центрирования прибора и визирных целей (mЦ), погрешности фиксации точки на местности или конструкции сооружения (mФ ), погрешности собственно разбивочных работ (mРР), которые зависят от геометрии способа разбивки, а также погрешности исходных данных (mИСХ), зависящие от точности определения координат геодезической разбивочной основы. При этом погрешности mИСХ и mЦ определяются и геометрией способа разбивки. С учетом этого, общая погрешность разбивки (mР) определится суммой всех перечисленных выше погрешностей в вероятностном её выражении:
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Выполним оценку каждого из слагаемых формулы (9.31) в зависимости от геометрии способа разбивки. При этом рассмотрим здесь только четыре основных способа разбивки, наиболее часто используемых при проведении указанных работ: способ прямой угловой засечки; способ обратной угловой засечки; способ линейной засечки; способ полярных координат.

Погрешности фиксации точки не зависят от геометрии способа разбивки, а определяются только технологической точностью закрепления точки на местности. Вынесенная точка может быть закреплена дюбелем в твёрдом покрытии, гвоздем на деревянной обноске либо торце деревянного кола, накерниванием на металлических знаках или конструкциях сооружения и другими способами.

В способе прямой угловой засечки погрешность собственно разбивочных работ оценивается по одной из равнозначных формул см. рис. 9.7:
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где 
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- средняя квадратическая погрешность построения углов 
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 - число секунд в радиане; s – расстояния от исходных пунктов до точки М; 
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 - угол при точке М.

При симметричных построениях, а также при предварительных оценках, можно принимать s1=s2=s. Тогда
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Максимальная точность построения точки М в данном способе достигается при 
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Погрешность исходных данных определяется суммарной погрешностью в положении исходных пунктов А и В (mA; mB). Часто принимают значения 
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, исходя из равноточности построения геодезической основы в пределах локальной зоны, т.е. сравнительно близкого расположения данных исходных точек в общей системе построения опорной сети. Тогда, с учётом геометрии разбивки,
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Принимая для приближённых расчетов s1=s2=s и 
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По аналогичным формулам определяют и погрешность центрирования теодолита в точках А и В и используемых визирных целей, последовательно устанавливаемых в тех же точках:
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где l – линейный элемент центрирования, определяемый несовпадением вертикальной оси вращения теодолита (визирной цели) с вершиной угла в соответствующей точке либо с положением самой исходной точки (для визирных целей).

Если визирные цели не используются, т.е. наведение производится непосредственно на исходную точку, то
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Часто для предварительных оценок принимают s1=s2=s. В этом случае при использовании визирных целей 
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В способе обратной угловой засечки (рис. 9.7) погрешность собственно разбивочных работ определяется по формуле
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Общая погрешность влияния исходных данных для приближённых оценок определяется по формуле
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где mABC – погрешность построения пунктов геодезической разбивочной основы; t = (β1 + β2 + ω - 1800); S и b – средние значения сторон и базисов разбивки.
В способе линейной засечки (рис. 9.10) практически во всех случаях полагают, что точность ms  отложения расстояний является одинаковой для s1 и s2 , что для симметричных построений при примерном равенстве этих расстояний вполне допустимо. В этом случае погрешность собственно разбивочных работ может быть оценена по формуле
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Очевидно, что максимальная точность будет обеспечена при 
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Влияние погрешности исходных данных при 
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 получается  из отношения
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а при 
[image: image776.wmf]0

90

=

g

 
[image: image777.wmf]AB

ИСХ

m

m

=

 .

Если для построения расстояний используются оптические дальномеры либо светодальномеры или электронные тахеометры, то обязательно необходимо учитывать в этом способе погрешность центрирования, которая здесь может быть оценена по формуле
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а при 
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В способе полярных координат (рис. 9.8) погрешность собственно разбивочных работ зависит от погрешности mβ построения угла и погрешности ms построения расстояния:
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Из практического опыта известно, что погрешность построения угла (в линейной форме) меньше, чем погрешность построения расстояния, т.е.   
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. В связи с этим применять в формуле (9.44) принцип равных влияний нецелесообразно. В расчётах обычно используют коэффициент
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принимая его значение, равным 2 – 3 единицам. С учетом (9.45) формулу (9.44) можно записать в виде
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Влияние погрешностей исходных данных при 
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 и погрешностей центрирования оцениваются по формулам:


[image: image787.wmf]b

cos

1

2

b

s

b

s

m

m

AB

ИСХ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

 ,                               (9.47)


[image: image788.wmf]b
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Из формул (9.47) и (9.48) следует, что для ослабления влияния погрешностей исходных данных и погрешностей центрирования отношение s/b должно быть минимальным, а угол β должен быть меньше прямого. То есть базис разбивки должен быть больше проектного расстояния.

При приближённых расчётах принимают β = 90о и s = b. Тогда 
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Необходимая точность разбивочных работ определяется техническим заданием, и для исполнителя работ указанная точность построения проектных точек является безусловно обязательной, поскольку техническое задание утверждается заказчиком работ и согласовывается с исполнителем этих работ. В связи с этим испонитель должен определить, какими приборами в том и другом способах разбивки он сможет обеспечить заданную точность построений непосредственно на местности. Рассмотрим решение указанной задачи для некоторых рассмотренных выше способов.

Значения точностных характеристик геодезических приборов входят как аргумент в формулы погрешностей собственно разбивочных работ (mPP). Выразим в формуле (9.31) значение mPP через другие погрешности, обозначив общую погрешность разбивки, определенную техническим заданием, через mТЗ:


[image: image791.wmf]2

2

2

2

Ф

Ц

ИСХ

ТЗ

PP

m

m

m

m

m

-

-

-

=

.                                  (9.49)

С учетом формулы (9.32) для способа прямой угловой засечки можно записать условие выбора угломерного прибора для обеспечения заданной точности построения проектной точки:
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причем погрешность исходных данных и погрешность центрирования предварительно вычисляются соответственно по формулам (9.35) и (9.37).

Из аналогичных преобразований для способа обратной угловой засечки получим
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для способа линейной засечки без учета погрешности центрирования -
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и с учетом погрешности центрирования -


[image: image795.wmf]2

sin

2

2

2

2

Ф

Ц

ИСХ

ТЗ

s

m

m

m

m

m

-

-

-

£

g

 .                                  (9.53)
В формулах (9.51) – (9.53) значения погрешностей исходных данных и погрешностей центрирования предварительно вычисляют по формулам, приведенным выше для указанных способов разбивки.

При оценках выбора технических средств для построения проектных точек способом полярных координат обычно сначала выбирают углоизмерительный прибор, точность которого должна удовлетворять условию:
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Значения mИСХ  и  mЦ  здесь определяют по формулам (9.47) и (9.49).

После выбора углоизмерительного прибора по формуле (9.45) выполняют оценку допустимой погрешности построения расстояния:
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Рассмотрим численные примеры по оценке выбора технических средств, при использовании способов угловой и линейной засечек и способа полярных координат, разбивочные  элементы для  которых определены в примере § 92.

Пример 9.4. Выбор технических средств для производства разбивочных работ.
Исходные данные см. в § 92. Заданная точность выноса проектных точек 1, 2, 3, и 4 сооружения mТЗ = 10 мм; l = 1,5 мм; mФ = 2 мм; погрешность в координатах исходных пунктов mA = mB = mAB = 5 мм.

Решение.

Способ прямой угловой засечки (точка 1).

Приближённые (для оценки) значения:  s1 = 48,0 м; s2 = 43,1 м; b = 56,3 м; γ = 85о.
Погрешность исходных данных – формула (9.35) – mИСХ = 5,7 мм; погрешность центрирования – формула (9.37) – mЦ = 1,7 мм; допустимая погрешность построения угла – формула (9.50) - mβ ≤ 25". Целесообразно использовать для разбивки теодолит отечественного производства Т15, либо зарубежного точностью 20".

Способ линейной засечки  (точка 2).

Приближённые (для оценки) значения: s1 = 22,0 м; s2 = 19,0 м; b = 28,8 м; γ = 88,9о.
Погрешность исходных данных – формула (9.42) – mИСХ = 5,0 мм; допустимая погрешность построения расстояния – формула (9.52) – ms ≤ 6 мм. Относительная средняя квадратическая погрешность для худших условий составит 
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Практически такую точность обеспечит рулетка Р50 1-го или 2-го класса точности. 

Способ полярных координат (точка 3). Коэффициент λ = 2.
Приближённые (для оценки) значения: s =18,6 м;  b = 44,3 м; β = 54о36'.
Погрешность исходных данных – формула (9.47) - mИСХ  = 4,8 мм; погрешность центрирования – формула (9.48) – mЦ = 1,4 мм; допустимая погрешность построения угла – формула (9.54) - mβ ≤ 42".

Для работы выбираем теодолит Т30.

Допустимая погрешность построения расстояния – формула (9.55) – ms ≤ 7,6 мм (при этом обеспечивается некоторый запас точности, поскольку точность теодолита почти в полтора раза превышает необходимую точность построения угла).

Относительная средняя квадратическая погрешность составит 
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 Практически такую точность обеспечит любая рулетка.
Глава  10     
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
	Вьется

                улица-змея.

Дома

                вдоль змеи.

Улица -   

                моя.

Дома – 

                мои.

В.В.Маяковский. «Хорошо».




В.В.Маяковский радовался, как поэт, этой собственности на улицы и дома, хотя к праву собственности на дома улиц-змей, да и на сами улицы, он никакого отношения не имел. Геодезист, конечно, может быть и поэтом, но ему достаточно и того, что он – геодезист, чтобы сказать, что дома эти – его.
§ 96. Общие положения

Геодезические работы в строительстве представляют собой комплекс                                                                                             измерений, вычислений и построений на местности, при котором должно обеспечиваться проектное размещение сооружений с необходимой точностью и возведение их конструкций (элементов) в полном соответствии с геометрическими их параметрами и требованиями нормативных документов. Решение указанных задач осуществляется в соответствии с этапами строительно-монтажного производства.

Перед началом строительства проводят ряд организационно-технических мероприятий, которые должны обеспечить плановые показатели строительства с соблюдением требуемой технологии и последовательности работ. Строительство может быть начато только после отвода на местности контура участка работ и создания разбивочной геодезической основы, предусматривающей не только выполнение разбивочных работ, но и необходимые наблюдения за деформациями строящегося объекта и сооружений, которые попадают в зону влияния строительства.

При подготовке к строительству изучают проектную документацию, которая содержит стройгенпланы для подготовительного и основного этапов строительства и пояснительную записку. Стройгенпланы обязательно содержат ситуационные планы с нанесенными на них знаками планово-высотной геодезической основы. В пояснительной записке имеются указания о методах выполнения инструментального контроля за качеством ведения строительных работ, сроках и объёмах производства геодезических и маркшейдерских (для объектов шахтного строительства) работ. Устанавливается потребность на те или иные инструменты, использование которых позволит обеспечить с необходимой точностью все планируемые инженерно-геодезические работы.

В связи с тем, что нормативные документы не могут в полной мере регламентировать строительство различных инженерных сооружений, каждый проект является индивидуальным как для строительной организации, так и для геодезической службы.

Геодезическая служба строительно-монтажной организации производит приёмку главной геодезической разбивочной основы: надёжность её закрепления в натуре; обеспеченность геодезическими знаками для всех запланированных работ; при необходимости принимает решение о сгущении главной геодезической основы и др. Геодезическая служба осуществляет совместно с техническим отделом приёмку от заказчика проектной документации, даёт по ней замечания, касающиеся неосоответствий геометрических параметров запроектированного сооружения, принимает участие в выносе и закреплении главных и основных осей сооружения, выполняет детальные разбивки в процессе строительства, производит периодический геодезический контроль за неизменностью положения геодезических пунктов разбивочной основы, выполняет восстановление геодезических знаков при их утрате либо установку дублирующих знаков для обеспечения сохранности главных или основных осей.

Геодезические работы в строительстве выполняются в несколько последовательных этапов.

При выборе площадки под строительство геодезическая служба собирает, анализирует и обобщает материал, касающийся обеспечения строительства геодезической основой: наличие и состояние геодезических пунктов и реперов нивелирной сети; необходимое количество пунктов и т.п. На этапе строительного проектирования проводятся топографо-геодезические изыскания и геодезическое обеспечение других видов изысканий. На подготовительном этапе строительства производится построение геодезической разбивочной основы, инженерная подготовка территории (планировочные работы, прокладка подъездных дорог и подземных коммуникаций), вынос в натуру главных и основных осей. На этапе основного периода строительства производится вынос в натуру осей конструктивных элементов, геометрическое обеспечение строительно-монтажного производства, исполнительная съёмка законченных строительством элементов и составление соответствующей документации. При окончании строительства составляется и сдается технический отчёт о результатах выполненных геодезических работ, составляется исполнительный генплан, специальные исполнительные инженерные планы, профили и разрезы.

§ 97. Краткие сведения об объектах строительства

К основным объектам строительства относятся: промышленные соружения; гражданские здания; территории населённых пунктов, на которых производится планировка и застройка; подземные коммуникации;  дороги и мостовые сооружения; гидротехнические сооружения; тоннели; линии электропередач и магистральные трубопроводы и др.

Промышленные предприятия представляют собой комплекс сооружений, которые обеспечивают производство и выпуск определённой продукции. Эти сооружения предприятий и называют промышленными: здания, в которых осуществляется технологический процесс; здания энергообеспечения и других установок; склады; коммуникации и др.

Промышленные здания делятся на одноэтажные, многоэтажные, однопролетные и многопролетные. По конструкции в большинстве – это каркасные здания с перекрытиями в виде ферм или крупноразмерных балок. Большинство промышленных сооружений оборудовано мостовыми или козловыми кранами для перемещения грузов. Вертикальными несущими элементами каркасных здания являются колонны, которые устанавливают на фундаменты. Расстояние между колоннами, расположенными по продольным осям, называется пролетом, а вдоль продольной оси – шагом. Связь колонн по продольной оси осуществляется с помощью подстропильных ферм и фундаментных балок. Поперечная связь обеспечивается стропильными фермами. Перекрытия и стены закрывают панелями.

Гражданские здания могут быть по своим конструктивным признакам каменно-кирпичными, монолитными, крупноблочными, крупнопанельными, каркасными, объёмно-блочными. По этажности они подразделяются на малоэтажные (1-2 этажа), среднеэтажные (3-5 этажей), многоэтажные (6-12 этажей), повышенной этажности (13-22 этажа), высотные (выше 22 этажей). По конфигурации они могут быть односекционными (с 1 подъездом), удлиненные ( более двух секций) и сложные (круглые, с разворотом и смещением секций, многогранники и т.п.).

Сложные конструктивные построения представляют собой мостовые сооружения, которые возводят в местах многоярусных автомобильных развязок, эстакадные сооружения линий метро и др. Основными их конструктивными элементами являются мостовые опоры и пролетные части.

Гидротехнические сооружения условно делят на три вида: водонапорные (дамбы и плотины), водопроводящие (каналы, тоннели, трубопроводы) и регуляционные (волнобои, льдозащитные стенки, системы углубления дна и берега).

К подземным коммуникациям относятся сети водопровода, канализации, газоснабжения, теплофикации, водостока, дренажа, электро- и телефонные линии связи и др.

Объектами планировки и застройки являются функциональные зоны: селитебная (жилые районы, общественные центры, зоны зелёных насаждений); промышленная; коммунально-складская (базы, гаражи, автобусные и троллейбусные парки, таксопарки, трамвайные депо); внешнего транспорта (пассажирские и грузовые станции, порты, пристани и др.). В основной состав геодезических работ в указанных зонах входит: составление и расчёты проекта красных линий (границ между всеми видами улиц и проездов и основными градообразующими элементами – функциональными зонами); составление плана организации рельефа и вынесение в натуру проекта организации рельефа; вынесение в натуру осей проездов, зданий и сооружений.

Линии электропередач и связи делятся на кабельные (подземные) и воздушные. Магистральные трубопроводы предназначены для транспортировки на дальние расстояния нефти, нефтяных продуктов, газа, воды. Они бывают подземными и наземными.

§ 98. Геодезические работы при строительстве промышленных

сооружений

Особое место при строительстве сооружений промышленного предприятия, кроме разбивочных работ, занимают геодезические работы по установке и контролю установки конструктивных строительных элементов здания. Наиболее важными из них являются колонны, которые воспринимают на себя нагрузки от строительных конструкций, а также грузоподъёмных машин и механизмов. Кроме того, во многих случаях из-за работы технологического оборудования в процессе производства возникают вибрационные воздействия на несущие элементы.

Предварительно устанавливают фундаментные стаканы. Разбивочные оси фундамента выносят на контур опалубки и используют в дальнейшем для установки закладных деталей, которыми являются анкерные болты, опорные плиты и др. На проектную высоту анкерные болты устанавливают с помощью нивелира.

Колонны у основания имеют осевые метки, которые при установке совмещают с осями, вынесенными на поверхность фундамента.

В вертикальное положение колонны устанавливают с помощью нитяного отвеса, теодолита, а также способом бокового нивелирования. 

Определены следующие требования по монтажу колонн:

- для колонн высотой менее 15 м допускается смещение нижней её части от проектного положения до 5 мм, в верхней  части – до 15 мм;

- для колонн высотой более 15 м допускается смещение в нижней части до 5 мм, в верхней части до 0,001 Н мм;

- отклонение опорной поверхности колонн по высоте может быть не более 5 мм.

Установка ферм, подкрановых балок или ригелей производится по их осевым меткам и меткам на колоннах. Для горизонтирования указанных элементов предварительно нивелируют опорные поверхности колонн и подбирают соответствующие металлические подкладки.

Установка подкрановых балок выполняется по отвесу, подвешенному на горизонтально натянутой вдоль колонн проволоке. Проволоку устанавливают на кронштейнах крайних колонн в известном проектном положении.

Каждая нитка рельсов подкрановых путей должна быть прямолинейной и горизонтальной, параллельной другой нитке и находиться с ней в одной горизонтальной плоскости. При укладке отклонение рельса от прямой линии не должно превышать 15 мм (при эксплуатации – 20 мм). Такие же требования и на разность отметок головок рельсов в поперечном сечении. Разность отметок головок рельса на соседних колоннах при укладке должна быть не более 10 мм (при эксплуатации – не более 15 мм). Колебание расстояния между осями рельсов при укладке – не более 10 мм (при эксплуатации – не более 15 мм).

Монтаж рельсов выполняют от осей колонн или пролетов. Эти оси выносят на специальные кронштейны либо непосредственно на боковую поверхность колонн. Разбивка точек осей рельсов выполняется через каждые 30-40 м (не более 50 м) до конца подкранового пути.

При эксплуатации мостовых кранов ведут постоянные геодезические наблюдения за состоянием подкрановых путей. Чаще всего для этого используют метод геометрического нивелирования (рис. 10.1а). На конструкциях мостового крана в двух (или раздельно – одной) точках подвешивают отвес с прикреплённой к нему шкалой (реечкой) с миллиметровыми делениями. При прокатке крана берут отсчёты по реечкам и составляют профили, по которым судят о высотном положении головок рельсов. В тех случаях, когда невозможно использовать способ геометрического нивелирования, используют тригонометрическое нивелирование (рис. 10.1б).
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Рис. 10.1. Нивелирование подкрановых путей:

а) геометрическое нивелирование; б) тригонометрическое нивелирование.

Расстояние между рельсами чаще определяют непосредственно, с помощью компарированной рулетки с учётом поправок за температуру и провес ленты. Существуют и другие способы измерения расстояний между рельсами, например, основанные на построении линейно-угловых геодезических систем (прямой угловой засечки в сочетании с линейной засечкой либо раздельно каждый из них). Существуют устройства для непосредственного измерения расстояний между рельсами. Они представляют собой раздвижной шаблон с измерительной шкалой.
В настоящее время проверку прямолинейности рельсов производят с помощью лазерных приборов (метод оптического створа или оптической струны). Лазер устанавливают на одном из концов рельсового пути и наводят световое пятно на центр экрана с делениями, установленного на другом конце. При прокатке экрана отклонение рельса в горизонтальном направлении фиксируется непосредственно на экране.

Следует отметить, что геодезическое обеспечение монтажных работ, а также и эксплуатационного периода, требует применения разнообразного оборудования и приборов, которые по конструкции не относятся к рассмотренному выше стандартному геодезическому оборудованию и приборам. Наряду с теодолитами, нивелирами, мерными приборами разных классов точности используются специальные приборы для выверки прямолинейности, кренов малого порядка, перекосов и т.п. Чаще всего эти приборы относятся к оптическим и оптико-электронным с автоматизированным съёмом информации. Зачастую при строительстве уникальных сооружений, а также строительстве особых прецезионных технологических систем и линий требуется разработка новых приборов  и методов. Осуществляется переход к автоматической сигнализации отклонений геометрических параметров оборудования за пределы допуска. Применение, например, лазерных систем для контроля положения рельсового пути обеспечивает точность порядка 2-3 мм на расстояниях до 300 м. Лазерные приборы используются при выполнении разметок на высотных сооружениях и сооружениях башенного типа, при выверке вращающихся печей, контроле работы конвейеров, прокатных станов и мн.др.

К сооружениям башенного типа относятся дымовые трубы, радиотелевизионные башни, ректификационные колонны и грануляционные башни, градирни, водонапорные башни, копры. Особенность их конструкции заключается в том, что при сравнительно малой опорной площади они имеют большую высоту. Дымовые трубы достигают высоты 320 м (металлические) и 400 м (железобетонные), градирни – до 160 м, башенные копры – до 110 м.

Градирня – сооружение, предназначенное для охлаждения воды. Копер сооружают над стволом шахты; он служит для подъёма на поверхность и спуска в шахту механизмов и оборудования, руды и породы, людей.

Строительство сооружений башенного типа требует выполнения специиальных геодезических работ:

- создание специального геодезического обоснования, с пунктов которого должны быть выполнены как все разбивочные работы, так и контроль за возведением сооружения;

- контроль за сборкой и установкой монтажного оборудования;

- обеспечение вертикальности установки оси сооружения, соблюдения его геометрических форм в различных частях и на разных высотах;

- изучение характера возможных деформаций сооружения, которые могут повлиять на качество строительно-монтажных работ; в некоторых случаях – организация ещё на стадии строительства геодезического мониторинга за деформациями сооружения.
Высокие требования предъявляются к созданию планового геодезического обоснования. Чаще всего оно строится в виде двух ступеней: опорная сеть (A, B, C, D, E, F, G) и рабочая технологическая основа (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) - рис. 10.2. Опорную внешнюю сеть строят до начала строительства, а рабочую технологическую основу – после завершения нулевого цикла. С опорной сети выносят центр сооружения, его основные оси, выполняют наблюдения за деформациями и производят исполнительную съёмку. Для создания высотной основы вблизи сооружения закладывают не менее трёх грунтовых реперов, исходные высоты которых используют для строительно-монтажных работ, а также при наблюдениях за деформациями в в системе наблюдательной станции.
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Рис. 10.2. Геодезическая разбивочная основа для строительства башенных сооружений.
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Рис. 10.3. Передача высот с одного монтажного горизонта на другой.

Особенности выполнения геодезических работ при строительстве соружений башенного типа зависят от назначения сооружения, его вида и типа применяемой при возведении опалубки. При этом общие приёмы исполнения работ применимы практически для любых сооружений. К таким приёмам относится построение вертикальных осей с горизонта на горизонт с помощью приборов вертикального проектирования либо с помощью тяжёлых отвесов. Построение и перенос осей выполняют ночью или утром, в безветренную погоду, для исключения влияния солнечного нагрева и ветровой нагрузки. 
Передачу  высот  с одного   монтажного горизонта на другой выполняют способом геометрического нивелирования по схеме, приведенной на рис. 10.3. Положение щита опалубки относительно вертикальной оси башни определяют способом вертикального проектирования с нижнего монтажного горизонта либо способом бокового нивелирования. Тем же способом вертикального проектирования контролируют отклонение оси сооружения от вертикали.
§ 99. Геодезические работы при строительстве гражданских зданий

В большинстве случаев технология строительства гражданских зданий сводится к следующим основным этапам: подготовка котлована; установка свай; возведение фундамента и перекрытий подвала; возведение стен; установка технологического оборудования.

Первые три вида работ относятся к т.н. нулевому циклу, или подземному циклу, заканчивающемуся на этапе возведения здания до нулевой отметки, т.е. отметки чистого пола (1-й этаж).

Строительство котлована включает в себя геодезическую разбивку его границы, рытье котлована, геодезический контроль за соблюдением геометрических параметров, передача осей и высот в котлован, исполнительная съёмка подготовленного котлована и подсчет объёмов земляных работ.

В связи с тем, что грунты, слагающие дно котлована, будут нести на себе нагрузку от сооружения, не допускается излишняя углубка, поскольку при переборе глубины нарушается естественная структура грунта. При геодезическом контроле вручную зачищают последние 10-15 см грунта.

При установке свай выполняют разбивку их положения от осей здания и маркируют эти точки на торце колышка, забиваемого в уровень с землей.

Каждую сваю размечают на метры от её острия (номером метра) яркой краской и буквами ПГ (проектная глубина погружения). Контроль за вертикальностью погружения осуществляют с помощью теодолита или тяжёлого отвеса. Отклонения сваи от вертикальности должны быть не более 0,2 - 0,4 её поперечного размера.

После установки свай производят исполнительную их съёмку и производят сопоставление с проектом.

Для установки фундаментов без свай на дно котлована переносят и закрепляют все продольные и поперечные оси.

Готовые фундаментные блоки устанавливают в проектное положение в соответствии с разбивкой с непосредственным контролем геометрических размеров рулеткой. Створ центров фундаментных блоков задают теодолитом (удобно работать одновременно двумя теодолитами в перпендикулярных створах).

Если фундамент возводят в скользящей опалубке, то геодезическими методами контролируют положение опалубки в плане и по вертикали. При деформациях опалубки на недопустимую величину работы приостанавливают и переводят опалубку в проектное положение.

При исполнительной съёмке фундаментов в плане и по высоте одновременно на боковые и верхние части фундаментов переносят оси. Это позволяет проконтролировать возможные отступления от проекта.

Значительный объём геодезических работ производится при построении базисных осевых систем и разбивке осей на исходном горизонте, которым называют горизонт монтажной площадки по завершении нулевого цикла. Базисные фигуры осевой системы по своей форме повторяют конфигурацию здания и представляют собой геометрически правильные фигуры со сторонами, параллельными осям здания. Очевидно, что базисные фигуры получаются меньших размеров, чем габариты здания. Последующая разбивка от базисных фигур выполняется промерами по проектной разнице расстояний между осью и стороной базисной фигуры. Точность построения плановой сети на монтажном горизонте довольно высокая, 1-2 мм. Для обеспечения указанной точности применяют точные теодолиты и компарированные рулетки. При измерениях рулетками обеспечивают необходимое натяжение (10 Н) и учитывают поправку за температуру.

Для вычисления координат точек базисных осевых систем результаты измерений в геодезических построениях предварительно уравнивают, полученные уравненные значения сравнивают с проектными и при необходимости выполняют редуцирование.

Чаще всего базисными фигурами являются прямоугольники с диагоналями и центральные системы, реже – прямые или ломаные линии. При построениях преимущественно используют метод трилатерации короткими сторонами (микротрилатерация), что связано с большими погрешностями при использовании угломерных приборов из-за значительной погрешности центрирования на коротких сторонах. При использовании способа аналитического центрирования [24] возможно с незначительной трудоёмкостью обеспечивать и точные угловые измерения при коротких сторонах. Построение прямых или ломаных линий выполняют привязкой их точек способом угловой засечки к исходной геодезической основе стройплощадки в сочетании с линейными промерами на исходном и монтажном горизонтах, т.е. выполняют линейно-угловые построения.
Передача осей на монтажный горизонт при строительстве зданий малой и средней этажности чаще всего выполняется способом наклонного проектирования (рис. 10.4) с двух станций, располагаемых в створах соответствующих осей. Вынос направлений на монтажный горизонт выполняют при двух положениях, КП и КЛ, и определяют среднее из них. При строительстве зданий повышенной этажности целесообразно использовать способ вертикального проектирования (рис. 10.5) через специальные технологические отверстия. При этом возможно проектирование как с исходного на монтажные горизонты (сквозное проектирование), так и поэтапное проектирование с горизонта на горизонт (шаговое). Для наклонного проектирования используют теодолиты Т2, а для вертикального проектирования приборы типа ПОВП и PZL (Карл Цейс).
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Рис. 10.4. Передача осей на монтажный горизонт наклонным лучом.
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Рис. 10.5. Передача осей на монтажный горизонт способом вертикального проектирования.

	
	


Высотные сети передают на монтажные горизонты способом геометрического нивелирования с использованием нивелиров Н3. В некоторых случаях отметку на монтажный горизонт передают непосредственно линейными промерами с фиксацией на конструкциях условного монтажного горизонта, отличающегося от проектного на некоторую большую величину.

Геодезические работы при возведении крупнопанельных, каркасных, блочных, кирпичных зданий и зданий из монолитного железобетона регламентируются специальными инструкциями, рекомендациями, наставлениями, в которых отражаются некоторые особенности и технологические требования по установке тех или иных элементов при обеспечении заданной точности их установки. В любом случае необходимо обеспечивать установку элементов в их проектном положении по соответствующим осям, вертикальности, по высоте и взаимному расположению.

§ 100. Геодезические работы при строительстве дорог и мостовых

сооружений

Геодезические работы при строительстве дорог начинают с детальной разбивки её оси по материалам предыдущего трассирования. При этом восстанавливают утраченные пикеты, углы поворота и главные точки круговых кривых. Выполняют детальную разбивку кривых одним из известных способов. Кроме того, производят контрольное нивелирование по пикетажу и плюсовым точкам, разбивают, при необходимости, дополнительные поперечные профили. После выполнения указанных работ трассу окончательно закрепляют на местности знаками, располагаемыми вне зоны земляных работ, и сгущают сеть рабочих реперов из расчета : 1 репер на 4-5 пикетов трассы.

В зависимости от условий местности и положения проектной линии трассы выполняют разбивку земляного полотна дороги для различных случаев положения проектного и поперечного профилей трассы. Разбивка земляного полотна производится с учётом обустройства проезжей части, обочин, откосов и кюветов, соблюдением проектных уклонов в продольном и поперечном направлениях. Поперечные уклоны необходимы для обеспечения отвода воды в том и другом направлениях от оси дороги либо в одном каком-либо направлении, а также для обеспечения необходимой устойчивости движущегося на закруглениях транспорта. Поперечные уклоны не должны отличаться от проектных не более, чем на 0,030.

Исполнительная геодезическая съёмка выполняется после возведения земляного полотна и после окончательного строительства дороги.
Для разбивки под строительство мостовых сооружений создают                                                                                                                                  плановую разбивочную сеть в виде триангуляции, трилатерации, полигонометрии, а также линейно-угловых построений с погрешностью в определении координат пунктов не более 10 мм. Указанные сети уравнивают строгими способами. (О способах уравнивания геодезических построений будет подробно рассказано в последней главе учебника). Разбивочная сеть создается в частной или условной системе координат. Осью абсцисс является ось мостового сооружения.

В мостовых триангуляционных сетях углы измеряют с погрешностью не более 1"-2", с точностью 2-3 мм измеряют контрольные базисные стороны (не менее двух сторон). На рис. 10.6 представлена схема триангуляционной сети в виде сдвоенных геодезических четырёхугольников. Может быть использована схема и в виде одного геодезического четырёхугольника с измерением двух базисов на противоположных берегах, например, АВ и DE.
При построении трилатерационных сетей основной фигурой часто является сдвоенный геодезический четырёхугольник или сдвоенные центральные системы (рис. 10.7). Стороны в указанных построениях и их диагонали измеряют светодальномером высокой точности.

Линейно-угловые сети (рис. 10.8) на мостовых сооружениях позволяют обеспечить большую точность, чем триангуляционные или трилатерационные сети, поскольку в них отсутствуют направления вдоль берегов, что создает одинаковые условия для измерений горизонтальных углов (ослабляется влияние боковой рефракции атмосферы). Кроме того, в линейно-угловых сетях появляется большое число избыточных измерений, что обеспечивает надежный контроль в построениях. Вообще говоря, и при построениях сетей триангуляции и трилатерации, если имеется возможность измерения хотя бы части сторон или углов, то такие измерения целесообразно выполнять. Затраты на выполнение дополнительных измерений того стоят.
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Рис. 10.6. Триангуляция. Сдвоенный геодезический четырёхугольник.
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Рис. 10.7. Трилатерация. Сдвоенная центральная система.
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Рис. 10.8. Линейно-угловые построения.
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Рис. 10.9. Система полигонометрических ходов.


Полигонометрические сети строят в виде системы ходов в продольном по оси моста направлении (рис. 10.9). Углы в такой сети измеряют с погрешностью 2"-3", а стороны – с погрешностью 5 мм. Полигонометрические сети чаще всего строят на суходольных реках в меженный период (примерно середина лета для средней полосы), когда береговые линии максимально приближаются друг к другу. В систему полигонометрического хода включают точки А и В оси моста. В результате образуется замкнутый полигонометрический ход, состоящий из разомкнутого основного хода А-1-2-3-4-5-В и контрольного В-6-7-8-9-А. В таком построении измеряют горизонтальные углы в узловых точках А и В между линиями полигонометрического хода и осью моста. Кроме того, рекомендуется измерить светодальномером и расстояние АВ и сравнить его с вычисленным по координатам точек А и В расстоянием.
Возможны и другие геодезические построения в виде сдвоенных центральных систем, а также сочетания линейно-угловых построений с полигонометрическими ходами. Вид построения зависит как от необходимой точности разбивочных работ, так и от условий работ.
При строительстве мостовых сооружений и виадуков через ущелья и коньоны, когда опоры на берегах устанавливают уступами, строят линейноугловые сети в вертикальной плоскости. При этом расстояния измеряют светодальномером, а вертикальные углы – теодолитом либо используют для этих целей электронный тахеометр. Здесь следует иметь в виду, что вертикальные углы измеряются с несколько меньшей точностью, чем горизонтальные, поэтому число измерений следует увеличивать до достижения необходимой точности.
	
	Высотная геодезическая сеть представляет
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Рис. 10.10. Передача высот через водное препятствие.
	собой систему реперов, высоты которых определяют с погрешностью 3-5 мм нивелированием III класса. Особенностями построения высотной сети является передача отметки через водное препятствие, что часто выполняют по схеме, представленной на рис. 10.10. Применяют точное геометрическое и тригонометрическое нивелирование. В зимнее время нивелирование выполняют по льду по заранее вмороженным пикетам. На двух станциях необходимо обеспечить строгую симметрию неравных плеч: L1 = L3; L2 = L4 . 

	
	Створ оси моста при разбивке задают 


теодолитом или лазерным визиром и выносят по нему центры опор с помощью компарированных рулеток или светодальномером. На больших суходольных реках центры опор выносят способами прямой или обратной угловой засечки с пунктов разбивочной сети. Прямую угловую засечку выполняют с трёх пунктов, причем одно из направлений обязательно должно совпадать с осью моста. При обратной угловой засечке решение задачи выполняют по четырём исходным пунктам сети. Центр мостовой опоры может быть смещён относительно оси не более, чем на 20 мм.

Детальная разбивка опоры осуществляется от её центра относительно оси опор и перпендикулярного к ней направления – оси опоры.

По окончании строительства опор, а затем – после монтажа пролетных строений, производят исполнительную съёмку.

§ 101. Геодезические работы при планировании и застройке населённых

пунктов

В этом разделе будут рассмотрены некоторые вопросы, касающиеся строительства городов, отличающихся большим числом зон различного назначения.

Основным градостроительным документом является генеральный план города, который составляется примерно на 25-30 лет. Генеральный план города – это комплект документов, включающий в себя: план существующего города по состоянию на год выпуска генерального плана; основной чертёж генерального плана; материалы   по  предполагаемой  архитектурнопространственной композиции, включая макеты отдельных архитектурных решений; схемы городского и внутреннего транспорта; проект первоочередного строительства; схемы размещения предприятий и учреждений культурно-бытового обслуживания; схемы природных условий, инженерного оборудования, подготовки территории; пояснительную записку.

Генеральные планы составляют в масштабе 1:10000 с численностью населения города более 500 тыс.человек и в масштабах 1:5000 и 1:2000 – в городах с меньшим числом жителей.

Проект застройки города составляется на основе проекта детальной планировки и эскизов застройки, составляемого на ближайшие 5 лет. Он содержит графические материалы в масштабах 1:500 и 1:1000, а также в масштабах 1:2000 и 1:5000 – для ситуационных чертежей. В него входят чертежи генерального плана застройки локальной территории, макет застройки, чертежи организации рельефа, озеленения территории, инженерных сетей, чертежи индивидуальных проектов зданий и др.

Геодезической подготовкой для всей градостроительной документации является составление топографических планов и карт соответствующего масштаба, в том числе – топографического плана масштаба 1:500, составляемого для строительного паспорта конкретного земельного участка.

Геодезические разбивочные работы на застраиваемой территории заключаются в вынесении в натуру красных линий, осей проездов, зданий и сооружений.

Красные линии и оси проездов на незастроенную территорию выносят с погрешностью не более 10 см, на участках малоэтажной застройки – с погрешностью не более 8 см и на участках многоэтажной застройки – с погрешностью не более 5 см. Полевые работы выполняют с помощью теодолита и рулетки либо с помощью электронного тахеометра (с отражателем). Оси проездов и точки красных линий закрепляют временными знаками либо откраской на стенах имеющихся зданий и сооружений. Закреплённые знаки привязывают к существующей ситуации и составляют на них абрис. Кроме этого, производят исполнительную съёмку и составляют исполнительный чертёж, на который наносят все необходимые результаты измерений.

Основные и главные оси зданий и сооружений выносят в натуру различными способами с пунктов городского геодезического обоснования или пунктов геодезической разбивочной основы. Вынесенные оси зданий по акту сдают застройщику с приложением материалов исполнительной съёмки.

Одним из документов проекта является схема организации рельефа, которая составляется в масштабах 1:5000 или 1:2000, а в некоторых случаях и в более крупных масштабах. Организация рельефа определяет высотное положение площадей, улиц, размещение зданий и сооружений, подземных коммуникаций, обеспечение стока ливневых и талых вод и канализации. На схеме организации рельефа указывают: значения проектных отметок в точках пересечения разнородных склонов (разных уклонов поверхностей); значения уклонов по направлениям и расстояния, на которых действует данный уклон; направления стоков воды. К схеме прилагают проекты поперечных профилей улиц, выполненные в масштабе 1:200 или 1:100.

Чаще всего рабочий проект организации рельефа составляют методом проектных горизонталей, представляющих собой прямые или ломаные линии. Сечение горизонталей выбирают в пределах 0,1 – 0,5 м, однако это зависит от характера застраиваемой территории и архитектурных решений. При больших уклонах сечение проектных горизонталей может быть уменьшено.

Вынос в натуру проекта организации рельефа выполняют методом геометрического нивелирования либо с помощью электронного тахеометра в соответствии со схемами выноса проектных отметок и уклонов, рассмотренными в гл. 9. При выносе проектных (высотных) точек на поверхностях с однородным уклоном удобно использовать наклонный луч геодезического прибора (теодолита, нивелира, тахеометра). Вынесенную точку (колышек) забивают в грунт до проектной высоты его верха. Часто верх колышка оставляют на произвольной высоте, большей, чем проектная, а на самом колышке выполняют откраску на проектном уровне.

Вынос на местность проекта организации рельефа производится с точностью технического нивелирования.
§ 102. Геодезические работы при строительстве подземных

коммуникаций

Подземные коммуникации прокладывают открытым и закрытым (подземным) способом.

При открытом способе коммуникации укладываются в траншеи, при закрытом – в коллекторы различной глубины заложения и диаметров, строительство которых чаще всего ведут открытым способом, способом щитовой проходки либо способом продавливания грунта (проколов) специальным горным оборудованием.

Оси траншей выносят с геодезической основы либо с точек съёмочного обоснования удобными (оптимальными) способами. При необходимости задания уклонов дно траншей зачищают с контролем зачисток с помощью нивелира или визирок. Визирки могут обеспечить точность установки коммуникаций до 2-3 см. При уклонах 0,003 и менее используют нивелир.

В настоящее время при строительстве трубопроводов используют, как уже говорилось выше,  лазерные приборы, с помощью которых задают линии проектных уклонов, створы осей коммуникаций. При рытье траншеи с помощью лазерной системы, задающей направление, сигнал от последней поступает на управляющий механизм режущей части землеройной машины.

Перед засыпкой траншеи производят исполнительную съёмку, в графических материалах которой содержится топографический план масштаба 1:500 с плановым положением коммуникаций и профиль по верху труб с указанием глубины их заложения в различных частях и уклонов на однородных отрезках.

При закрытых способах строительства подземных коммуникаций основным является строительство коллектора, в котором затем выполняют укладку самих коммуникаций различного назначения. 
В настоящее время используются автоматизированные горнопроходческие комплексы щитовой проходки, оснащенные навигационными системами ведения щита, разрабатывающего грунт в проектном направлении в плане и по высоте. Программное обеспечение навигационных систем, в которое вводятся проектные параметры движения режущего органа, автоматически задают его работу в нужном направлении. За исполнением проекта следят участковые маркшейдеры (или геодезисты) прокладкой за щитом подземного полигонометрического и высотного хода. Фактическое положение щита в плане и по высоте определяется по координатам фиксированных на щите точек. При использовании для этих целей электронных тахеометров в фиксированных точках размещают специальные пленочные отражатели либо закрепляют или используют съемные стандартные уголковые отражатели
Для закрепления стенок тоннеля используют металлические или железобетонные сборные секции, которые скрепляют между собой и стыки герметизируют от проникновения воды внутрь коллектора.

Съёмка ранее построенных подземных коммуникаций выполняется известными методами и способами с точек съёмочного геодезического обоснования. Поскольку коммуникации закрыты землей, то предварительно производят их поиск, а затем, в удобных местах и на углах их поворота выполняют шурфование для вскрытия коммуникаций и регистрации их определенных точек геодезическими методами. Горизонтальную съёмку часто выполняют линейными засечками от точек капитальной застройки. Линейные засечки должны быть выполнены с трёх точек, при этом углы в определяемой точке не должны быть менее 30о и более 150о. При съёмке способом перпендикуляров длина перпендикуляра, построенного «на глаз», не должна быть более 4 м. При полярном способе углы измеряют одним полуприемом при расстоянии от теодолита до съёмочного пикета не более 30 м. Углы поворотов коммуникаций целесообразно снимать с двух точек съёмочного обоснования  либо в сочетании с привязкой к твёрдым контурам имеющейся капитальной застройки.

§ 103. Геодезические работы при строительстве гидротехнических

сооружений

Для выполнения комплекса работ при строительстве гидротехнических сооружений разбивают плановое и высотное геодезическое обоснование. При проектировании водохранилищ съёмочное обоснование строят по его периметру для выполнения разбивки по границе зоны затопления. Содержание геодезических работ определяется в основном видом гидротехнического сооружения.

Основными документами при проектировании данных сооружений являются топографические планы и гидрографические продольные профили рек и др.

Проектные горизонтали контура водохранилища выносят на местность способом геометрического нивелирования с нивелирных ходов высотного геодезического обоснования. На крутых склонах применяют метод тригонометрического нивелирования, который легко может быть реализован при использовании электронных тахеометров. Проектные линии закрепляют деревянными столбами либо другим способом, обеспечивающим длительную сохранность точки.

При строительстве гидроузлов создают специальные плановую и высотную разбивочные сети, которые служат как для разбивочных работ, так и последующих исполнительных съёмок, а также для наблюдений за деформациями построенного сооружения и берегов реки. Плановые сети строят в виде триангуляции, полигонометрии и линейно-угловых построений. Заданную точность построения сетей определяют расчётным путем, исходя из необходимой точности конечных результатов. Сети строят способом последовательного сгущения в две или три ступени. Сеть строят не на поверхность референц-эллипсоида (как это выполняют при построении Государственной геодезической сети), а на поверхность относимости 

Но = 0,5 (Н1 + Н2),                                              (10.1)

где Н1 и Н2 – соответственно высоты основания и гребня плотины.

Редуцирование на поверхность относимости рассматривается в курсе высшей геодезии.
Уравнивание сетей выполняют строгими способами (об уравнивании геодезических построений см. гл. 14).

Сети для детальной разбивки сооружений гидроузла строят с точностью планового положения их точек не хуже 3 – 5 мм. Данные сети являются т.н. микролокальными: микротриангуляции; микротрилатерации; короткобазисной полигонометрии. При строительстве геодезической разбивочной сети за ось абсцисс принимают ось плотины, а начало координат помещают в один из пунктов этой оси. Пункты сети являются долговременными, поэтому их закрепляют вне зоны производства строительных работ. Закрепляют пункты трубчатыми знаками, бетонными тумбами и др. Поскольку требования к точности построения геодезической основы для строительства гидросооружений высокие, то геодезические знаки снабжают приспособлениями для принудительного центрирования на них геодезических приборов. В данном случае эффективно будет использование способа аналитического центрирования [24].
Дальнейшее сгущение сетей, если это необходимо, выполняют такими же способами в сочетании с засечками, створными и другими построениями.

Высотные сети строят способом геометрического нивелирования в несколько ступеней: 1-я ступень – нивелирование I или II класса; сгущение (2-я ступень) – нивелирование III или IV класса. Сеть 1-й ступени часто представляет собой отдельные нивелирные ходы или системы ходов. Ходы  2-й ступени сравнительно равномерно заполняют всю территорию. Обычно это системы нивелирных ходов с несколькими узловыми точками либо полигоны.

Геодезические разбивочные работы заключаются в построении главных и основных осей гидротехнического сооружения. При монтаже – установка основных элементов сооружения и технологического оборудования. Монтажные оси разбивают чаще всего створным способом и способом створно-линейной засечки.

Особые требования к геодезическим работам предъявляются при установке гидроагрегатов. Достаточно сказать, что отклонение оси вала турбины и генератора от вертикали не должно быть более 0,02 мм на 1 м длины, ось фундаментного кольца должна совпадать с осью агрегата с точностью до 2 мм и др. Для выполнения таких работ часто используется специальное оборудование.
Особое место в процессе строительства и при эксплуатации гидротехнических сооружений занимают инженерно-геодезические работы по наблюдениям за деформациями. Указанные наблюдения выполняют как с использованием стационарных систем (гидронивелиров), так и производством натурных измерений, связанных с определением полных координат точек сооружения. В главе 13 учебника этому важному вопросу уделено особое внимание.
§ 104. Геодезические работы при строительстве линий электропередач

и магистральных трубопроводов

При изысканиях указанных сооружений геодезические работы заключаются в полевом трассировании, которое выполняется так же, как и при изысканиях под дорожное строительство. Производят топографическую съёмку в местах расположения подстанций, монтерских пунктов, ремонтных баз и др., в местах сооружения дюкеров для трубопроводов в местах пересечения рек и оврагов и эстакад – в местах пересечения с горными дорогами и ущельями.

Дюкер – сооружение в местах заглубления трубопровода ниже дна препятствия. Эстакада – несущая конструкция в виде фермы, располагаемая над препятствием.
Нивелирование трассы для воздушных линий выполняют с целью составления продольного профиля, на котором проектируют положение и высоту опор. Точность нивелирования здесь невысокая, до 0,3 м. Используется безпикетный способ трассирования, т.к. опоры устанавливают в местах, не совпадающих с пикетами. В горных районах и сильнопересеченной местности по трассе допускается прокладывать тахеометрические ходы.

Разбивочные работы заключаются в выносе центров опор с относительной погрешностью не более 1:200 от проектного их положения и в разбивке фундаментов и анкерных устройств.

Нивелирование трассы для трубопровода техническое, как и для изысканий под строительство дорог. При этом пикетаж разбивают по рельефу местности с целью определения длины трубопровода. Это связано с тем, что трубопровод укладывают параллельно рельефу. Профиль нивелирования составляют также для наклонных расстояний.

Перед строительством трубопровода восстанавливают пикетаж, углы поворота, выполняют детальную разбивку кривых, сгущают сеть рабочих реперов (через 1 км хода), производят повторное нивелирование. Дальнейшие работы связаны с разбивкой траншеи и её съемкой, контролем установки труб и т.п., аналогично строительству подземных или открытых коммуникаций. На участках вертикальных кривых установку труб выполняют с помощью нивелира, т.к. использование визирок в этом случае невозможно.
Глава 11
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ В ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ
§ 105. Еще одно предисловие

Здесь это вполне можно назвать предисловием, поскольку я могу уже сравнительно свободно говорить с Вами на языке геодезии. Причём, на языке геодезии, но применительно к маркшейдерским делам. Это специальность называется так – «маркшейдерское дело». Как будто всего одно дело. Но вы уже сейчас видите, что дел неимоверно много. Да и то – всё, о чём здесь сказано, относится только к области геодезии в маркшейдерском деле, и никак не касается всего многообразия работ маркшейдера на горных предприятиях. Почему речь здесь зашла о маркшейдерах? Потому, что при подземном строительстве как раз маркшейдер и является геодезистом.
Вспомним Герона Александрийского, первого теоретика маркшейдерского дела. Но можно сильно и не напрягаться, не вспоминать, а посмотреть §2. Какое разумное предложение Герона о построении идентичных геометрических фигур в горных выработках и на земной поверхности! Для чего это надо? Для многого. О части этого многого сказал М.В.Ломоносов: «Д л я   ч е г о  р у д н и к и  м е р и т ь  н а д л е ж и т. Нередко случается при рудных делах нужда в геометрии, особливо когда в глухом руднике, у которого только один шахт, воздух серный и нездоровый сопрётся, то надобно к проведенной внизу штольне сверху прокопать другой шахт; и чтобы в оный шахт уметить, то есть то место наверху земли сыскать, от которого бы к горизонту перпендикулярный, то есть стамый шахт к концу штольни выкопать, для того надобно по геометрическим правилам оный рудник внутри вымерить и меру на поверхность земли вынесть. Второе, когда рудами изобильная земля лежит в горе, в которой двое поместщиков или хозяев, или больше, участники, и каждый против своего участия хочет в оной жиле иметь долю, тогда надлежит показать и в штольнах предел межи, которая на поверхности земли оные участия разделяет, что без геометрии учинено быть не может». И еще. «О с н о в а- н и е    и з м е р е н и я  р у д н и к о в. Все сюда принадлежащее искусство полагаю в подобном сложении прямых линей, оставив употребительные в рудниках для измерения способы».  («О измерении рудников»).
Конечно. Для нас несколько витиевато написано, но очень понятно и правильно с точки зрения – «в оный шахт уметить». А то, что витиевато, так и М.В.Ломоносов не сразу бы проникся смыслом этой писанины. В наше время – другая витиеватость.

Вклад М.В.Ломоносова в горное дело не только в этих кратких словах, взятых мной из его трудов. Михаил Васильевич сконструировал и изготовил большое число различных приборов и приспособлений для использования их в горных выработках, для ориентирования горных выработок. Вот, например, «Висячий компас, которого круг разделить надлежит не только на 24 часа и всякий час на 15 градусов, но и градусы на половины и четверти. Чем оный компас больше и части его мельче разделены, тем точнее меру показать может» (там же). Или известный также квадрант «состоит из четверти круга, на 90 градусов и на их четверти разделенного; на одном боку утверждены равные две ручки. От угла навешена гиря на тонкой шёлковой нитке. При сём надлежит иметь тонкую вервь, триаршинную сажень и нарочные гвозди железные, чтобы в стены рудников вколачивать и вервь привязывать можно было» (там же).

Учебник предусматривает изучение геодезии на первом курсе, поэтому вряд ли Вы знакомы с основами горного дела, где Вам рассказали бы о видах горных выработок. В связи с этим я в следующем параграфе и даю краткие понятия основных горных выработок, а также и об элементах горной залежи полезного ископаемого. А если и знакомым Вам всё это покажется – ничего страшного: как приятно в незнакомом городе встретить знакомого человека!  
§ 106. Горные выработки. Основные понятия и определения
	Шахт называется глубокая яма, наподобие колодезя к горизонту перпендикулярная или к нему наклонённая.

Штольна потаённая есть яма глубокая, узкая, с горизонтом параллельная, которая нижние концы шахтов соединяет.

 М.В.Ломоносов. «О вольном движении воздуха, в рудниках примеченном».


Залежь полезного ископаемого характеризуется следующими элементами (рис. 11.1):
· поверхность висячего бока (кровля залежи) – поверхность, которая отделяет залежь от покрывающих её пород;

· поверхность лежачего бока (почва залежи) – поверхность, которая отделяет залежь от нижележащих её пород; 

· линия простирания – горизонтальная линия, лежащая в плоскости висячего или лежачего бока залежи;

· простирание в указанной точке залежи определяется дирекционным углом или азимутом направления линии простирания;

· падение залежи определяется вертикальным углом, составленным линией падения с горизонтальной плоскостью; азимут линии падения перпендикулярен простиранию залежи в указанной точке;

· мощность залежи определяется расстоянием между поверхностями висячего и лежачего боков (расстояние между кровлей и почвой залежи) в направлении, перпендикулярном к этим поверхностям;

· глубина залегания является расстоянием от земной поверхности в данной её точке до висячего бока залежи по отвесной линии.

Горные выработки (искусственные обнажения), открытые или подземные, позволяют открыть доступ к полезному ископаемому, а также изучить полезное ископаемое в качественном и количественном отношении.
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Рис. 11.1. Главные элементы залежи полезного ископаемого.
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Рис. 11.2. Виды горных выработок.
По пространственному положению различают вертикальные, горизонтальные и наклонные горные выработки (рис. 11.2).

К вертикальным горным выработкам относят: шурфы, стволы шахт, гезенки. 

Шурф представляет собой горную выработку малого сечения и небольшой глубины. Они проходятся с поверхности земли. Шурфы круглого сечения называют дудками.

Ствол шахты имеет непосредственный выход на поверхность земли. Он используется для детального изучения полезного ископаемого с помощью других выработок, транспортировки людей и оборудования в шахту, а также транспортировки пустой породы и руды.

Гезенк не имеет выхода на поверхность земли. Он служит для транспортировки грузов внутри шахты с одного горизонта на другой (грузоподъемные, грузоспускные, вентиляционные и др.).

К группе горизонтальных горных выработок относят штольни, штреки, орты и квершлаги.

Штольня представляет собой горизонтальную или наклонную горную выработку, которая выходит на поверхность земли. Обычно её проходят со склона внутрь горы по простиранию или вкрест простирания полезного ископаемого. Если штольня имеет два выхода, то она называется тоннелем.

Штрек – выработка, не имеющая выхода на поверхность земли. При наклонном залегании горных пород штрек проходят по их простиранию, а при горизонтальном залегании пород – в любом направлении.

Орт проходят в мощных пластах или жилах под углом к простиранию. Орт не выходит за пределы полезного ископаемого. Непосредственного выхода на поверхность земли орты не имеют.

Квершлаг проводят под углом к простиранию пород. Он используется для транспортировки людей и грузов, проветривания, водоотвода и т.п. На поверхность квершлаги не выходят.

Наклонные выработки могут иметь выход на поверхность земли (наклон                        ные шурфы и наклонные стволы шахт) и могут его не иметь (бремсберги, скаты, уклоны).

Бремсберг используется для транспортировки грузов с помощью механических устройств.

Уклоны не имеют непосредственного выхода на поверхность земли. Они предназначены для доставки грузов с помощью механических устройств с горизонта на горизонт.

Скат предназначен для спуска полезного ископаемого с верхнего горизонта на нижний под действием силы тяжести.

К открытым горным выработкам относятся карьер, канава и траншея.

Карьер – это сравнительно сложная совокупность горных выработок, предназначенных для добычи полезного ископаемого открытыми горными работами.

Канава и траншея – горные выработки, которые имеют небольшие глубину и ширину.

§ 107. Общие понятия о маркшейдерских съёмках, 
опорных и съёмочных сетях

Подземная маркшейдерская съёмка – это комплекс работ, связанных с определением координат точек объектов подземного строительства на основе угловых и линейных измерений.

 Основными объектами съёмки являются все без исключения горные выработки различного назначения, буровые скважины различного назначения (технологические, разведочные, технические, водопонижающие и др.), точки геологических и маркшейдерских наблюдений (элементов залегания залежи: угла падения и простирания; мощность залежи; структура и др.); точки документации геологических нарушений, места отбора проб, места расположения стационарного горного оборудования (подъемных машин, насосных камер, складов взрывчатых веществ (ВВ), вентиляционных установок и мн.др.). 

В результате выполнения подземных маркшейдерских съёмок решают большой круг задач, основными из которых являются:

- составление маркшейдерских планов горных выработок и другой     графической документации (проекций горных выработок на вертикальную плоскость; вертикальные и горизонтальные разрезы; проекции аксонометрического вида и др.);

- вынесение проектных решений в натуру и контроль построений;

- задание направлений горным выработкам и ведение указанных работ;

- производство исполнительной съёмки (маркшейдерских замеров) для определения фактического положения горных выработок и выполненных объёмов горных работ;

- съёмка подробностей в горных выработках;

- обеспечение необходимой точности и самих работ по наблюдению за деформациями горных выработок и состоянием массива горных пород и др.

Съёмочные маркшейдерские сети делятся на два разряда. Съёмочная сеть 1-го разряда развивается от опорной сети, а сеть 2-го разряда развивается как от опорной сети, так и от пунктов сети 1-го разряда. Характеристики указанных сетей представлены в табл. 11.1.

Таблица 11.1

Характеристики съёмочных маркшейдерских сетей
	Вид маркшейдерской сети
	Допустимая предельная длина хода, км
	Средняя квадратическая погрешность измерения углов
	Относительная погрешность в измерениях длин линий

	Опорная
	2

Не более 20 углов поворота в секции длиной 1 км
	20"
	1:3000

	Съёмочная 1-го разряда
	2
	45"
	1:1000

	Съёмочная 2-го разряда
	0,5
	3'
	1:200


В зависимости от назначения и способов производства работ подземные маркшейдерские съёмки подразделяются на четыре вида.

1. Горизонтальная и вертикальная соединительные съёмки. Служат для установления геометрической взаимосвязи съёмок, выполненных на земной поверхности и в подземных горных выработках. Производится передача дирекционных углов и полных координат (плановых X и Y и высоты Z) с земной поверхности в горные выработки.

2. Горизонтальные и вертикальные съёмки основных подзмных выработок. Предназначены для создания плановых и высотных опорных маркшейдерских сетей. Являются основой для составления маркшейдерских планов.

3. Горизонтальные и вертикальные съемки подготовительных выработок. Предусматривают прокладку в указанных выработках теодолитных ходов в виде съёмочных маркшейдерских сетей 1-го разряда, которые опираются на пункты опорной маркшейдерской сети.

4. Съёмки нарезных и очистных выработок. Предусматривают создание съёмочных маркшейдерских сетей 2 разряда, опирающихся на пункты опорной съёмочной сети и сети 1-го разряда.

Высотное положение пунктов подземных маркшейдерских сетей определяют следующими способами:

а) вертикальной соединительной съёмки путем передачи высоты с земной поверхности от реперов III или IV классов на исходную точку подземной опорной маркшейдерской сети;

б) в выработках:

- способом геометрического нивелирования при углах наклона выработок до 8о;

- способом тригонометрического нивелирования при  углах наклона выработок более 8о.

Высоты пунктов съёмочных маркшейдерских сетей 1 и 2 разрядов чаще всего определяют способом тригонометрического нивелирования одновременно с построением сетей.

Для построения подземных маркшейдерских сетей производят ориентирование и центрирование.

Ориентирование сети заключается в процессе передачи дирекционного угла с земной поверхности на исходную сторону опорной подземной сети, находящуюся в горной выработке. Эта задача решается геометрическим способом либо гироскопическим ориентированием.

Центрирование сети связано с передачей координат X, Y и Z с поверхности земли на исходный пункт опорной маркшейдерской сети, находящийся в горной выработке.
§ 108. Горизонтальная соединительная съёмка

Горизонтальная соединительная съёмка позволяет решить задачу ориентирования подземных съёмок, а также центрирования только для плановых координат X и Y.

В зависимости от условий, назначения и др. горизонтальные соединитеьные съёмки могут быть нескольких видов:

- через штольню или наклонную горную выработку;

- через один вертикальный шахтный ствол;

- через два вертикальных шахтных ствола.

108.1. Горизонтальная соединительная съёмка через штольню или наклонную горную выработку
Данный способ соединительной съёмки предусматривает прокладку полигонометрического хода при вскрытии месторождения полезного ископаемого штольней или наклонной горной выработкой (например, наклонной шахтой).
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Рис. 11.3. Полигонометрический ход в наклонной горной выработке.
В связи с тем, что ход В-1-2-…-n-D (рис.11.3) оказывается висячим, то, для обеспечения необходимой точности построения и надёжности построения, его прокладывают в прямом и обратном направлениях, причем в обратном направлении – по другим  точкам. В результате получается узкий замкнутый теодолитный ход, обработка которого аналогична приведенной в гл. 7, но с другими допусками для невязок, определяемыми маркшейдерскими инструкциями.

Если пройдено две вскрывающих горных выработки, то теодолитный ход обязательно прокладывают замкнутым через обе эти выработки.

108.2. Горизонтальная соединительная съёмка через один шахтный ствол
 Ориентирование и центрирование  в этом способе выполняют по двум отвесам О1 и О2, опущенным в ствол до ориентируемого горизонта (рис.11.4). К отвесам выполняют т.н. примыкание соединительными треугольниками. Один треугольник АО1О2 на поверхности включает исходный пункт А с ориентированием сторон АО1 и АО2 по исходному направлению АВ. Второй треугольник 24О1'О2' образован в горной выработке ориентируемого горизонта опорным пунктом 24 и теми же отвесами О1'  и  О2'. Ориентируемой стороной в горной выработке является линия 24-25.

При примыкании измеряют:

- стороны a, b, c и углы β1, β2, γ (на поверхности);

- стороны a', b', c' и углы β1', β2', γ' (в горной выработке).

Маркшейдерская техническая инструкция устанавливает допустимые величины погрешностей на передачу дирекционного угла с исходного направления АВ на линию 24-25, а также допустимые величины погрешностей для результатов измерения сторон a, b и с на поверхности и под землей.

Для качественного решения задачи погрешность определения углов t и  t' не должна превышать более 20". Оценка точности указанных углов выполняется по формулам:
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Для достижения указанных требований точности необходимо обеспечить измерение углов в точках А и 24 с погрешностью не более 7", в связи с чем углы в указанных точках измеряют теодолитом типа Т5 двумя полными приёмами, либо теодолитом более высокой точности, либо электронным тахеометром. При использовании теодолита Т30М измерение углов выполняют одним приёмом из трех повторений. Разности в отдельно измеренных углах не должны превышать 20". Уравнивание углов производят распределением поправок поровну во все углы.
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Рис. 11.4. Ориентирование через один вертикальный ствол.

Измерение сторон выполняют не менее 5 раз компарированной стальной рулеткой с натяжением ленты в 10 кг. Отсчёты по рулетке берут с точностью до 1 мм каждый раз на новых её частях. Расхождение между отдельными результатами измерений не должны превышать 2 мм, а средняя квадратическая погрешность определения одной стороны должна быть не более 0,5 мм.

Рассмотрим геометрическое решение задачи горизонтальной соединительной съёмки через один ствол на примере, соответствующем схеме, представленной на рис. 11.4.

Предварительно уравнивают углы, измеренные на поверхности в точке А. Для этого вычисляют значение угла γ
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и получают угловую невязку
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Поправка в измеренный угол γ составляет
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По теореме синусов из треугольника АО1О2 находят значения углов φ и t:
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с контролем суммы углов треугольника  АО1О2. Если получится невязка, то её делят с обратным знаком поровну на вычисленные по формулам (11.5) углы.

Аналогичная обработка по формулам (11.2) – (11.5) выполняется и для треугольника 24О1'О2' в горной выработке.

Дирекционный угол с исходного направления АВ передают в горную выработку по двум ходам:
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Полученные значения дирекционных углов должны совпадать. 

По тем же ходам (11.6) дважды решают прямые геодезические задачи и определяют координаты X и Y точки 24. Расхождения в значениях координат не должны превышать 2-3 мм. Если расхождения допустимы, то вычисляют средние значения координат центрируемой точки 24. Дальнейшая передача координат (на точку 25 и далее) выполняется в полном соответствии с обработкой результатов измерений в теодолитных ходах, что подробно рассмотрено в гл. 7.

Пример 11.1. Горизонтальная соединительная съёмка через один вертикальный ствол (по схеме рис. 11.4).

Исходные данные.

На поверхности: ХА = 18233,956 м, YА = 5705,144 м; ХВ = 18625,347 м, YВ = 5684,044 м.

а = 8,0953 м , b = 5,0846 м , с = 3,1054 м, β1 = 74о 13' 46'' , β2 = 67 о 27' 18''  , γ = 6 о 46' 22'' .

В шахте: а' = 8,5674 м , b' = 5,7482 м , с' = 3,1048 м, β1' = 91 о 14' 42'' ,  β2' = 80 о 35' 32'',    γ' = 10 о 39' 06''.
D24-25 = 24,867  м.

Решение.

1. 
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     fγ = 6046'22" - 6046'28" = - 6".

    Поправка в угол γ равна +2", т.е. γ = 6046'22" + 2" = 6046'24".

2. Из треугольника АО1О2
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Контроль: (φ + t + γ ) = 180000'06,2". Невязка f = +6,2". Поправки в углы φ и t по -3,1":

φ = 162005'35,3"  ;  t = 11008'00,7".

3. Из треугольника 24О1'О2' (в шахте):
1. 
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     fγ = 10039'06" - 10039'10" = - 4".

    Поправка в угол γ' равна +1,3", т.е. γ = 10039'06" + 1,3" = 10039'07,3".

2. Из треугольника 24О1' О2'
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Контроль: (φ' + t' + γ' ) = 179059'46,9". Невязка f = +6,2". Поправки в углы φ и t по -3,1":

φ = 162005'35,3"  ;  t = 11008'00,7".

Дальнейшие вычисления опустим и приведем значения искомых координат точки 25 (попытайтесь самостоятельно завершить вычисления, потому что при изучении дисциплины «Маркшейдерское дело» точно такую же задачу Вам придётся решать):
Х25 = 18213,405 м;  Y25 = 5721,337 м.

108.3. Горизонтальная соединительная съёмка через два вертикальных шахтных ствола
Очевидно, что решение задачи ориентирования способом соединительного треугольника требует весьма высокой организации работ. Основным источником погрешностей здесь является погрешность центрирования теодолита, поскольку стороны измеряемых углов весьма короткие (посмотрите в примере 11.1: а = 8 м, b = 5 м). Для обеспечения необходимой точности измерения углов центрирование теодолита следует выполнять с погрешностью не более  1 мм. Но даже такая высокая точность центрирования приводит к погрешности в отсчёте по горизонтальному кругу более 20″.
Способ ориентирования через два вертикальных ствола является наиболее точным из всех известных до настоящего времени видов ориентирования подземных маркшейдерских сетей.

Координаты отвесов О1 и О2 (рис. 11.5) определяют на поверхности привязкой к исходной маркшейдерской сети (А, В, С) известными способами, обеспечивающими точность получения координат точек, соответствующую полигонометрическим сетям на поверхности 1 и 2 разрядов. Под землей между отвесами прокладывают полигонометрический (теодолитный) ход, точность которого должна соответствовать точности подземных опорных маркшейдерских сетей (табл. 11.1). Подземный ход должен быть по возможности вытянутым, иметь малое число вершин и минимальную длину.

Технической маркшейдерской инструкцией установлен допуск на определение на поверхности дирекционных углов линий, соединяющих отвесы, не более 20". Для линий, соединяющих отвесы в подземных выработках, точность определения дирекционных углов не должна превышать 1'.

Рассмотрим геометрическое решение задачи ориентирования через два ствола.

После определения координат отвесов на поверхности такие же значения координат придают отвесам на ориентируемом горизонте в горных выработках в местах примыкания отвесов к точкам подземного полигонометрического хода. Далее направлению О11 придают условное значение дирекционного угла 
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Рис. 11.5. Ориентирование через два вертикальных шахтных ствола.
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Рис. 11.6. Схема ориентирования через два шахтных ствола.

Используя полученные условные значения координат отвеса О2 и исходные значения координат отвеса О1, из решения обратной геодезической задачи находят условное значение дирекционного угла линии, соединяющей отвесы (
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является поправкой в условный дирекционный угол 
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для вычисления истинного значения дирекционного угла направления О11 (
[image: image836.wmf]1

1

О

a

):


[image: image837.wmf])

(

1

1

1

1

a

a

a

D

-

¢

=

О

О

.                                                  (11.9)

Далее выполняют перевычисление дирекционных углов линий полигонометрического хода, приращений координат и координат точек полигонометрического хода, заканчивая вычислением координат второго отвеса. Полученные невязки в приращениях координат в виде поправок распределяют с учетом длин линий хода, как это выполняется и при обработке любого теодолитного хода (гл. 7).

Рассмотрим пример ориентирования через два ствола в соответствии со схемой, представленной на рис. 11.5.

Пример 11.2. Горизонтальная соединительная съёмка через два вертикальных ствола (рис. 11.5).

Исходные данные:
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 EMBED Equation.3  [image: image840.wmf]      
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        Решение.

Зададим условное значение дирекционного угла линии О11 (
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Обработка условного полигонометрического хода представлена в табл.11.2. 
Из решения обратных геодезических задач по значениям условных координат отвеса О2 (в таблице 11.2 указаны в скобках) и истинных значений координат отвесов, приведённых в исходных данных, найдем условное (
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) и истинное (
[image: image844.wmf]2

1

О

О

a

) значения дирекционных углов линии О1О2: 
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Таблица 11.2

Ведомость вычисления координат точек условного полигонометрического хода

	Точ-ки
	β
	α'
	d, м
	Вычисленные
	Исправленные
	Координаты

	
	
	
	
	ΔХ,м
	ΔY,м
	ΔX,м
	ΔY,м
	X,м
	Y,м

	O1
	
	180o00'00"
	49,653
	-49,653
	0,000
	
	
	4656,358
	8011,233

	1
	93o14'15"
	93o14'15"
	73,211
	-4,135
	+73,094
	
	
	
	

	2
	178o36'24"
	91o50'39"
	65,342
	-2,103
	+65,308
	
	
	
	

	3
	201o05'46"
	112o56'16"
	86,938
	-33,882
	+80,064
	
	
	
	

	4
	100o42'05"
	33o38'21"
	28,704
	+23,897
	+15,901
	
	
	
	

	O2
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	(4500,482)
	(8245,600)

	
	
	
	
	-65,876
	+234,367
	
	
	
	


Таблица 11.3

Ведомость координат исходного полигонометрического хода

	Точ-ки
	β
	α'
	d, м
	Вычисленные
	Исправленные
	Координаты

	
	
	
	
	ΔХ,м
	ΔY,м
	ΔX,м
	ΔY,м
	X,м
	Y,м

	O1
	
	170o23'01"
	49,653
	+0,001

-48,955
	-0,003

+8,295
	-48,954
	+8,292
	4656,358
	8011,233

	1
	93o14'15"
	83o37'16"
	73,211
	+0,001

+8,134
	-0,004

+72,758
	+8,135
	+72,754
	4607,404
	8019,525

	2
	178o36'24"
	82o13'40"
	65,342
	+0,001

+8,836
	-0,004

+64,742
	+8,837
	+64,738
	4615,539
	8092,279

	3
	201o05'46"
	103o19'26"
	86,938
	+0,002

-20,035
	-0,005

+84,598
	-20,033
	+84,593
	4624,376
	8157,017

	4
	100o42'05"
	24o01'31"
	28,704
	+0,001

+26,217
	-0,001

+11,686
	+26,218
	+11,685
	4604,343
	8241,610

	O2
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	4630,561
	8253,295

	
	
	
	
	-25,803
	+242,079
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	-25,797
	+242,062
	
	
	
	

	
	
	
	
	fx=-0,006
	fy=+0,017
	
	
	
	

	
	
	
	
	fАБС=0,018
	fОТН=
	1:16880
	
	
	


Разница дирекционных углов составляет: Δα = 105о41'58,7" - 96о04'59,4" = +9о36'59" (с округлением до одной секунды).

По формуле (11.17) вычисляем истинное значение дирекционного угла направления О11: 
[image: image853.wmf]1
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= 180о00'00" - 9о36'59" = 170о23'01".

Дальнейшая обработка полигонометрического хода представлена в табл. 11.3.

В результате обработки хода получена относительная невязка 1:16880, что является вполне приемлемой величиной по сравнению с допускаемой невязкой для подземных опорных маркшейдерских сетей.

§ 109. Вертикальная соединительная съемка

Высотные отметки Z должны передаваться в горные выработки с реперов нивелирной сети по точности не ниже IV класса. Способы передачи высот на исходные горизонты горных выработок в основном зависят от способа вскрытия месторождения. Если выработки имеют малый наклон (до 8о), то передачу высот выполняют в большинстве случаев способом геометрического нивелирования прокладкой нивелирных ходов с допустимой невязкой, определяемой маркшейдерской инструкцией. Если угол наклона более 8о, то применяют способ тригонометрического нивелирования с использованием теодолита, обеспечивающего измерение углов наклона с погрешностью не более 30". В том и другом способах превышения определяют в прямом и обратном направлениях.

При вскрытии месторождения вертикальными стволами для передачи отметок часто используют длиномеры.
Большое распространение для передачи отметок по вертикальному стволу получил способ, в котором используется стальная лента (рис. 11.7). Мерная лента 1 намотана на барабан 2. Свободный конец ленты с грузом 3 опускают в ствол на определяемый горизонт. На поверхности и в горной выработке околоствольного двора устанавливают нивелиры 4 (или последовательно один и тот же нивелир) и с помощью них берут отсчёты по шкале ленты Л1 (25368 мм) и Л2 (1036 мм) и по рейкам, установленным в исходной точке А с известной высотой (НА = 436,244 м) и в определяемых точках В и С: а = 0957 мм; в = 1352 мм ; с = 0993 мм). Высота точки В равна:
 НВ = НА + а – (Л1 – Л2) – в .                                       (11.10)

Высота точки С (если ноль рейки установлен в точке С) равна:

НС = НА + а – (Л1 – Л2) + с .                                       (11.11)

В примере:

НВ = 436244 + 957 – (25368 – 1036) – 1352 = 411517 мм = 411,517 м;

НС = 436244 + 957 – (25368 – 1036) + 993 = 413862 мм = 413,862 м.
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Рис. 11.7. Передача высотной отметки в подземную выработку.

При работе используют компарированную ленту, а в процессе измерений определяют температуру воздуха на поверхности и в пределах околоствольного двора для введения поправки для средней температуры ленты. Помимо этого вводят поправку за удлинение ленты от собственного веса и за разность весов грузов при компарировании и измерениях.

Превышение определяют не менее двух раз с изменением горизонта прибора и смещением отсчётов по ленте. Допустимое отклонение в превышениях не должно быть более 
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где Н – глубина ствола в метрах. Например, для Н = 150 м погрешность в передаче высоты может составить не более 40 мм.

§ 110. Подземная горизонтальная съёмка

Производство подземной горизонтальной съёмки основано на построении в горных выработках плановых опорных маркшейдерских сетей и выполнении измерений при съёмке подробностей в основных горных выработках.

Что касается вопросов построения и обработки теодолитных ходов (замкнутых и разомкнутых), то идентичные схемы решения указанных задач подробно рассмотрены в главе 7. Имеющиеся отличия связаны с условиями измерений, требованиями к точности работ, применением специальных приспособлений и оборудования. Все это рассматривается в специальных курсах маркшейдерии.

В подземных выработках используются практически те же способы съёмки, что и на поверхности земли при теодолитной съёмке. Так, например, габариты горных выработок, в которых проложен теодолитный ход, в плане и по высоте в любом их сечении могут быть определены способом ординат, весьма похожим на способ перпендикуляров (рис. 11.8). Измерения в фиксированных точках выполняют желобчатой рулеткой вправо и влево по ходу, а также вверх и вниз. В последнем случае измерения выполняют в точках и на линиях теодолитных ходов, расположенных и выше почвы выработки. Для производства промеров в настоящее время применяют лазерные рулетки с отражателем в виде небольшого экрана  либо работающие пассивным способом по отражению от поверхности выработки. Расстояния а измеряют с точностью до 10 см, а ординаты – до 2-3 см.
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Рис. 11.8. Горизонтальная съёмка горных выработок.
Реже используют для съёмки способ прямой угловой и линейной засечек и др. Наиболее применимы указанные способы при съёмке камер и пустот в очистных и нарезных выработках. При съёмке очистных и нарезных выработок используют теодолит, специальные угломеры, буссоли и полукруги.

Горизонтальные и наклонные выработки снимают с точек теодолитных ходов с использованием значений дирекционных углов сторон съёмочной сети основных или подэтажных горизонтов. Теодолит центрируют с небольшой точностью (±5 см), отсчёты по горизонтальному кругу берут с округлением до 1'.

Большие трудности вызывает съёмка крутых (до 55о – 65о) нарезных выработок. При углах наклона до 55о используют теодолиты с центральной трубой, при наклонах от 55о до 65о – подвесные теодолиты, при наклонах более 65о – теодолиты с внецентренной трубой, при наклонах от 75о до 80о применяют способ съёмки двумя теодолитами, имеющими внецентренные трубы.

Съёмка очистных выработок выполняется для определения их размеров, формы и положения выработанного пространства относительно других горных выработок. Кроме того, регистрируется такая важная информация, как знание о структуре и свойствах залежи полезного ископаемого в границах очистной выработки.

Использование того или иного способа съёмки очистных выработок зависит от условий её проведения. Применяются инструментальные и рулеточные замеры, которые обеспечивают необходимую точность определения основных размеров выработанного пространства за месяц работ не более 1:100. Наиболее распространенными способами съёмки выработанного пространства являются способ ординат, линейных засечек, тахеометрический способ, фотограмметрический способ, способ угловой засечки теодолитом или двумя угломерами. Все большее распространение для маркшейдерских съёмок получают оптико-электронные приборы, работающие в горных выработках без использования отражателя. В ВИОГЕМе (г. Санкт-Петербург) для съёмки пустот камер создан тахеометр в комплекте с лазером ЛГ-56, позволяющий измерять расстояния от 2 до 60 м с погрешностью 1:600 – 1:500. Разработаны и используются приборы, действие которых основано на звуколокации (профилограф ЗПР-2). Начинается и применение сканирующих систем при съёмках сравнительно больших пустот. Указанные системы весьма дорогие, но и окупаемость их также высокая.
§ 111. Подземная вертикальная съёмка

В результате подземной вертикальной съёмки получают координаты Z точек горных выработок. Эти координаты используют затем для решения большого круга задач, основными из которых являются: задание уклонов выработкам; построение профилей и сечений по различным направлениям; определение высот характерных точек залежи (пласта) и др.

Основными методами передачи высот являются геометрическое и тригонометрическое нивелирование.

Геометрическое нивелирование выполняют способом из середины при допускаемом неравенстве плеч на станции до 8 м. Реперы нивелирных ходов 
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Рис. 11.9. Схемы геометрического нивелирования в подземных горных выработках.
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Рис. 11.10. Некоторые схемы тригонометрического нивелирования в подземных горных выработках.

закладывают в почве, боках и кровле выработок (рис. 11.9), в связи с чем для определения превышений используют различные схемы измерений и различные формулы.

Нивелирные ходы прокладывают замкнутыми. В висячих нивелирных ходах измерения выполняют в прямом и обратном направлениях. Невязки в нивелирных ходах не должны превышать
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Схемы тригонометрического нивелирования приведены на рис. 11.10. На схемах обозначено: S – наклонное расстояние; d – горизонтальное проложение; ν – угол наклона; i – высота прибора; V – высота наведения; h – превышение.

В некоторых случаях применяют способ тригонометрического нивелирования из середины, схема одного из которых представлена в нижней части рис. 11.10. В точках А и В подвешивают или приставляют к ним нулём две рейки. Превышение
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где З и П – соответственно отсчёты по задней и передней по ходу рейкам; hП и hЗ – рабочие превышения для передней и задней точек, которые находят по формулам:
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Разность плеч L на станции обеспечивают в пределах 2-3 м, поэтому значения рабочих превышений могут несколько отличаться друг от друга при, например, одинаково установленных углах наклона зрительной трубы на станции. Углы наклона на выбранные отсчеты З и П измеряют полным приёмом. Для повышения точности определение превышений выполняют два раза по другим отсчётам З и П.
§ 112. Геодезические разбивочные работы в подземном строительстве

В этом параграфе будет рассмотрено лишь краткое содержание и состав разбивочных работ при подземном строительстве. Более подробно указанные работы рассматриваются в специальных разделах маркшейдерии, а также в специальной литературе по соответствующим видам работ.

При подземном строительстве, в зависимости от вида сооружаемого объекта, разбивочные работы выполняют при строительстве стволов шахт, проведении горных выработок различного назначения (штолен, штреков, квершлагов, вентиляционных выработок и т.п.), тоннелей-путепроводов, наклонных тоннелей для эскалаторов, строительстве станций метро и различных вспомогательных сооружений, при укладке железнодорожных путей и т.п.

Основными видами геодезических (маркшейдерских) работ при этом являются: обеспечение необходимой точности выноса на местность осей и габаритов вертикальных шахтных стволов; обеспечение геометрических размеров при монтаже проходческих механизмов, создание необходимых условий, которые обеспечат проведение проходческих работ с заданной точностью; инструментальный контроль за ведением по заданной трассе проходческого механизма; инструментальный контроль за соблюдением геометрических параметров возводимой крепи; развитие плановой и высотной сети вслед за продвижением горных работ, производство расчётов при решении возникающих задач в процессе проходческих работ, обеспечение сбоек горных выработок, проходимых навстречу друг другу (встречными забоями); контроль за деформациями крепи, за деформациями элементов горных выработок, соружений на земной поверхности и самой земной поверхности; ведение текущих маркшейдерских замеров с целью оперативного вмешательства в проходческие работы при обнаружении отклонений от проектных данных; замеры объемов горных работ.
Сбойка – это совмещение осей двух выработок в плане и по высоте при их строительстве одновременно навстречу друг другу либо одной строящейся выработки по отношению к другой, уже построенной ранее. Это весьма отвественный вид подземных маркшейдерских работ, особенно при строительстве тоннелей метрополитенов.
Разбивку зданий и сооружений и задание направлений горным выработкам выполняют в строгом соответствии с проектными чертежами и расчётами.

Основные разбивочные работы при шахтном строительстве и на промплощадке заключаются в построении на местности (в натуре) главных осей промплощадки, которыми являются главные оси шахтных стволов либо стороны разбивочной сети. Осями вертикальных шахтных стволов являются две горизонтальные прямые, одна из которых параллельна, а другая перпендикулярна к основным несущим расстрелам ствола. Точка пересечения осей является центром ствола.

Оси стволов закрепляют не менее, чем четырьмя точками, по две на каждой полуоси.

Для выполнения детальных разбивочных работ при стороительстве шахтного комплекса строят разбивочную сеть опорных пунктов. Проект разбивочной сети является основным документом при разбивке и закладке опорных пунктов. Целесообразно строить пункты разбивочной сети на осях главного и вспомогательного стволов, обычно находящихся на значительном расстоянии друг от друга.

Чаще всего разбивочную сеть на промплощадке создают в виде системы прямоугольников со сторонами, ориентированными параллельно осям ствола. При этом основные пункты сети располагают в вершинах прямоугольников, а дополнительные – в створе между ними. При необходимости пункты опорной разбивочной сети могут быть расположены и в других местах, удобных для использования.

Разбивочные работы на промплощадке начинают с центра и осей стволов. Для этого используют проектные координаты центров стволов, проектное значение дирекционного угла одной из главных осей, либо одной из исходных линий разбивочной сети, либо одного из центров ствола и направлением на один или два пункта разбивочной сети, удалённых от центра ствола на расстояние не менее 300 м.

Каждая из осевых линий ствола содержит сравнительно большое число опорных пунктов, которыми пользуются при разбивке и строительстве соружений и зданий, запроектированных на данной промплощадке. Такими сооружениями могут быть административный корпус, компрессорные, котельные, склады, мастерские и др. Часть опорных пунктов обязательно закрепяют вне границ промплощадки в стороне от подъездных дорог.

При разбивке стволов по всем опорным пунктам, включая дополнительные и вспомогательные, прокладывают полигонометрический ход 2-го разряда с уравниванием и вычислением координат всех пунктов.

Разбивку зданий выполняют по правилам, изложенным в гл. 9 и 10.

Проведение разбивочных работ при сооружениях подземных горных выработок околоствольного двора, а также и других выработок, затруднено тем, что указанные объекты горных работ имеют сложную конфигурацию со множеством сопряжений, закруглений, с переменным сечением и уклонами. Для составления проектов разбивки составляют маркшейдерские планы масштаба 1:500 и 1:200. При разбивке используют пункты подземной опорной маркшейдерской сети (основы), передача координат и направлений на которую производится с наземной маркшейдерской (геодезической) основы одним из способов, рассмотренных выше в гл. 9.

Трассы тоннелей метрополитенов проектируют на топографических планах масштаба 1:500. Трасса включает два параллельных пути, которые прокладывают в одном либо каждый в отдельном тоннеле (левый и правый пути). При проектировании разбивочных работ выполняют аналитические вычислеия углов поворота, длин линий, элементов круговых кривых и используют их затем как основу для производства детального проектирования и перенесения в подземную часть осей тоннеля и всех сооружений.

На прямых участках ось тоннеля выносят следующими способами:

- откладыванием расстояний от полигонометрического знака подземной маркшейдерской основы до проектной оси;

- выносом от полигонометрических знаков линий, параллельных оси тоннеля;

- выносом полярным способом от полигонометрических знаков осевых отвесов (точка подвеса находится в кровле тоннеля).

Детальная разбивка проектной оси тоннеля на закруглениях чаще всего выполняется от линии тангенсов либо от стягивающей хорды.

При разбивке наклонных тоннелей (для эскалаторов) первичная разбивка выполняется на поверхности земли. Здесь выносят координаты центра тоннеля и направление его оси в соответствии с проектным значением дирекционного угла. Строят размер большой полуоси тоннеля на вынесенной оси в соответствии с проектным сечением, пересекающем поверхность земли под проектным (заданным) углом наклона или уклоном. По перпендикуляру к большой полуоси строят малую полуось. Если сечение тоннеля представляет собой окружность, то в проекции на поверхность земли, спланированную до плоскости, получается эллипс.

Ось наклонного тоннеля задают теодолитом по аналогии с построением проектного уклона. При этом проектные уклоны являются значительными, поскольку проектные углы наклона эскалатора к плоскости горизонта составляют 30о. Соотношение малой и большой полуосей эллипса в этом случае составляет на горизонтальной поверхности 1:2.
В связи с весьма жёсткими требованиями к точности построения разбивочных элементов, определяемой условиями эксплуатации сооружений метрополитена, при работе используют приборы повышенной точности и точные, в том числе электронные тахеометры соответствующих классов, а также и специально разработанные для указанных целей оборудование и приборы.
Глава 12
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ НА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ
«На это место уж нету карты,

И мы идем по абрису…»

(Из песни первопроходцев)
Почему геологи и геодезисты на привалах, у костров, да и вообще, поют одни и те же песни? Потому что они первыми появляются в местах, несколько от нас удаленных, благодаря большой долготе нашей страны. А часто и в комплексном составе: общая геодезическая и геологическая партии. И песни у них особые. Настолько особые, что и другие, далекие от гелогии и геодезии, с удовольствием их слушают и поют в соответствии со своими вокальными данными. Просто романтика есть у многих, но не так уж у многих она развита до таланта первопроходца.
В этой главе сначала надо рассказать немного о геологоразведочных работах, а потом уж и о геодезических работах, обеспечивающих проведение геологоразведочных исследований.

§ 113. Задачи и содержание топографо-геодезических работ

Геологоразведочные работы проводятся в три основных этапа.

На первом этапе (региональная геологическая съёмка) выполняют последовательно геологические съёмки в масштабах 1:1000000 – 1:500000, 1:200000 – 1:100000, 1:50000 – 1:25000. На втором этапе (поиски месторождений полезных ископаемых) выполняют поисковые работы с целью обнаружения тех или иных полезных ископаемых, выявленных на первом этапе исследований. На этом этапе геологических, геофизических и геохимических исследований работы последовательно ведутся в масштабах 1:50000 – 1:10000 и 1:25000 – 1:1000. На последней стадии выполняют первый подсчёт запасов, оценивают прогнозные запасы. Третий этап (разведка месторождений) позволяет наиболее полно оценить запасы и передать их для промышленного планирования и проектирования добычи. Этап разведки делится на три стадии: предварительную, детальную и эксплуатационную разведки. При этом эксплуатационная разведка продолжается и при разработке месторождения.

Каждый из указанных выше этапов и их стадий должны быть обеспечены необходимыми топографическими материалами, а также комплексом геодезических и маркшейдерских работ, связанным с сопровождением геологических и других исследований.

Основной задачей топографо-геодезических работ является получение на исследуемый район геологических поисков топографических карт и планов, а также топографической основы геологической карты, на которую впоследствии наносится геологическая информация.

В процессе геологических поисков и разведки полезных ископаемых выполняется привязка маршрутов и вынос на местность проектного положения искусственных обнажений (горных выработок: шурфов, канав, траншей и т.п.) Для этого на местности выполняют разбивку специальных геологических линий и сеток. Форму и размеры линий и сеток устанавливают при составлении технического проекта работ.

Ответственной задачей топографо-геодезической службы является привязка в плане и по высоте геологических точек как естественного, так и искусственного обнажения, что заключается в определении координат точек в местной или общегосударственной системах координат. Эти работы выполняются с использованием опорной геодезической сети (Государственной геодезической плановой и высотной сети 1 – 4 классов, плановых сетей 1-го и 2-го разрядов, сетей сгущения, теодолитных и тахеометрических ходов и т.п.).

Проходка горных выработок и буровых скважин подземного бурения выполняются с участием геодезиста (маркшейдера). На этапе проходки выработок маркшейдер задает им направление, контролирует проходку, а после проведения выработок выполняет их съёмку и составляет план (топографическую основу), которая используется при решении всех необходимых задач (построение разрезов, геометризация форм залежи, распределение качественных показателей полезного ископаемого и мн.др.).

§ 114. Точность геодезических работ
Весьма важным при выполнении топографо-геодезических работ является обеспечение необходимой их точности. При решении различных задач необходимая точность геодезических работ будет различной.

При геологической съёмке детальность исследований определяется изучением одной точки (одного обнажения) на единице площади: при простом геологическом строении – на 2 см2 карты; при среднем геологическом строении – на 1 см2 и при сложном строении – на 0,5 см2. Определена инструктивными документами и предельная погрешность в установлении геологической границы распространения определенных свойств полезного ископаемого. Геологическая граница проводится посредине между двумя обнажениями: при простом геологическом строении – 10 мм в масштабе картографического материала; при среднем строении – 5 мм; при сложном – 2,5 мм.

Рассмотрим, какими составляющими будет определяться погрешность геологической границы:

· погрешностью положения предметов и контуров на карте, с помощью которой привязывают обнажения (m1, m2); для наиболее важных контуров принимают m1 = m2 = 0,4 мм, для других – 0,6 мм;

· погрешностью привязки обнажений к контурам и предметам, изображенным на карте (m3, m4); эти погрешности принимают равными 0,2 мм;

· погрешностью интерполяции при проведении геологической границы (m5); при простом геологическом строении m5 принимают равной 2,5 мм, при среднем – 1,25 мм, при сложном – 0,62 мм.

Используя общую формулу погрешности М положения геологической границы

                            
[image: image863.wmf]2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

m

m

m

m

m

М

+

+

+

+

=

,                               (12.1)

вычислим ее значения для различных условий:

· при простом геологическом строении – М = 2,6 мм;

· при среднем геологическом строении – М = 1,4 мм;

· при сложном геологическом строении – М = 0,8 мм.

С учетом сказанного выше составлена табл. 12.1 допустимых средних квадратических погрешностей определения координат геологических обнажений при составлении топографических карт (планов) различных масштабов.

Следует иметь в виду, что приведенные в таблице погрешности относятся к привязке только естественных и искусственных обнажений. При привязке горных выработок и буровых скважин при предварительной и детальной разведках следует ориентироваться на допустимые погрешности плановой привязки в пределах 0,2 мм в масштабе плана или карты. Эти погрешности приведены для сравнения во второй строке таблицы.

 Таблица 12.1

Средние квадратические погрешности определения 

координат геологических обнажений, м
	Вид точки
	Масштаб топографической карты, плана (топографической основы)

	
	1 : 50000
	1 : 25000
	1 : 10000
	1 : 5000
	1 : 2000
	1 : 1000

	Искусственные или естествен-ные обнажения
	90/50/25
	45/25/12
	18/10/5
	9/5/2,5
	3,5/2,0/1,0
	1,8/1,0/0,5

	Горные выра-ботки, буровые скважины
	10
	5
	2
	1
	0,4
	0,2


(Геологическое строение: простое / среднее / сложное)

§ 115. Создание топографических карт и планов

Целью топографических съемок при геологоразведочных и геофизических работах является создание топографической основы, на которую впоследствии наносятся результаты соответствующих исследований и решаются специальные задачи: построение контура месторождения, профилей и разрезов, подсчет запасов и мн.др.
Как правило, при геологических съёмках и поисках используются государственные топографические карты масштабов 1:100000 – 1:10000. Поисково-разведочные работы и детальная разведка должны быть обеспечены топографическими материалами масштабов, указанных в табл. 12.2.

Таблица 12.2

Требуемая обеспеченнось топографическим материалами на различных стадиях геологоразведочных работ
	Стадии геолого-разведочных работ
	Группы месторождений

	
	I
	II
	III

	Поисково-разведочные работы
	1:25000
1:25000
	1:10000 – 1:25000
1:1000 – 1:25000
	1:10000

1:10000 – 1:5000

	Предварительная разведка
	1:10000
1:10000
	1:10000
1:10000
	1:10000
1:5000

	Детальная разведка
	1:10000
1:10000 – 1:5000
	1:10000 – 1:5000
1:5000
	1:5000
1:2000


1. Группы месторождений полезных ископаемых по сложности строения: I – простое; II – среднее; III – сложное.
2. В числителе – обеспеченность топографическими материалами; в знаменателе – отчетные топографические карты и топоосновы.

В некоторых случаях топографическую основу более крупного масштаба разрешается выполнять увеличением имеющейся карты мелкого масштаба. При этом полученная топооснова должна обеспечивать необходимую точность при её использовании для решения специальных задач.

Выбор масштаба и содержания нагрузки, точности нанесения ситуации и построения рельефа, а также метода топографической съёмки, определяется следующими основными показателями: категорией и необходимой точностью подсчёта запасов полезного ископаемого; размерами тел полезного ископаемого, условиями его залегания и сложностью геологического строения; сроками, способами и очередностью разработки месторождения; топографической сложностью поверхности участка работ.

Топографические карты и планы могут быть созданы с помощью тахеометрической съёмки, стереофотограмметрическим методом (фототеодолитной съёмкой) и методом комбинированной съёмки. Метод комбинированной съемки предусматривает составление контурных карт и планов по результатам аэрофотосъёмки, а рельефа – по результатам наземной съёмки. (Автор напоминает, что существуют и другие виды съёмок, например, цифровая с помощью летательных аппаратов, цифровая наземная).
Плановое и съёмочное обоснование строят относительно пунктов Государственной геодезической сети и сетей 1 и 2 разрядов. Высотное обоснование – относительно пунктов Государственной нивелирной сети I-IV классов и технического нивелирования.

В зависимости от условий местности положение пунктов съёмочного обоснования определяется построением цепочек и систем триангуляции, прямой, обратной и комбинированной засечек, а также проложением теодолитных (полигонометрических) ходов. Цепочки треугольников и геодезические засечки применяют в открытой и полуоткрытой местности, а в залесённых районах обычно применяют теодолитные ходы. Погрешность пунктов съёмочного обоснования не должна превышать 0,2 мм в масштабе плана, а в залесённых районах – не более 0,4 мм. Формы треугольников должны быть близкими к равносторонним с длинами сторон от 0,2 до 2,0 км. При этом цепочки треугольников должны примыкать к исходным сторонам опорных геодезических сетей. При построении засечек и треугольников углы измеряют с погрешностью не более 15", невязки в треугольниках не должны превышать 1'. При значениях погрешностей за центрирование и редукцию более 5" их вводят в результаты измерения направлений. Длины линий измеряют с относительной погрешностью 1:5000. Уравнивание геодезических построений выполняют нестрогими способами (гл. 14). 
При редкой сети исходных пунктов в цепочках треугольников выполняют измерение базисов в разных частях цепочки.

Теодолитные ходы прокладывают между пунктами высших классов в виде одиночных ходов и систем ходов с одной или двумя узловыми точками. Длина одиночного хода не должна быть более 5 км, а в системах с узловыми точками – не более 4 км. Относительные невязки в теодолитных ходах не должны превышать 1:2000 при благоприятных условиях измерений и 1:1500 – при неблагоприятных условиях. Длины линий в теодолитных ходах измеряют с относительной погрешностью 1:1000 – 1:2000. Допустимая угловая невязка при числе углов n определяется по формуле 
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. Примыкание теодолитных ходов выполняют на два исходных направления. Уравнивание систем теодолитных ходов выполняют нестрогими способами: в одиночных ходах поправки в углы распределяют поровну; в системах ходов с одной или двумя узловыми точками – поправки вводят с учётом длин ходов и числа точек поворота.

При создании высотного обоснования нивелирные ходы IV класса прокладывают длиной 2-3 км примерно вдоль рамок съёмочных планшетов. Если длина параллельных нивелирных ходов превышает четырёхкратное расстояние между ними, то выполняют связку в ходах перемычками. В ходах технического нивелирования расстояния от нивелира до реек допускаются до 150 м. Превышения определяют в одном направлении при двух горизонтах прибора, если используется односторонняя рейка, и при одном горизонте – если используется двухшкальная рейка. Невязки в нивелирных ходах не должны превышать 
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. При использовании тригонометрического нивелирования в горной местности допустимые невязки в ходах должны быть не более 
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. Системы нивелирных ходов уравнивают нестрогими способами. Если на местности площадью менее 100 км2 отсутствуют реперы нивелирной сети, то ходы высотного обоснования строят в виде свободных систем полигонов, которые чаще всего в этих случаях прокладывают по точкам планового съёмочного обоснования.
§ 116. Разбивка геодезических сеток и профильных линий

В общий комплекс геодезических и маркшейдерских работ входит создание опорной сетки или рабочего обоснования для производства разбивочных и привязочных работ.

Особенности, которые следует учитывать при построении геодезических сеток, заключаются в следующем. 
Проектный план размещения горных выработок составляют на картах более мелкого масштаба, чем масштаб отчетных геологических карт. В связи с этим и перенесение на местность проектных горных выработок выполняется с невысокой точностью, определяемой точностью графически полученной информации. Привязка же фактически пройденных выработок должна выполняться с точностью, определяемой данной стадией исследования. А эта точность значительно выше, чем точность проектирования и выноса проекта в натуру. Таким образом, опорная геодезическая сетка должна обеспечивать возможность привязки горных выработок с установленной точностью.

Под опорной сеткой понимается система закреплённых на местности точек, координаты которых определены в результате проложения теодолитных (полигонометрических) ходов, выполнения различных геодезических засечек, построения геодезических сетей, специальных разбивок в виде прямых или ломаных линий и др. Вершины опорной сетки стремятся располагать в местах, с которых впоследствии будет удобно выполнять как перенесение в натуру проектных точек, так и последующую привязку после проведения горных выработок. Густоту точек опорной сетки задают с таким расчётом, чтобы все геологические выработки могли быть привязаны либо перенесены в натуру простейшими геодезическими построениями. Чаще всего в качестве простейших геодезических построений используют способ полярных координат, линейной засечки, небольшой ход между двумя точками опорной сети, способ перпендикуляров.
Таблица 12.3

Допуски на разбивку и привязку отдельных точек на различных этапах геологоразведочных работ

	Виды и этапы геологоразведочных работ
	Средние квадратические погрешности
	Предельные погрешности
	Невязки в ходах

	Геологическое картирование
	--------
0,5-1,8
	---------
1,0-3,6
	---------
2,0-7,2

	Сейсморазведка
	----
0,4
	----
0,8
	1:300
1,6

	Другие геофизические методы
	----
0,4
	----
0,8
	1:100
1,6

	Поиски и поисково-разведочные работы
	0,20
0,22
	0,40
0,45
	0,8
0,9

	Разведочные работы:

- буровые скважины

- поверхностные горные выработки
	0,10
0,15

0,18
0,20
	0,20
0,30

0,36
0,40
	0,40
0,60

0,70
0,80


1. Допуски указаны в мм в масштабе соответствующей карты.

2. В числителе – относительно опорной сетки; в знаменателе – относительно исходных пунктов.

Если по каким-либо причинам технического характера затруднено проведение разбивочных работ и не обеспечивается привязка выработок с необходимой точностью, то опорную сетку сгущают в локальных местах известными способами.
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Рис. 12.1. Построение магистральных ходов и профильных линий.

Таблица 12.4

Требования к построению магистральных ходов

	Требования по видам работ
	Поиски в масштабах 1:50000-1:10000
	Поисково-разведоч-ные работы в 

масштабе 1:25000 и крупнее
	Предварительная и детальная разведка

	Примерные расстояния между линиями, км
	8 - 5
	5 - 3
	3 - 1

	Точность магистрально-го хода (в относ.ед.)
	1:500
	1:1000
	1:1000-1:1500

	Точность разбивки пике-тажа профильных линий (в относ.ед.)
	1:200
	1:500
	1:1000

	Привязка опорной сетки в плане
	По карте более крупного мас-штаба к имею-щимся пунктам геодезической сети (1:500)
	1:25000 – по топо-графической карте того же масштаба; крупнее 1:25000 – к пунктам геодезичес-кой сети (1:1000)
	Инструментально к пунктам геодезической сети

	Передача отметки на опорную сетку
	То же
	Тригонометрическое нивелирование с точностью 
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	Нивелирование IV класса и техническое нивелирование с точностью 
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За исходные пункты (безошибочные) при построении опорных сеток принимают пункты геодезических сетей, а также пункты аналитических сетей и полигонометрии 1 и 2 разрядов. Поскольку относительные погрешности взаимного положения горных выработок должны быть не более 1:300, то построение точек опорных сеток необходимо выполнять с погрешностью не более 1:600, а магистральные ходы, с которых производится разбивка опорных сеток, должны быть построены с погрешностями 1:1000 – 1:1500. Абсолютные погрешности построения опорных сеток должны удовлетворять требованиям графической точности построения топографической основы отчётных карт и планов.

В табл. 12.3 приведены значения допусков для разбивки и привязки разведочных линий, профилей и отдельных точек относительно пунктов опорной сетки и используемых исходных пунктов для масштабов соответствующих топографических карт.
Таблица 12.5

Основные характеристики магистральных ходов

	Требования к магистральным ходам
	Поиски в масштабах:

А. 1:50000

Б. 1:25000

В. 1:10000
	Поисково-разведоч-ные работы в мас-штабах:

А. 1:25000

Б. 1:10000

В. 1:5000

Г. 1:2000
	Предварительная и детальная разведка

	Максимально допус-тимая длина маги-стрального хода, км:

- между пунктами геодезической осно-вы или исходными пунктами;

- между узловыми точками
	А. 15

Б. 12

В. 8

А. 10

Б. 8

В. 6
	А. 12

Б. 8

В. 6

Г. 4

А. 8

Б. 6

В. 4

Г. 3
	6

4

	Допустимая разность двойных измерений длин линий (относ.ед.)
	1:500
	1:1000
	1:1500 (благоприят-ные условия); 1:1000 (неблагоприятные условия)

	Допустимая угловая невязка
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Опорная сетка состоит из магистральных ходов и профильных линий (рис. 12.1). На рисунке магистраль 1-2-3-4-5-6-7 првязана к исходным направлениям, I – VII – профильные линии.  
Общие требования к точности построения магистральных ходов приведены в табл. 12.4.

Магистральные ходы прокладывают преимущественно прямолинейными по установленным направлениям и связываются между собой в единую систему. Углы в магистральных ходах измеряют одним полным приемом, длины линий – в прямом и обратном направлениях. Основные характеристики магистральных ходов приведены в табл. 12.5.
На линиях магистральных ходов через установленные интервалы отмечают на местности точки пересечения с профильными линиями. Направления профильных линий задают теодолитом при двух положениях круга в одну или обе стороны от магистрального хода. Указанное направление фиксируют на местности вехой, устанавливаемой от магистральной линии на расстоянии не менее 100 м от станции. Профильные линии разбивают по их створу с помощью теодолита (при предварительной и детальной разведках)  либо «на глаз» с помощью бинокля – в других случаях. Интервалы между пикетами профильных линий задают мерным прибором, дальномером или светодальномером. Конечные точки профильных линий связывают между собой и привязывают к магистральным ходам.
Вынесенная на местность точка профильной линии закрепляется колом длиной 0,5 – 1,0 м с соответствующими на нём записями номера профильной линии и номера пикета. В закрытой местности при больших расстояниях между пикетами на коле отмечают стрелкой направления на соседние пикеты.
§ 117. Разбивочные работы при проведении геологической разведки

В состав работ по перенесению в натуру проектного положения разведочных горных выработок и пунктов геофизических наблюдений входят следующие процессы: рекогносцировка местности с целью нахождения имеющихся пунктов Государственной геодезической и нивелирной сетей; составление рабочего проекта сгущения геодезической сети и проекта разбивочных работ; создание на местности опорной сети или рабочего обоснования для выполнения работ по разбивке и привязке точек и объектов геологических наблюдений; перенесение на местность проектного положения точек геологических наблюдений; привязка пройденных выработок и нанесение их на картографические материалы.

Характер производства разбивочных работ на стадиях их проектирования и  исполнения определяется, в основном, расположением на местности (на исследуемой площади) геологоразведочных объектов (разведочных буровых скважин на линиях, шурфов, канав, траншей и др.). Часто точки геологических исследований определяются специалистами геологами по факту, без составления проекта. В этом случае необходимость в производстве разбивочных работ для указанных точек отпадает, а выполняется только привязка уже фактически пройденных выработок.
Из-за сложности условий разведки, определяемой характером местности, фактическое положение геологоразведочной выработки может значительно отличаться от её проектного положения, зафиксированного на местности на стадии разбивочных работ. Например, из-за невозможности установки бурового станка в запроектированной точке, а также и по другим причинам технического характера.

При перенесении в натуру точек горных выработок и пунктов геофизических наблюдений производят построение точек, ломаных линий, а также системы параллельных линий. В связи с этим на местности отмечаются как места постановки геофизического или бурового оборудования, центры шурфов, шахт, так и оси штолен, канав, траншей и т.п. Оси размечают с частотой 10 м соответствующими пикетными точками.

На рабочий разбивочный чертёж наносят используемые пункты геодезической сети и точки сетей местного значения, разведочные линии и профили с указанием мест заложения разведочных точек и линий, величин дирекционных и, при необходимости, горизонтальных углов и длин линий, используемых при разбивках, а также контуры ситуации, если разбивка производится непосредственно от этих контуров.
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Рис. 12.2. Разбивочный чертёж.

На рис. 12.2 показан пример проекта разбивочных работ для выноса на местность двух разведочных линий буровой разведки (РЛ4 и РЛ5), линии разведочных шурфов (РЛ6Ш), а также трёх отдельных шурфов, находящихся вне разведочных линий: Ш36, Ш37, Ш38.
Разведочные линии РЛ4, РЛ5 и РЛ6Ш в данном случае удобно выносить на местность способом створа от соответствующей исходной линии теодолитного хода Т7, Т8, Т9, Т10, Т11.

Створ линии РЛ4 задан положением точки М, находящейся на пересечении с линией теодолитного хода Т9-Т10 на расстоянии 35 м от точки Т10, и углом 103о20' от направления Т10-Т9. В точке М устанавливают теодолит и строят им створ в разных направлениях. Затем на расстоянии 11 м от точки М определяют положение скважины №144 и далее, через 20 м, положение по створу остальных скважин. В другом направлении – на расстоянии 9 м от точки М находят положение скважины № 145 и по створу – положение остальных скважин через установленный шаг.

Аналогично выносят РЛ5 и РЛ6Ш: РЛ5 – разбивкой створа от точки N находящейся на расстоянии 10 м от точки Т8, под углом 81о к линии Т8-Т9: РЛ6Ш – разбивкой створа в точке К на линии Т9-Т10 под углом к ней в 10о30'. Расстояние между шурфами по линии – 30 м.
Шурф Ш36 выносится на местность способом полярных координат от линии Т9-Т10 (угол в точке Т9 53о30' и расстояние Т9-Ш36 41,5 м). Шурф Ш37 строят способом линейной засечки с точек Т8 и Т9 расстояниями 38 и 43 м. Шурф Ш38 – способом угловой засечки с двух базисов, Т9-Т10 и      Т10-Т11, соответствующими углами.

Вынесенная в натуру точка закрепляется на местности колом длиной 0,5 – 1,0 м с записью на нем номера разведочной линии и номера разведочной точки, имеющих единую нумерацию по всей исследуемой территории. Вокруг точки делается окопка и при необходимости устанавливается опознавательный знак.

§ 118. Привязка геологоразведочных выработок
к опорной геодезической сети
Привязка объектов геологических и геофизических наблюдений может быть выполнена всеми известными способами, рассмотренными ранее в гл. 7: способы геодезических засечек (прямой угловой и линейной), способ полярных и прямоугольных координат, способ створа  др. 

Часто с точек профильных линий привязку выполняют методом геодезических засечек, предложенным А.И.Дурневым. Этот метод целесообразно применять в местности, неблагоприятной для непосредственных измерений линий. Он основан на построении на местности по одной из разведочных линий ходовой линии, в вершинах которой измеряют углы между соседними ходовыми линиями и углы, образующиеся направлениями между ходовыми линиями и направлениями на горные выработки или буровые скважины, расположенные на соседних разведочных линиях. Таким образом, в данном методе используют способ прямой угловой засечки, при этом, как минимум, производится привязка всех выработок, находящихся на трёх разведочных линиях, что значительно сокращает полевые работы. Взаимная видимость должна обеспечиваться только между смежными пунктами ходовой линии, а на точки соседних разведочных линий может быть только односторонняя видимость.
В большинстве случаев опорная сетка создается не произвольно, а в процессе перенесения в натуру проектных точек горных выработок или буровых скважин. Проще обстоит дело с геофизическими профилями, поскольку геофизические приборы устанавливают непосредственно на вынесенную точку, т.е. точку опорной сетки. Следовательно, в этом случае нет необходимости выполнять работы по привязке точек геофизических наблюдений. Эти данные уже имеются в разбивочном чертеже для построения профильных линий. 

Для разбивки точек геологических наблюдений вершина опорной сетки находится в непосредственной близи от искомой точки. Следовательно, привязку таких точек просто выполнить непосредственно мерным прибором (способами перпендикуляров и линейной засечки).
В любом случае, с целью сокращения полевых работ, целесообразно вынос проекта в натуру выполнять таким образом, чтобы, по возможности, уменьшить объём привязочных работ. Для каких-то точек вообще исключить необходимость привязки, для других – свести привязку к простейшим измерениям. В таком случае понятие «привязка» теряет свой первоначальный смысл и превращается в понятие «допривязка», характеризующееся фиксацией незначительных изменений в положении точек наблюдений.
Глава 13
НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Речь здесь будет идти о деформациях сооружений, а не о деформациях изображений, возникающих, например, как говорил М.В.Ломоносов, в «выпуклистых» зеркалах.
§ 119. Виды деформаций инженерных сооружений
	Деформация (лат. deformation – искажение) – изменение размеров и формы тела под действием внешних сил или изменений температуры, намагниченности и т.д. без изменения его массы; простейшие виды деформации: растяжение, сжатие, изгиб, кручение.

«Словарь иностранных слов».


Инженерные сооружения и земная поверхность испытывают различные деформации, которые возникают вследствие внешних воздействий при изменении природных условий, а также являются следствием деятельности человека. К деформациям объектов приводят факторы, влияющие на разупрочнение грунтов (обводнение или осушение территории, локальные изменения влажности грунтов на площадке размещения инженерного сооружения, не-удовлетворительное состояние отвода атмосферной влаги, влияние морозного пучения увлажненных грунтов и др.). При проведении горных работ, строительстве тоннелей, коллекторов происходят опускания земной поверхности с находящимися на ней сооружениями, происходят и деформации самих горных выработок. Часто деформации вызываются карстовыми явлениями, воздействием вибраций от массивных механизмов, сейсмическими воздействиями от землетрясений. Опыт изучения деформаций, накопленный за несколько десятков лет, показывает, что их величина определяется от единиц миллиметров до десятков метров.

Под деформацией понимают изменение формы объекта (здесь – инженерного сооружения или земной поверхности). В результате постоянного давления массивного сооружения на грунт происходит сжатие грунта и смещение объекта в вертикальном направлении. Такое смещение называют осадкой. Обычно осадка носит затухающий характер и для вновь построенного сооружения достигает через некоторое время предельной величины. В результате воздействия различных факторов природного и искусственного происхождения может произойти коренное изменение структуры грунтов основания. В связи с этим возникает быстропротекающие во времени деформации, которые называют просадками. Как осадка сооружения, так и его просадка могут проявляться неравномерно по площади. Это положение возникает при неравномерных нагрузках на грунт, а также из-за значительно различающихся его свойств даже при равномерной нагрузке. Неравномерные деформации приводят к кренам сооружений, сдвигам, перекосам, прогибам, горизонтальным смещениям. Чаще всего такие деформации проявляются в виде трещин, разломов, призм откола на углах сооружений, в ослаблении несущих конструкций. Горизонтальные смещения сооружений часто наблюдаются в тех случаях, когда объект находится на склоне либо вблизи него. В этом случае решающим может оказаться боковое давление грунта. Подобные деформации испытывают, например, гидротехнические сооружения из-за бокового давления воды. Объекты башенного типа испытывают воздействия неравномерного солнечного нагрева и ветра, что приводит к их изгибам, кручению и наклону. Наклон в направлении продольной оси сооружения называют завалом, а в направлении поперечной оси – перекосом. Участок земной поверхности, который подвергся сдвижению под влиянием горных работ, называют мульдой сдвижения. В общем случае точки земной поверхности в мульде сдвижения перемещаются в вертикальном и горизонтальном направлениях. Вертикальная составляющая вектора сдвижения точки в мульде называется оседанием (земной поверхности). Участок мульды сдвижения, в котором изгиб слоев грунта происходит без разрывов сплошности массива, называют зоной прогиба. Горизонтальная составляющая вектора сдвижения точки в мульде определяет процессы растяжения или сжатия. Растяжение приводит к разрывам сплошности массива горных пород (грунта), сжатие чаще способствует вспучиваниям грунтов. Откосы часто подвержены оползням – медленным смещениям масс горных пород. Это смещение происходит в виде скользящего движения между сдвигающимися породами и неподвижным массивом. При быстром смещении породных масс или блоков и пачек пород, слагающих откос, возникает обрушение. Оно сопровождается дроблением смещающейся части массива. Некоторые разновидности песчано-глинистых пород, насыщенные водой, способны перейти в текучее состояние при углах наклонов 4о – 6о. Перемещение таких масс называют оплывиной. Оплыванием (как процессом) называют фильтрационные деформации, которые вызываются переносом и переотложением грунтовых частиц подземными водами. Оплывание происходит в откосах в местах высачивания подземных вод. Приповерхностная часть откоса может разрушаться и смещаться в основном под действием силы тяжести грунтов и при значительных углах откоса. Такие разрушения называют осыпями.

§ 120. Задачи наблюдений и организация работ

Деформации инженерных сооружений, их частей, а также земной поверхности с расположенными на ней сооружениями в период производства строительных работ и в период эксплуатации могут привести к нарушению работы строительных конструкций, к перенапряжениям в них и, как показывает практика, даже разрушениям не только эксплуатируемых, но и ещё строящихся зданий.
Натурные наблюдения за деформациями инженерных сооружений и земной поверхности позволяют решить целый ряд основных задач на различных этапах возведения и существования инженерного сооружения. 

Во-первых, результаты исследований деформаций зданий, построенных на разных грунтах, в различных природных условиях позволяют вносить коррективы в методику строительных работ и расчётов прочности конструкций.

Во-вторых, аналогичные наблюдения в период строительства зданий позволяют оперативно вмешаться в технологию строительства, выполнить анализ прогнозных и фактических деформаций.
В-третьих, стационарные наблюдения за объектами, на которые постоянно воздействуют внешние нагрузки (гидротехнические объекты, элеваторы и др.) позволяют оперативно оценивать напряженно-деформируемое состояние в целом сооружения и отдельных его конструкций с целью принятия возможных мер по снижению уровня негативного воздействия на состояние сооружения.

Кроме того, необходимость в проведении наблюдений за деформациями обычно возникает при реконструкциях сооружений. В процессе реконструкции зачастую режим нагрузок изменяется, что приводит и к изменению режима работы несущих элементов здания.

Наблюдения за деформациями строительных конструкций ведут в период строительства и часто в период эксплуатации до достижения уровня стабилизации деформаций. В период строительства геодезические наблюдения обеспечивает заказчик строительства, он же и оплачивает эти работы. В период эксплуатации заказчиком инженерно-геодезических работ является как строительная организация (период ответственности за свои работы), так и предприятие, организация, а также частное лицо, в  ведении или собственности которого находится данный объект. Наблюдения за деформациями специальных и уникальных сооружений, исторических архитектурных памятников организуют проектные и научно-исследовательские организации, и оплачиваются указанные работы из государственного бюджета.
Работы по наблюдениям за деформациями сооружений организуются по примерно одинаковой схеме для любых исследуемых объектов: разработка технического задания (с участием исполнителя работ), в котором, в частности, обязательно указывается необходимая точность измерения тех или иных деформаций, периодичность наблюдений и др.; рекогносцировка объекта с целью обозначения мест закладки исходных геодезических знаков, деформационных точек на объекте и мест установки оборудования для наблюдений; составление схем измерений и оценка их качественных характеристик; разработка конструкции геодезических знаков и их установка на наблюдаемом объекте (устройство наблюдательной станции); разработка методики и программы работ; производство наблюдений; обработка результатов наблюдений с оценкой фактической точности измерения деформаций.

§ 121. Геодезические знаки и их конструкции

Репер. Представляет собой геодезический знак с фиксированной точкой в плане и по высоте, закреплённый в грунте, сооружении или горной выработке. Глубинный репер своим основанием закреплён в скальных породах либо других практически несжимаемых коренных породах. Грунтовый репер основанием устанавливают на 0,5 м ниже глубины промерзания грунта в данном районе либо ниже глубины протаивания грунта в районах вечной мерзлоты, а также ниже глубины возможного перемещения грунта, связанного с другими причинами. Исходный репер закладывают в зонах, не подверженных смещениям. Он служит для передачи исходной отметки на опорные и рабочие реперы. Опорный репер является исходным репером для какой-либо профильной линии либо для какого-либо отдельного сооружения или его части. Опорный репер должен находиться в зоне, не подверженной смещениям. Исходный репер и реперы, устанавливаемые в грунт, могут иметь различные конструкции, выбор которых зависит от назначения репера, характеристик грунтов и др. Часто репер представляет собой штангу, хвостовик которой цементируется на определенной глубине в скважине. Защита штанги репера от грунта обеспечивается обсадной трубой большего диаметра.

 Рабочий репер устанавливают непосредственно в исследуемых точках земной поверхности или сооружения. Он служит для определения величины той или иной деформации. Стенной репер устанавливают на несущих конструкциях зданий и сооружений, а также в почве, боках или кровле горных выработок. Часто стенной репер также называют рабочим репером.

Деформационная марка. Геодезический знак, который жёстко закрепляют на конструкции здания или сооружения, изменяющей свое положение вследствие осадки, просадки, сдвига, крена, горизонтального смещения и т.п. объекта. В зависимости от назначения деформационная марка может иметь специальное отверстие для установки визирной цели при измерении горизонтальных смещений, при этом марка устанавливается непосредственно на конструкцию либо размещается на специальном кронштейне. Марки, служащие для измерения осадок, имеют выступающую сферическую головку для установки на неё нивелирной рейки. В некоторых случаях используют совмещенные марки для измерения горизонтальных и вертикальных перемещений.
Ориентирный знак. Служит для обеспечения исходного ориентирного направления. Используется при измерении сдвигов, горизонтальных смещений и крена сооружений. Ориентирный знак представляет собой визирную цель, которую устанавливают на штатив, кронштейн и т.п. часто с приспособлением для принудительного центрирования.
Маяк. Приспособление, предназначенное для наблюдений за развитием трещин. Часто это гипсовые или алебастровые пластины (плитки), перекрывающие трещину (работают на разрыв). В других случаях маяки располагают по разные стороны трещины с устройством приспособлений, позволяющих производить измерение раскрытия трещины (с помощью миллиметровой линейки, штангенциркуля, микрометра, индикатора часового типа и др.). Можно на маяк нанести риски и раскрытие трещины измерять линейкой по изменению расстояния между рисками. Щелемер – устройство для измерения раскрытия трещины по одному, двум или трем направлениям. Для определения линейных величин раскрытия трещин щелемер снабжается шкалами и отсчётным индексом. Шкала и отсчётный индекс закрепляются по разным сторонам трещины.
§ 122. Размещение геодезических знаков на инженерных сооружениях

Инструментальные наблюдения за деформациями сооружений проводятся на наблюдательных станциях, которые включают в себя систему исходных геодезических знаков, закрепляемых в местах, обеспечивающих их сохранность и неподвижность в период наблюдений, а также систему рабочих геодезических знаков, смещения которых наблюдаются периодически теми или иными методами. Закладка наблюдательной станции производится по специальному проекту, который согласовывается заказчиком работ и их исполнителем.
Количество исходных реперов при измерениях вертикальных перемещений на наблюдаемом объекте должно быть не менее трёх, чем обеспечивается возможность выявления относительных перемещений исходных точек. Кроме того, если объект состоит из нескольких наблюдаемых сооружений, то около каждого из них целесообразно разместить (метрах в 2 – 5 от объекта) отдельный грунтовый репер (опорный репер). При строительстве наблюдательной станции для наблюдений за сдвижениями земной поверхности положение рабочих геодезических знаков выносят на местность инструментально с помощью теодолита, нивелира и мерных приборов.

При наблюдениях за зданиями необходимо устанавливать возможную неравномерность оседания фундамента, фиксировать трещины и повреждения конструкций, наличие и состояние технологических швов и шарнирных соединений в конструкциях. В промышленных зданиях необходимо определять крены колонн, крены фундаментов технологического оборудования, состояние подкрановых путей.

Рабочие реперы в бескаркасных зданиях закладывают в несущие стены и пилястры непрерывно по всему периметру. Расстояния между рабочими реперами должны находиться в пределах 6-12 м, однако каждая сторона здания должна быть обеспечена тремя реперами. На деформационных и температурных швах следует закладывать реперы на каждой из сторон шва. По два репера следует устанавливать в местах возможного появления трещин.

В зависимости от конструкции здания реперы должны быть установлены на каждом из его углов, а также в местах непосредственного примыкания различных конструктивных эелементов (по одному реперу на каждой из конструкций в месте их стыка).

Для отдельных зданий, имеющих более одного этажа, часто рабочие реперы устанавливают на каждом этаже с целью определения взаимного смещения межэтажных конструкций, деформаций пролетов и т.п.
Конструкция рабочих реперов и способ их закладки должны обеспечивать лёгкий доступ к ним наблюдателя, а также возможность длительного существования геодезического знака. 

Размещение геодезических знаков на исследуемых объектах должно обеспечивать получение качественной информации о состоянии сооружения. Так, при исследованиях фундаментов технологического оборудования рабочие реперы должны обеспечивать регистрацию смещений точек фундамента в двух взаимоперпендикулярных направлениях. При наблюдениях за транспортерными галереями и надземными трубопроводами эстакадной прокладки необходимо обеспечить регистрацию неравномерности оседаний и горизонтальных перемещений фундаментов опор вдоль оси эстаакды, при наблюдениях за подземными трубопроводами и коммуникационными тоннелями необходимо определять их напряженно-деформированное состояние, для определеня крена высоких сооружений необходимо выбрать равномерно по всему периметру не менее четырёх мест установки стенных рабочих реперов при наблюдениях методом геометрического нивелирования либо не менее двух плановых грунтовых знаков при наблюдениях с помощью теодолита и др.
§ 123. Точность измерения деформаций

Требуемая точность измерения деформаций является весьма важным показателем для организации инженерно-геодезических измерений. С одной стороны, требуемая точность является показателем достоверности получаемых результатов. С другой стороны, она в целом определяет методику работ и выбор необходимых средств измерений. Завышение точности приводит к необоснованным материальным затратам на производство работ. Занижение точности не позволит качественно решить основную задачу наблюдений.
Точность измерений указывается в техническом задании. Она может быть получена расчётным путем, назначена по нормативным показателям, а также принята в качестве исходной на основе предшествующих работ на объектах-аналогах.

Если исходят из нормативных показателей, то значение необходимой точности часто определяют по величине ожидаемых перемещений, что устанавливается в проекте работ. В табл. 13.1 приведены нормативные показатели необходимой точности измерения горизонтальных и вертикальных смещений.

Указанные диапазоны точности измерений характеризуются различными методиками производства работ и классами измерений – от высокоточных и точных измерений до технических. Для измерения деформаций приняты классы точности измерений (табл. 13.2), которые нельзя отождествлять с классами построения плановых и высотных геодезических сетей.
Если при составлении проекта инженерно-геодезических работ невозможно установить требуемую точность измерений по нормативным показателям, то выбор того или иного класса измерений предварительно определяется по другим показателям.
Таблица 13.1

Нормативные требования к точности измерения деформаций

	Расчетная величина горизон-тальных или вертикальных перемещений, мм
	Допустимая погрешность измерений между циклами, мм

	
	Строительный 

период
	Эксплуатационный период

	
	Грунты

	
	песчаные
	глинистые
	песчаные
	глинистые

	до 50
	1
	1
	1
	1

	50 – 100
	2
	1
	1
	1

	100 – 250
	5
	2
	1
	2

	250 – 500
	10
	5
	2
	5

	свыше 500
	15
	10
	5
	10


Таблица 13.2

Нормативные требования к точности измерения деформаций в установленных классах точности
	Классы точности измерений
	Допускаемая точность измерения перемещений, мм

	
	вертикальных
	горизонтальных

	I
	1
	2

	II
	2
	5

	III
	5
	10

	IV
	10
	15


Класс I: для уникальных сооружений; для памятников архитектуры; для сооружений, находящихся более 50 лет в эусплуатации; для сооружений, возводимых на скальных и полускальных грунтах.

Класс II: для сооружений, возводимых на песчаных и глинистых и других сжимаемых грунтах.

Класс III: для сооружений, возводимых на насыпных, просадочных, заторфованных и других значительно сжимаемых грунтах.

Класс IV: для всех земляных сооружений.

Кроме указанных требований точности измерения горизонтальных и вертикальных перемещений установлены требования к точности измерения кренов (в мм) в зависимости от высоты Н(мм) объекта: 0,0001Н (для гражданских зданий и сооружений); 0,00001Н (для фундаментов под машины и агрегаты); 0,0005Н (для промышленных зданий и сооружений, мачт, дымовых труб, башен и др.).
При выборе метода измерений и технических средств необходимо учитывать, что показатели точности измерений в цикле должны быть меньше на 
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 при условии равноточности измерений, поскольку величина деформации является косвенной – разностью координат искомых точек в сопоставляемых циклах наблюдений. 

§ 124. Периодичность наблюдений

Периодичность наблюдений характеризуется числом циклов измерений в единицу времени. Единицей времени могут быть сутки, недели, месяцы и т.п.
Частота наблюдений должна обеспечивать получение надежной картины поведения объекта. Несомненно, при большой частоте наблюдений картина деформаций получится достоверной, но при этом значительно возрастают материальные затраты, причём, возможно, и необоснованно.
Наблюдения за деформациями строящихся зданий ведут с начала возведения фундамента. Обычно частота первоначальных наблюдений сравнительно высокая. Это часто объясняется необходимостью отработки схем измерений, установления их фактических качественных характеристик.

Частота наблюдений зависит от физического состояния грунтов и типа возводимого сооружения, периода строительства, типа исследуемых деформаций и др. Часто периодичность наблюдений согласуют с параметрами изменения нагрузки на фундаменты. Например, обязательными являются наблюдения в периоды достижения нагрузки в 25, 50, 75 и 100% от расчетной. Для сооружений, завершенных строительством, наблюдения в период эксплуатации проводят 1 – 2 раза в год до тех пор, пока не будут установлена стабилизация деформаций.

Периодичность наблюдений часто устанавливают в зависимости от степени приближения деформаций к критическим их значениям, установленным для разных грунтов и типов сооружений. При оценках можно пользоваться следующими значениями критических (относительных) деформаций при наблюдениях за оползневыми процессами: для горизонтальных смещений – 0,001 – 0,005; для вертикальных смещений – 0,01 – 0,02.
Другим показателем, определяющим необходимую периодичность наблюдений, является скорость изменения вертикальных смещений (табл. 13.3).

Таблица 13.3

Требования к периодичности наблюдений за деформациями
	Скорость вертикальных смещений, мм/сутки
	1
	2
	5
	10
	20

	Периодичность наблюдений, дни
	75
	40
	15
	7
	ежедневно


При изучении уникальных сооружений и памятников архитектуры часто периодичность наблюдений определяют на основе поставленных научно-исследовательских задач. Например, исследование влияния морозного пучения на характер деформационных процессов сооружения. В этом случае необходимо получить информацию за период промерзания и оттаивания грунтов, а также в меженный период.

Помимо установленной периодичности наблюдений могут быть и промежуточные (внеплановые) наблюдения, которые проводят после неожиданного (аномального) воздействия природных и техногенных факторов.
§ 125. Наблюдения за вертикальными перемещениями

При наблюдениях за вертикальными перемещениями используют различные способы, среди которых следует выделить наиболее употреблямые в практике работ: геометрическое и тригонометрическое нивелирование, микронивелирование, гидронивелирование, а также фото- и стереофотограмметрические способы.

Большими преимуществами обладает способ геометрического нивелирования (см. гл. 6). В первую очередь достоинства этого способа заключаются в возможности определения вертикальных перемещений с высокой точностью на сравнительно больших расстояниях между точками. Так, например, при расстояниях между точками 5 – 20 м возможно обеспечение точности измерения перемещений до 0,05 – 0,10 мм, при расстояниях до 1 км измерение вертикальных перемещений можно выполнить с точностью 0,5 – 1,0 мм. Из других преимуществ данного способа следует отметить быстроту измерений, возможность проведения работ в стеснённых условиях, при наличии помех, использование в работе стандартного оборудования, а также, что немаловажно, использование большого опыта в нашей стране в проведении подобных измерений. Для высокоточного нивелирования используют нивелиры типа Н-05 с микрометром в комплекте с инварными рейками, для точного – нивелиры типа Н-1 и Н-2 с инварными рейками, для работ сравнительно меньшей точности – нивелиры типа Н-2 (без микрометра), Н-3 с рейками соответствующего класса (цельные нескладные с делениями  5 и 10 мм).
Тригонометрическое нивелирование используют в тех случаях, когда наблюдаемая точка находится на большой высоте, и в случаях, когда по каким-либо причинам невозможно выполнить работы способом геометрического нивелирования (высокие здания, башни, наличие непреодолимых препятствий, в горных выработках большой высоты для установленных в кровле реперов и др.). Высокая точность при тригонометрическом нивелировании достигается при коротких лучах визирования (до 100 м) и при использовании высокоточных (Т1) и точных (Т2) теодолитов. Расстояния до точки от станции определяют стальными рулетками, обеспечивающими точность 1:20000 – 1:30000 (3 – 5 мм на 100 м). Для тригонометрического нивелирования оборудуется специальная станция, на которой предусмотрено принудительное центрирование теодолита. Указанное нивелирование может выполняться как по непосредственному наблюдению рабочего репера, так и с использованием подвесной или постановочной нивелирной рейки, по шкале которой берут отсчёт вместе со значением отсчёта по вертикальному кругу теодолита. Наибольшая точность обеспечивается при тригонометрическом нивелировании из середины, поскольку в этом способе практически исключается погрешность из-за влияния кривизны Земли и рефракции атмосферы.

Гидронивелирование (гидростатическое, гидродинамическое) практически обеспечивает такую же точность, которая достигается и при геометрическом нивелировании. Однако расстояния между наблюдаемыми точками сравнительно небольшие, что ограничивается длиной шланга между колбами гидронивелира. Преимуществом данного способа может считаться возможность оборудования стационарной станции наблюдений, что во многих случаях является весьма важным. Тем более, что сравнительно просто обеспечивается и автоматизация регистрации измерительной информации с дистанционным управлением процессом измерений. Отсчёты положения уровня жидкости получают не визуально, а по регистрации контакта жидкости с иглой измерительной системы. Точность измерений обеспечивается в пределах 0,1 – 0,2 мм.

В системах гидростатического нивелирования рабочая жидкость находится в поле свободной силы тяжести, т.е. устанавливается на одном уровне во всех колбах. В системе гидродинамического нивелирования жидкость перемещается в сосудах под действием поршневого устройства. Поршневое устройство нагнетает жидкость в систему. Жидкость, перемещаясь, достигает контактной иглы, закреплённой в колбе. Устанавливается зависимость между перемещением поршня и моментом контакта жидкости с иглой. При изменениях положения колбы, что будет связано с вертикальным перемещением рабочего репера, контакт может наступить позже или раньше относительно исходного измерения. Такие системы позволяют использовать их и при больших перепадах высот между рабочими реперами, т.е. позволяют расширить диапазон измерений.

Микронивелирование используют на весьма малых базах – 1,0 – 2,0 м. В основном такие измерения выполняют для определения наклонов отдельных конструкций инженерных сооружений, технологического оборудования и т.п. Микронивелиры выпускаются практически только по заказу серией от одного до нескольких экземпляров. В конструкции микронивелира используют высокоточные цилиндрические или электронные уровни, а также приспособления с микрометрами и индикаторами часового типа.

Фото- и стереофотограмметрический способы заключаются в использовании для получения информации о деформировании объекта фотоснимков, получаемых с помощью специального фототеодолита в различных циклах наблюдений. Деформации могут определяться как в одной (вертикальной) плоскости (фотограмметрический способ), так и по трём координатам (стереофотограмметрический способ). При деформациях объекта на снимках двух последовательных циклов фотографирования определяются взаимные смещения точек либо в вертикальной плоскости, либо в пространстве. Измерение смещений точек на снимках выполняют на специальных приборах – стереокомпараторах. Наивысшая точность измерения деформаций при тщательном выполнении измерений составляет 1,0 – 2,0 мм.

В настоящее время используют для определения пространственных деформаций объектов электронные цифровые сканеры. Большим преимуществом таких приборов является то, что с их помощью определяются деформации объектов не в локальных точках, в которых установлены рабочие геодезические знаки, а практически в любой видимой сканирующей системой точке объекта.
§ 126. Наблюдения за горизонтальными смещениями

Организация наблюдений за горизонтальными смещениями объектов намного сложнее, чем при наблюдениях за вертикальными перемещениями. Для сравнения – стоимость работ по определению горизонатльных смещений примерно в три раза выше, чем стоимоть работ по наблюдению за осадками методом геометрического нивелирования. Чаще всего используют линейно-угловой, створный и стереофотограмметрический способы, прямые и обратные отвесы.

Стереофотограмметрический способ подобен рассмотренному способу при наблюдении за вертикальными смещениями.

Линейно-угловые построения используются для определения смещений по двум координатам (рис. 13.1): микролокальные сети триангуляции и трилатерации, комбинированные сети, сети полигонометрии, угловые и линейные засечки и др. Использование тех или иных сетей и способов определяется условиями измерений, характеристикой объекта и его сложностью, а также заданной точностью измерений. На рис. 13.1а показана схема линейно-угловых построений для регистрации оползневых процессов на карьере с некоторых базисов. При этом следует иметь в виду, что базисы сами могут смещаться, в связи с чем они должны входить в систему построений, опирающуюся на неподвижные исходные пункты. На рис. 13.1б показана схема микротриангуляции, в которой измеряют дополнительно расстояния, либо схема микротрилатерации, в которой дополнительно измеряют углы. При небольших расстояниях между наблюдаемыми объектами обычно используют метод микротриангуляции. 

В сетях микротриангуляции и полигонометрических ходах горизонтальные углы измеряют с точностью 0,5" – 2,0", расстояния – с относительной погрешностью менее 1:20000. Полигонометрические ходы должны опираться на неподвижные точки с известными координатами. Если имеется возможность выполнения азимутальной привязки, то её выполняют. Азимутальная привязка обеспечивает надежный контроль измерений, а также позволяет повысить точность исходных построений.
Створные наблюдения используют при определении горизонтальных смещений точек профильной линии, построенной на склоне, или горизонтальных смещений объектов, имеющих прямолинейную форму. Смещения в этом случае определяют только по одному направлению, перпендикулярному линии створа.

Разность значений текущего и исходного положения точки сооружения называют нестворностью. Нестворность может быть определена как по отношению к начальному (исходному) циклу наблюдений, так и при сравнении положения точки в двух любых циклах.
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Рис. 13.1. Линейно-угловые построения.

Створную линию задают либо стальной струной, концы которой закрепляют на неподвижных опорных реперах, либо оптическим способом, используя в качестве линии створа визирную ось зрительной трубы теодолита, нивелира и др. При оптическом задании створа прибор центрируют над неподвижным опорным репером, а на другом конце линии, также над опорным репером, центрируют визирную марку (цель). 

Чаще всего при измерениях используют способы подвижной марки и малых углов.
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Рис. 13.2. Створные способы:
а) способ подвижной марки;  б) способ малых углов.
Способ подвижной марки сравнительно легко реализуется струнным или оптическим методом. В исходной точке А (рис. 13.2 а) центрируют прибор (теодолит, нивелир и др.), имеющий зрительную трубу большого увеличения (более 30Х), и визируют им на точку В другого конца створа. В исследуемой точках 1 и 2  устанавливают подвижную марку с горизонтальным отсчётным устройством (шкалой). В разных циклах наблюдений  исследуемая точка будет смещаться относительно неподвижной линии створа, в результате чего по шкале марки будут наблюдаться отсчёты, разность которых в сопоставляемых циклах наблюдений определит величину нестворности.

Малые углы α (рис. 13.2 б) характеризуют положение исследуемой точки  относительно линии створа. Зная величину угла и расстояние от прибора до наблюдаемой точки, можно вычислить значение ƒ, определяющее отклонение точки от створа:
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или для малых углов –
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где αРАД – значение малого угла в радианах.

В этом случае горизонтальное перемещение ΔГ точки в разных циклах 1 и 2 определится по формуле
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В зависимости от длины створной линии, условий измерений и др. наблюдения за горизонтальными смещениями выполняют по различным схемам: общего, частного и последовательного створов (рис. 13.3).
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Рис. 13.3. Схемы определения нестворности точек:

а) общий створ; б) частные створы; в) последовательные створы. 
В схеме общего створа нестворности всех точек определяют относительно одной исходной линии АВ. В схемах частных створов может использоваться следующая программа измерений: нестворность точки 1 определяется относительно створа А-2, точки 2 – относительно створа 1-3, точки 3 – относительно створа 2-4, точки n – относительно створа (n – 1) – В. В схеме последовательных створов нестворность точек 1 и 3, например, определяется относительно створа АВ, а точки 2 – уже от створа 1-В, далее, точки 10 - от створа А-В, а точки 11 – относительно створа 10 – В.
§ 127. Наблюдения за кренами

Крен относят к деформациям сооружений башенного типа, у которых линейный размер основания значительно меньше высоты сооружения.

Практически крен здания можно определить по значениям неравномерных вертикальных перемещений его точек, выбранных по углам основания. Число точек должно быть не меньше трёх. Предположим (рис. 13.4), что в двух соседних циклах наблюдений произошли неравномерные вертикальные перемещения точек 1, 2, 3 и 4 (знак «минус» указывает направление перемещения вниз). То есть общая осадка отрицательная, при этом перемещения точек 1 и 2 больше, чем точек 3 и 4 примерно на 1,5 - 2,0 мм. Построим в изолиниях перемещения точек с сечением через 0,5 мм. Структура изолиний показывает, что крен здания происходит практически в направлении поперечной оси. Если получить максимальную разность осадок ( - 1,9 мм), то можно вычислить и угол наклона ν сооружения в межцикловый период 
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где ΔМАКС – максимальная разность осадок; a – размер сооружения в направлении максимального крена.

Можно вычислить также и линейное отклонение t верха здания от вертикали, зная высоту Н сооружения, по формуле
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Рис. 13.4. Определение крена фундамента.

Для малых значений углов наклона в формулах (13.4) и (13.5) тангенс угла можно заменить на угол, выраженный в радианной мере.

Для других сооружений, не относящихся к башенным, подобные расчёты могут быть применены при определении завалов и перекосов.

Большое применение для определения крена сооружений находят способы вертикального проектирования (рис. 13.5). В простейшем случае могут использоваться нитяные отвесы с регистрацией их перемещений  (острия отвеса) по линейной шкале или квадратной палетке. В последнем случае значение крена может быть определено по отношению к выбранным осям сооружения.

Вертикальная нить отвеса может быть воспроизведена оптическим способом с помощью специального прибора вертикального проектирования (рис. 13.5а), визирная ось которого устанавливается принудительно или автоматически в вертикальное положение. Прибор центрируют непосредственно у основания сооружения либо внутри него, если позволяют условия наблюдений, и отклонение верха сооружения от вертикали в двух направлениях регистрируют по квадратной палетке с миллиметровыми или двухмиллиметровыми делениями, наблюдаемой в зрительную трубу прибора. Палетка размещается в верхней части сооружения.

Вертикальное проектирование может быть осуществлено по схеме, изображенной на рис. 13.5б. На местности в точках А и В оборудуют станции, на которых центрируют теодолит. Визирные оси теодолита практически перпендикулярны друг другу и направлены вдоль осей сооружения. Расстояния от теодолита до сооружения выбирают с учётом высоты башни – примерно 1,5 – 2,0 высоты. На стене сооружения на его основании закрепляют шкалы Ш1 и Ш2 с миллиметровыми делениями, а в  верхней части отмечают или устанавливают точки, на которые выполняют визирование. В процессе измерений получают отсчёты ао и bо в начальном и а1 и b1 в текущем циклах. Разности отсчётов Δа и Δb и их знаки указывают величину отклонения верха сооружения и направление этого отклонения.
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Рис. 13.5. Определение крена башенных сооружений:

а) способ вертикального проектирования; б) с помощью теодолита.

Часто сооружение бывает недоступно для непосредственной работы у его основания. В таких случаях используют способ горизонтальных углов, который заключается в разбивке двух опорных пунктов на взаимно перпендикулярных осях сооружения и измерении горизонтального угла между направлениями на опорные пункты и направлениями на точки 1 и 2, находящиеся в верхней части сооружения (рис. 13.6). При известных расстояниях S разности горизонтальных углов для каждой из точек характеризуют перемещение исследуемых точек в направлениях, перпендикулярных соответствующей визирной оси. По формулам малых углов можно определить линейные величины смещений, полное смещение и его направление, а также определить величину крена сооружения.
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Рис. 13.6. Способ горизонатальных углов.
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Рис. 13.7. Способ координат.




Аналогичную схему сравнительно легко применить и в способе координат (рис. 13.7). Вокруг сооружения прокладывают замкнутый полигонометрический ход А-В-С-D и с его пунктов угловой засечкой получают координаты исследуемых точек 1 и 2. Разности значений координат в сопоставляемых циклах наблюдений укажут направление крена и его величину.

На небольших базах крен измеряют с помощью клинометров с цилиндрическим уровнем, имеющем точность не хуже 5", либо с помощью микронивелиров.

§ 128. Наблюдения за деформациями земной поверхности

Здесь имеются в виду наблюдения за оползнями и деформациями в мульдах сдвижения.
Оползневые явления и деформации земной поверхности в мульдах сдвижения происходят как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях. В связи с этим наблюдательные станции должны обеспечивать возможность определения плановых координат точек и их высот, т.е. обеспечивать пространственные (трехмерные) измерения.
В некоторых случаях задача определения трёх координат не ставится, а проектируются только, например, осевые (одномерные), плановые (двумерные) и высотные смещения. 

Для определения смещений точек земной поверхности используют различные методы, краткие пояснения по которым приведятся ниже.

Осевые методы используют в тех случаях, когда направление движения грунтов известно. Они могут быть реализованы тремя способами: расстояний (рис. 13.8 а ), створов (рис. 13.8 б ), горизонтальных углов (рис. 13.8 в).
В первом способе последовательно измеряют расстояния S между точками на линии створа, начиная от неподвижной точки А и заканчивая на неподвижной точке В створа.
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Рис. 13.8. Осевые методы наблюдений за оползнями:

а) способ расстояний; б) способ створов; в) способ горизонтальных углов.

В способе створов линию створа располагают перпендикулярно к направлению движения грунтов. Измерения здесь выполняют различными известными методами, рассмотренными выше.
Способ горизонтальных углов используется в тех случаях, когда существует опасность нахождения человека непосредственно в зоне сдвижения грунтов и горных пород. Горизонтальные углы на исследуемые рабочие реперы измеряют относительно исходного направления. При известных линейных расстояниях от станции до точки определяют перемещения последних вдоль оси оползня.

Пространственные смещения определяют в мульдах сдвижения с использованием плановых и высотных способов. Для измерения вертикальных перемещений применяют способы геометрического и тригонометрического нивелирования, для определения плановых смещений – методы триангуляции, трилатерации, полигонометрии, засечек и т.п., рассмотренные выше в этом и других разделах учебника. Для определения пространственного смещения точек земной поверхности используют стереофотограмметрический способ. 

§ 129. Разработка методики наблюдений
Под методикой инженерно-геодезических измерений понимается полная и последовательная совокупность действий, соблюдение которых при измерениях и обработке данных позволяет обеспечить необходимую (заданную) точность измерений.
В связи с этим в понятие «методика» входят требования ко всем элементам, участвующим в измерениях: к опытности наблюдателя; типу используемых приборов; к конструкциям геодезических знаков (исходных и рабочих); к условиям производства работ; к способам обработки результатов измерений и мн.др.

Все указанные требования определяются, в первую очередь, качественной характеристикой схемы измерений. Качественным показателем для каждого элемента схемы измерений является единица веса либо вес р данного элемента (или обратный вес q=1/р  данного элемента). Элементом схемы измерений может явиться отдельная её точка, секция (ход между двумя точками), полигон и т.п.

Указанные в техническом задании требования к точности измерений относятся ко всем точкам системы, независимо от их расположения на объекте, а также независимо от используемой схемы измерений. В связи с этим, для выбора класса измерений необходимо определить качественную характеристику для самой слабой точки Е схемы измерений. То есть для точки в схеме измерений, погрешность определения координат которой будет наибольшей. При этом очевидно, что для остальных точек схемы обеспечение необходимой точности измерений будет реализовано.

Рассмотрим пример определения качественных характеристик схемы измерений на основе измерения вертикальных перемещений двух зданий (рис. 13.9 а).

На здании 7КЖ запроектировано наблюдение 14 точек, причем, точки 5, 6 и 8, 9 – двойные, находятся в местах стыка конструкций здания. На здании 2К размещено 4 точки. Привязка выполнена к исходному реперу R. На рис. 13.9 б показана запроектированная схема нивелирных ходов, проложенных с учетом условий измерений. На схеме нивелирных ходов указаны качественные характеристики превышений в секциях (обратные веса превышений), определяемые числом штативов (станций), необходимых для измерения данного превышения. Так, q = 1 – одна станция, q = 2 – две станции. То есть единицей веса здесь, например, является превышение, измеренное в ходе одного направления при одном горизонте прибора по двум шкалам нивелирной рейки на одной станции, а также с учётом примерного равенства плеч на станциях.
Для определения наиболее слабой точки в приведённой схеме измерений (точки, имеющей наибольшее значение q), необходимо выполнить преобразования (эквивалентную замену) до установления непосредственной связи исходного репера (исходных реперов) со слабоопределяемой точкой. Схемы возможных преобразований представлены на рис. 13.10.
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Рис. 13.9. Схема измерения вертикальных перемещений:

а) размещение рабочих реперов на сооружениях; б) схема нивелирных ходов.
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Рис. 13.10. Преобразования схем способом эквивалентной замены:

а) в полигоне; б) между узловыми точками; в) для точки, находящейся в секции между исходными пунктами; г) преобразование «треугольник-звезда»; д) преобразование «звезда-треугольник».

Для любой точки А полигона (рис. 13.10а), включающего исходный репер либо опирающегося на узловую точку, значение качественной характеристики qА определяется по формуле
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В частности, если q1=q2=q, т.е. точка А находится по весовым характеристикам посредине полигона (является наиболее слабой точкой Е), то
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где П – периметр полигона (
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Если замкнутый полигон имеет две узловые точки (рис. 13.10 б), то значение качественной характеристики q1-2 определяется также по формуле (13.6). По той же формуле (13.6) определяется и качественная характеристика эквивалентной секции R-A (рис. 13.10 в). В этом случае полагают ничтожное влияние погрешностей исходных данных того и другого реперов и объединяют их в один, т.е. образуют схему рис. 13.10 а.
При преобразованиях «треугольник-звезда» (рис. 13.10 г) образуется условная точка Х (узловая точка), относительно которой получают качественные характеристики для соответствующих условных секций:
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где П1 = q1 + q2 + q3 – периметр треугольника.

При преобразованиях «звезда-треугольник» (рис. 13.10 д) условными секциями являются стороны образовавшегося треугольника с их качественными характеристиками:
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где П2 =  q1 ∙ q2 + q3 ∙ q1 + q2 ∙ q3 .

Обратите внимание на то, что при преобразованиях «звезда-треугольник» исключается узловая точка 4.

Решим теперь задачу поиска наиболее слабой точки Е системы нивелирных ходов (рис. 13.9) и её качественной характеристики qЕ. Здесь логично предположить, что указанная точка Е находится в секции 10-18. При затруднениях в поисках слабой точки задача решается подбором для нескольких точек по нескольким вероятным направлениям до получения максимального значения qЕ.

Предварительно выделим замкнутый контур А (рис. 13.11) и выполним в нем преобразование «треугольник-звезда». При этом секция 3-1 будет иметь качественную характеристику 
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Используя формулы (13.8), найдем качественные характеристики получившихся секций звезды:
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С учетом полученных значений q, а также схемы нивелирных ходов, составим новую схему (рис. 13.12 а – сплошные линии), в которой образуем секции между узловыми точками:
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Далее выполним преобразования «треугольник-звезда» в двух треугольниках (R10Х1 и R18Х1). В результате получим схему рис. 13.12б. В этой схеме из треугольника RХ2Х3 образуем звезду с узловой точкой Х4. В результате получим схему рис. 13.12в, которая состоит из секции RX4 и замкнутого полигона, включающего слабую точку Е в ходе Х4-Х2-10-11-12-13-14-15-16-17-18-Х3-Х4. Периметр этого полигона составит:
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Рис. 13.12. Преобразование схемы нивелирных ходов.

С учетом формулы (13.7) 
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, а качественная характеристика слабой точки Е, с учетом 
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, составит при этом 2,52 (рис. 13.12г).

Требования к точности измерения превышений между отдельными точками в секциях по принятому ходу определяются выражением:
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где mh – требуемая средняя квадратическая погрешность измерения превышений; MΔ – требуемая точность измерения деформации отдельной точки; qE – качественная характеристика слабой точки схемы.
Так, для рассматриваемого примера, полагая значение MΔ = 1 мм, получим mh = 0,45 мм.

На основании полученного значения mh производят выбор необходимых технических средств, проектируют (уточняют) схемы измерений, устанавливают методику измерения превышений на станции и т.д.
  § 130. Обработка и анализ результатов наблюдений

Величина любой деформации Δ в двух сопоставляемых циклах наблюдений характеризуется разностью координат положения точки во времени между циклами 1 и 2:
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где F – координата точки (плановая, высотная, угловое положение, отсчёт по шкале подвижной марки, ширина трещины и др.).

Погрешность mΔ результата измерений определяется погрешностями получения координат F ( mF1 ; mF2 )  по формуле
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При равноточных измерениях в циклах, что всегда стремятся обеспечить при практической реализации схем измерений, mF1 = mF2 = mF,
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При неравноточных измерениях (т.е. при вынужденном изменении схемы измерений, вызванном отличающимися условиями измерений) необходимо учитывать весовые характеристики в каждом из сопоставляемых циклов.
В качестве единицы веса при наблюдениях за вертикальными перемещениями часто принимают превышение, полученное в ходе одного направления при одном горизонте прибора по двум шкалам реек при установленной в схеме измерений длине плеча D (расстояния от нивелира до реек). При определении горизонтальных смещений (в случае измерения расстояний между рабочими реперами) единицей веса может быть пролёт, измеренный в ходе двух направлений при одном уложении мерного прибора. При измерении горизонтальных углов единицей веса может явиться, например, угол, измеренный на станции одним полным приёмом при установленных сторонах D  угла.

Уравнивание геодезических построений при наблюдениях за деформациями, выполненных по методикам I и II класса, производят строгими способами, при наблюдениях III и IV класса –  чаще всего нестрогими способами (гл. 14). 
Результаты вычисления деформаций представляют различными способами. В таблицах – когда последовательно по циклам указывают значения деформаций для каждой из точек. На графиках, которые строят в шкалах времени (номеров циклов) и величин деформаций. Для некоторых объектов целесообразно для хорошей наглядности строить прстранственно-временные графики деформаций (рис. 13.13). Указанные графики представляют собой чертёж, выполненный в принятом масштабе, на который наносят в шкале времени циклы наблюдений, а в пересечениях с ними – значения деформаций для каждой из точек. Затем интерполированием строят изолинии деформаций и выполняют анализ поведения объекта и его частей. Если на таких графиках изолинии деформаций будут параллельны горизонтальным линиям циклов, то это говорит о систематической равномерной деформации объекта. Если изолинии будут перпендикулярны линиям циклов, то это говорит о неравномерной деформации.

Другой вид графиков – пространственный (рис. 13.14). Он отражает фиксированную картину деформаций по отношению к предыдущему циклу, 
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Рис. 13.13. Пространственно-временной график деформаций.
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Рис. 13.14. Пространственный график деформаций.
обычно – к начальному циклу, на сравнительно большой площади. Такой график также рисуется в изолиниях деформаций.
Способ интерпретации данных измерений, представленный на рис. 13.14, более применим при исследованиях значительных по площади объектов, но может быть использован и для локальных областей объектов либо для объектов в целом, если сеть наблюдаемых точек более-менее равномерно охватывает весь исследуемый объект. К недостаткам этого способа следует отнести необходимость представления динамики процесса деформирования на нескольких подобных графиках, максимально – по числу проведённых циклов измерений, за исключением первого (начального) цикла.
Способ интерпретации данных измерений, представленный на рис. 13.13, применим, вообще говоря, для объектов сравнительно простой формы и только для ограниченного числа наблюдаемых точек. Например, точек, расположенных по контуру объекта. В связи с этим способ графического отображения информации определяется исключительно возможностями полной графической передачи информации о процессе деформирования. Во многих случаях приходится обходиться только простыми графиками деформаций по каждой из наблюдаемых точек.
Глава 14

УРАВНИВАНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ПОСТРОЕНИЙ
Сверху зелено, посерёдке толсто, под конец тонко.

(Загадка)

Загадке этой много лет, она, конечно, старше уравнивания. Это загадка про корнеплол, про репу, например. Но когда Вы выполните в своём первом задании уравнивание какого-либо геодезического постороения, Вы поймёте, что такое зелено, почему посерёдке толсто и что это за «под конец тонко».
      Уравнять – сделать равным, так определено в «Словаре русского языка». Вам уже встречалось это слово и дело при обработке геодезических построений (теодолитных и нивелирных ходов). Если Вы помните, а если не помните, то можно возвратиться и посмотреть в соответствующих разделах, то можете возразить, что никакого равенства при уравнивании практически не было. Например, при уравнивании приращений координат. В каждое приращение вводилась своя поправка, и в общем случае поправки эти были не равны между собой. Это в технических ходах чаще всего принимают равные поправки к измеренным величинам. А при более точных измерениях и поправки вводятся с учетом особых требований, учитывающих вес каждого измерения. В данном случае уравнивание заключается во введении одинаковых поправок, но измененных с учётом веса измерения. То есть каждый результат измерения получает своё, по его заслугам. Получается не поровну, но справедливо.

      Вот об этих справедливых распределениях поправок в результаты измерений и поговорим в данной главе.

§ 131. Основные задачи уравнительных вычислений

Проблема уравнивания геодезических построений является весьма важной при выполнении измерений и их обработке в процессе создания опорных сетей на земной поверхности и в недрах (в горных выработках), при выполнении точных и высокоточных специальных работ, при наблюдениях за деформациями наземных сооружений и горных выработок и др. Основными геодезическими построениями являются плановые Государственные геодезические сети 1, 2, 3 и 4 классов, а также сети 1-го и 2-го разрядов, высотные нивелирные сети I, II, III и IV классов. Все другие построения представляют собой сравнительно локальные фигуры в месте проведения специальных инженерно-геодезических работ, например, по созданию точной геодезической разбивочной основы на строительной площадке либо аналогичных маркшейдерских работ, в том числе при прокладке полигонометрических ходов в подземных горных выработках. Такими фигурами (построениями) могут быть: небольшие цепочки треугольников триангуляции или трилатерации; вставки в угол; центральные системы; геодезические четырёхугольники; полигонометрические ходы и системы полигонометрических ходов; нивелирные ходы и системы нивелирных ходов и др.  

Под уравниванием понимают комплексное решение трёх основных задач:

- определение по результатам измерений надёжных значений искомых величин, а также их функций, как косвенных результатов измерений;

- оценка точности результатов измерений;

- оценка точности функций измеренных величин.

Даже при весьма тщательных многократных измерениях одной и той же величины в каждом из результатов с большой вероятностью практически неизбежно содержится погрешность, представляющая собой, в основном, суммарное воздействие приборных погрешностей, личных погрешностей наблюдателя и погрешностей из-за влияния внешней среды. В связи с этим, даже при измерениях точно известных величин, например, суммы горизонтальных углов плоского многоугольника, возникают невязки, что приводит к неоднозначности в значениях измеренных углов. Указанная неоднозначность заключается в том, что при наличии общей невязки остается неизвестной даже абсолютно правильно измеренная величина. 

Уравнительные вычисления дают возможность устранить практические невязки в различных геодезических построениях, найти вероятнейшие значения измеренных величин и выполнить оценку их точности. Хотя сама по себе неоднозначность в результатах измерений остается, поскольку существовала практическая невязка, и вероятнейшее значение измеренных величин получаются со степенью надежности всегда меньшей единицы. Здесь следует учитывать, что при введении поправок в результаты измерений какая-то из величин либо несколько из них могут быть исправлены и в худшую сторону. То есть существует вероятность того, что, например, один из углов был измерен абсолютно точно, но из-за неопределенности, возникающей при появлении невязки, он искажается на величину поправки. В то же время, измеренному с большей погрешностью углу может быть придано меньшее значение поправки.

При изложении способов уравнивания принято во внимание, что читатель изучил разделы высшей математики, в которых рассматриваются вопросы теории вероятностей и математической статистики, дифференциальное и интегральное исчисления, теория матриц и решение систем линейных уравнений, вопросы теории погрешностей результатов геодезических измерений. Этого и следует ожидать, поскольку данные вопросы будут изучаться Вами на старшем курсе.
В теории погрешностей измерений рассматриваются правила математической обработки результатов многократных измерений одной независимой величины и оценки погрешностей функций независимых величин. Эти правила могут применяться для любой совокупности измеренных величин при условии, что совокупность эта включает в себя только необходимые величины.

 Необходимыми величинами, как уже отмечалось выше, являются такие независимые между собой величины, из которых можно получить для каждой искомой величины только одно единственное её значение. В геодезической и маркшейдерской практике обычно измеряют, как уже говорилось раньше,  кроме необходимых и избыточные величины. Например, три стороны треугольника и один, два или все три его угла, не (n – 1) угол многоугольника, а все его углы.

Обозначим число необходимых измерений буквой k, число избыточных измерений буквой r, тогда полное (общее) число измерений  n = k + r.
Предположим, что нами измерены все внутренние углы в полигоне, состоящем из n вершин. В этом случае число необходимых измерений составит k = n – 1, а число избыточных измерений r = 1. Каждый из измеренных углов, а также любые (n–1) углов, не позволяют составить математическое соотношение для суммы углов многоугольника, можно только вычислить значение неизмеренного угла. Однако для полной группы n измеренных углов 
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где 
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 - сумма точных значений горизонтальных углов; i= 1, 2, 3, …, n; знак «плюс» за круглыми скобками - для внешних углов, знак «минус» - для внутренних углов.
Введём в сумму точных значений углов значения βi измеренных углов. В этом случае можно записать, что
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где W – невязка, определяющая степень нарушения условия (14.1) и возникающая из-за неизбежных погрешностей в результатах измерений.

Процесс уравнивания здесь заключается в ликвидации невязки, т.е. определении таких значений углов βi´, при которых обеспечивается выполнение условия (14.1), т.е.
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Вероятность – вещь в природе закономерная, поэтому в формуле (14.2) может получиться, что невязка будет равна нулю. С одной стороны – это хорошо, это значит, что правильно выполнены измерения. С другой стороны – это не значит, что все измеренные углы получились с нулевой погрешностью, т.е. абсолютно точными. Просто великий закон случайности и вероятности позволил скомпенсировать (случайно, конечно) погрешности в группе измеренных углов. Вот об этом не надо никогда забывать.
Можно сформулировать следующие основные выводы:

- уравнивание возможно только при наличии избыточных измерений, а также при условии неизбежного появления малых по величине (допустимых) погрешностей измерений необходимых и избыточных величин;

- уравнивание состоит в определении невязок в составленных математических соотношениях путем введения поправок vi в результаты измерений и в нахождении вероятнейших значений искомых величин; для рассмотренного выше примера
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- избыточные измерения являются необходимым процессом для контроля и оценки точности результатов измерений.

И вот, вернёмся к тому, как сказано, что «уравнивание возможно … при условии неизбежного появления малых по величине (допустимых) погрешностей». Так что появление невязки, равной нулю, создаёт некоторую неопределённость для уравнивания. Но при обработке сравнительно сложных линейно-угловых построений в каких-то их частях появится невызка. Как сказано – неизбежно.

Если при измерении n величин (k необходимых и r избыточных, причём     r < n ) получены результаты х1, х2, …, хn , точность которых определяется их весами р1, р2 , … , рn , то можно составить r условных уравнений (14.1):

                                   φ1(хo1, xo2, …,xoi ,…, xon) = 0  

                                   φ2(хo1, xo2, …,xoi ,…, xon) = 0                                     

                                             …………………………….

                                  φj(хo1, xo2, …,xoi ,…, xon) = 0                                    (14.5)
                                      ……………………………
                                    φr(хo1, xo2, …,xoi ,…, xon) = 0

где i = 1, 2, 3, …, n;  j = 1, 2, 3, …, r.
Очевидно, что система условных уравнений (14.5) является неопределенной, поскольку содержит r уравнений с n неизвестными при        r < n.

Значения хi содержат погрешности. Если ввести в уравнения (14.5) вместо значений хoi измеренные значения хi, то получим другую систему уравнений, подобную (14.2):
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Устранение невязок Wi заключается во введении в значения хi поправок vi и получения уравненных значений результатов измерений:

хi´ = хi + vi   ,                                               (14.7)
т.е.
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или, с учетом (14.7) ,
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Непосредственно технология уравнивания заключается в нахождении единственных значений поправок vi при множестве решений неопределенной системы уравнений (14.8) или (14.9). Для решения таких задач используется метод наименьших квадратов.

§ 132. Метод наименьших квадратов

 Метод наименьших квадратов предложен в 1806 г. французским математиком Лежандром для решения неопределённых систем линейных уравнений. Лежандр просто гениально вышел из указанной неопределённости. Ведь в школе и институте (университете, аекадемии) нас учили, что если система линейных уравнений содержит больше неизвестных, чем число уравнений, то такая система уравнений является неопределённой и имеет множество различных решений, никому, конечно, не нужных в этом случае. А Лежандр с этим не согласился и подарил нам метод наименьших квадратов, который позволяет точно решать такие системы линейных уравнений. Вы не подумайте, что нас обманывали в школе и институте. Ни в коем случае. Просто способ Лежандра используется в определённых случаях, к которым, к счастью, относятся массовые геодезические измерения. Хотя сложность решения этих задач такая, что счастьем это вряд ли можно назвать. Но оно обязательно будет у Вас, это счастье, когда Вы выполните уравнивание в выданной Вам преподавателем задаче.  

Условием, которое позволяет решить неопределённую систему линейных уравнений, является условие минимума сумм квадратов поправок vi , вводимых в результаты измерений, выполненных равноточно либо неравноточно с весами pi, т.е.,

vi2 + v22 + …+ vn2 = [vi2] = min .                                     (14.10)

р1 vi2 + p2 v22 + …+ pn vn2 = [pi vi2] = min .                          (14.11)
Поскольку в геодезических построениях выполняют обычно два вида измерений, углов и расстояний, то можно записать:

[psνs] + [pβνβ] = min.                                                 (14.12)
При измерениях в высотных сетях геометрического нивелирования используются формулы (14.10) и (14.11).

Следовательно, при уравнивании требуется найти минимум функций  (14.10) – (14.12), если их переменные находятся во взаимосвязи с независимыми уравнениями (14.8).
Достоинствами принципа наименьших квадратов является то, что при использовании вторых степеней поправок ограничиваются большие поправки, в связи с чем при равноточных измерениях поправки сравнительно равномерно распределяются между результатами измерений. И что очень важно, обратите на это внимание: при неравноточных измерениях веса при поправках уменьшают поправки к более точным результатам измерений и увеличивают их для менее точных результатов. 

Решение указанной задачи может быть выполнено двумя основными способами:

- способом Лежандра с неопределенными множителями, т.н. коррелатный способ уравнивания (условий или условных уравнений);

- способом абсолютного экстремума, который основан на представлении измеренных величин в виде функций некоторых параметров, т.н. параметрический способ уравнивания (способ необходимых или косвенных измерений).

Здесь нелишне напомнить, что Вы уже встречались с условием минимизации при анализе точности измерений: по такому же принципу находится средняя квадратическая погрешность. Как известно, средняя квадратическая погрешность вычисляется через суммы квадратов уклонений от арифметического среднего либо через суммы произведений квадратов уклонений на веса измерений при обработке неравноточных измерений. Так вот как раз эти суммы и являются минимальными из всех возможных для других значений вычитаемого, взятого вместо среднего или среднего весового. Проверьте на каком-нибудь примере и убедитесь в этом, на первый взгляд – неочевидном. 

§ 133. Классификация основных способов уравнивания

Способы уравнивания результатов измерений в геодезических построениях разделяют на два основных вида: строгие способы и нестрогие способы уравнивания.

К строгим способам уравнивания относятся коррелатный и параметрический способы. Следует отметить, что оба названных способа дают идентичные результаты. Эти способы позволяют полностью реализовать в той или иной схеме метод наименьших квадратов практически для любых по сложности построений.

В некоторых случаях, при уравнивании геодезических построений сравнительно малой точности, применяют упрощенные способы уравнивания, которые относят к нестрогим способам. Например, в любом полигонометрическом ходе число избыточных измерений всегда равно трём. Очевидно, что число избыточных измерений практически намного меньше необходимых. Это приводит к тому, что при уравнивании не будет достигаться заметного повышения точности. Для одиночных полигонометрических ходов и даже для систем полигонометрических ходов с одной или двумя узловыми точками можно рекомендовать способ раздельного уравнивания. В частности, способ раздельного уравнивания был рассмотрен выше при обработке разомкнутого или замкнутого теодолитного хода: сначала выполнялось уравнивание горизонтальных углов (дирекционных углов), а затем – уравнивание приращений координат (координат). В полигонометрических сетях малой точности, содержащих не более 3-4 узловых пунктов, используют способ эквивалентной замены. Если полигонометрическая или нивелирная сеть содержит большое число исходных пунктов, то наиболее эффективно применять способ последовательных приближений. Нивелирные сети, состоящие из полигонов, при пониженных требованиях точности уравнивают, как правило, способом полигонов В.В.Попова. О всех указанных здесь способах пойдет речь в последующих параграфах этой главы.

§ 134. Основные геометрические условия, возникающие в построениях

Если геодезические построения состоят только из необходимых исходных данных, то такое построение (сеть) называется свободным (свободной) и уравниванию не подлежит. При наличии избыточных измерений построение (сеть) называется несвободным (несвободной), и в нём (ней) может быть выполнено уравнивание при наличии невязок, определяемых выполнением тех или иных условий в геометрических связях.

При уравнивании геодезических построений необходимо правильно опре-делить число и вид т.н. условных уравнений. В связи с этим должны быть составлены только необходимые условия, не больше. В противном случае система уравнений не может быть разрешима. Даже с помощью знаменитого Лежандра. Меньшее же число условий вообще исключает решение задачи уравнивания, поскольку хотя бы одна из невязок будет исключена из рассмотрения.
Далее приведём основные геометрические условия, которые могут определять вид того или иного условного уравнения связи в геодезическом построении.

134.1. Условие фигуры

В замкнутой фигуре, имеющей n вершин, сумма уравненных значений  измеренных углов должна быть равна 180о (n  ± 2), т.е.,
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где знак «плюс» в круглых скобках - для внешних, знак «минус» - для внутренних углов; β' - исправленные (уравненные) углы.

В этом случае условное уравнение поправок имеет вид:
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где βi - измеренные углы.

Поскольку два последних слагаемых образуют т.н. угловую невязку W , т.е.
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то выражение (14.14) можно представить в виде:
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Выражение (14.13) и является геометрическим соотношением (уравнением связи) для условия фигуры.

Если в той же замкнутой фигуре углы заменить разностями направлений (т.е. отсчётов по горизонтальному кругу теодолита), то получается условное уравнение поправок для измеренных направлений:
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В формуле (14.17) точкой стояния является точка i.

134.2. Условие горизонта

Сумма уравненных значений неперекрывающихся углов, измеренных независимо (т.е. отдельно друг от друга) вокруг одной вершины (рис. 14.1), должна быть равна 3600 , т.е.,
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Рис. 14.1. Условие горизонта.                                  14.2. Условие суммы углов.
Условное уравнение поправок горизонта имеет вид (14.16), где
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для измеренных углов βi.
Для измеренных направлений условие горизонта не возникает, поскольку в этом случае всегда сумма углов, вычисленных по разностям направлений, будет равна 3600 (зависимые измерения). Если же в измеренные углы ввести поправки, то и для направлений может возникнуть и условие горизонта. Поэтому условные уравнения поправок со свободным членом, равным нулю, необходимо включать в уравнивание.

134.3. Условие суммы углов

Для измеренных в одной вершине углов β1, β2, β3 и β4 (рис. 14.2) должно соблюдаться следующее геометрическое условие:

β 1' + β2' + β3' – β4' = 0.                                                (14.20)

В этом случае условное уравнение поправок будет иметь вид:
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где Wβ – свободный член уравнения, определяемый суммой
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134.4. Условие дирекционных углов

Для решения геодезического построения (при определении координат его точек) необходимо знать исходный дирекционный угол одной из его сторон. Если же в сети известны дирекционные углы других сторон, то каждый  из  них  образует  одно  условие.  Например,  если  в  сети  (рис. 14.3) известны дирекционные углы α1, α2 и α3 , то геометрическое условие дирекционных углов запишется в виде:
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Рис. 14.3. Условие дирекционных углов.
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или
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Условные уравнения поправок в этом случае определяются выражениями:
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где
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В выражениях (14.23) – (14.25) принимается во внимание, что и все дирекционные углы были измерены (они могут быть и вычислены по значениям координат, имеющих известные погрешности), т.е. содержат погрешности и подлежат уравниванию. Чаще всего дирекционные углы принимают исходными, т.е. содержащими погрешности весьма малые (ничтожные) по сравнению с погрешностями измеренных углов. В этом случае выражения (14.25) запишутся в виде:
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где
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(α0 – исходные дирекционные углы).

134.5. Условие сторон
Предположим, что в фигуре (рис. 14.4) измерены все углы β и стороны s1 и  s2 . Между сторонами, из решения треугольников, существует следующее соотношение:
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Это равенство можно представить в виде нелинейной функции
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Приведем нелинейную функцию (14.30) к линейному виду, разложив ее в ряд Тейлора и ограничиваясь только первыми членами разложения. Получим:
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Найдем частные производные:
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,          (14.32)                    

где s20 – вычисленное по формуле (14.29) значение s2 по измеренным аргументам s1 , β1, β3 , β4,  β5. С учетом (14.32)
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Рис. 14.4. Условие сторон.

Аналогично можно записать выражения для β3 ,  β4  и  β5 :
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Введем следующие обозначения:
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Умножим выражение (14.31) на 1/s20 и подставим в него значения частных производных (14.32) – (14.34). Уравнение поправок будет иметь вид:
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или
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где 
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Если стороны  s1 и  s2 являются базисами (исходными), то поправки для них будут равны нулю. В этом случае условное уравнение поправок исходных сторон (базисов) упрощается:
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где 
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134. 6. Условие полюса

Условие полюса возникает в такой фигуре (рис. 14.5), в которой можно образовать замкнутый ряд треугольников, начинающихся и заканчивающихся на одной и той же стороне (например, центральная система, геодезический четырехугольник, веер). Если эту сторону принять  за  исходную  (базис),  то  из решения треугольников можно получить эту сторону вторично.

Например, для центральной системы рис. 14.5 можно записать, что
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Условное уравнение поправок данного полюса с учетом введенных выше обозначений (14.37) имеет вид:
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Рис. 14.5. Условие полюса.

132. 7. Условие координат

В геодезическом построении каждый избыточный исходный пункт обусловливает два условных уравнения координат – уравнения абсцисс (х) и уравнения ординат (у).

Предположим, что измерения выполнены в цепочке треугольников триангуляции (рис. 14.6), заканчивающейся на избыточном пункте 5. Наметим ходовую линию, проходящую через вершины промежуточных углов                    ηi: 1–3–4–5. В этом случае координатные условные уравнения (абсцисс и ординат) будут иметь вид:
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 При решении треугольников триангуляции стороны и дирекционные углы определяют от исходных сторон s0 (базиса) и исходного дирекционного угла α0:
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Рис. 14.6. Условие координат.
Представим уравнения (14.41) через поправки в углы в линейной форме:
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Свободными членами Wx и Wy в уравнениях (14.43) являются приближенные значения искомых функций (14.41), вычисленные по измеренным горизонтальным углам с использованием равенств (14.42).

Из уравнений (14.41) найдем частные производные (коэффициенты условных уравнений поправок) и подставим их в уравнения (14.43). При этом поправки углов выражаются в секундах, свободные члены – в дециметрах, а разности координат – в километрах. Получим условные уравнения поправок:

- для координат х (при уравнивании углов):


[image: image977.wmf];

0

)

(

206

,

20

206

,

20

206

,

20

=

+

±

-

-

-

-

-

å

å

å

x

i

i

n

i

i

i

n

i

i

i

n

W

y

y

ctg

x

x

ctg

x

x

h

b

g

n

n

b

n

g

           (14.44)

- для координат у (при уравнивании углов):
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Здесь: xn и  yn - координаты последнего пункта (для рис. 14.6  xn = x5 , yn = y5); xi и yi - координаты текущего пункта i ходовой линии, проходящей через вершины промежуточных углов ηi ;  νβi и νγi  - поправки связующих углов β  и γ   (угол γ лежит против исходной стороны треугольника); νηi  - поправки промежуточных углов ηi (записываются со знаком «плюс» для левых по ходу углов, со знаком «минус» - для правых по ходу углов).

§ 135. Методы решения систем линейных нормальных уравнений

Денежки счет любят
(Как Вы уже поняли, геодезия – тоже)

135.1. Способ матричных преобразований

В качестве примера рассмотрим решение системы четырех линейных уравнений матричным способом:

1. 4х1 – 2х2 + 3х3 – 2х4 = +1;
2. - 2х1 + 5х2 – 2х3 + х4 = + 6;                                   (14.53)
3. 3х1 – 2х2 + 3х3 – 4х4 = - 8;
4. - 2х1 + х2 – 4х3 + 2х4 = - 4.
Составим матрицу коэффициентов при хi , правых частей и контрольного столбца, равного суммам коэффициентов и правой части каждого уравнения по соответствующй строке матрицы:
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                                  (14.54)
Составление контрольного столбца является обязательным! После математических действий с полной строкой, включая и контрольный столбец,  всегда следует выполнять проверку сумм коэффициентов уравнений правой и левой частей с полученным новым значением контрольного столбца. Они должны совпадать в пределах округлений результатов. Если этого не делать, то погрешность в вычислениях выявится только после решения систем уравнений. А процесс этот довольно трудоемкий, и без постоянного контроля вся работа может оказаться напрасной.
Из математики известно, что результат решения не изменится, если:

- любую строку матрицы поменять местами с другой строкой;

- любую строку матрицы умножить или разделить на одно и то же постоянное число.

Решение матрицы сводится к образованию т.н. треугольной матрицы вида
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 .                                 (14.55)
Таким образом получается система линейных уравнений

a1k1 + a2k2 + a3k3 + a4k4 = m1
b2k2 + b3k3 + b4k4 = m2                             (14.56)

                     c3k3 + c4k4 = m3

                                d4k4 = m4
для, например, четырех линейных уравнений. Из последней строки находят значение k4 :
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и последовательной подстановкой в уравнения (14.56) решают задачу.
Контроль решения осуществляется подстановкой полученных значений k в исходные уравнения (14.53).

Проследим решение на приведенном примере.

Шаг 1. Образовать 1-й нулевой столбец в строках 2, 3 и 4 матрицы (14.54). Для этого умножим 2-ю и 4-ю строки на (+2), а 3-ю строку – на (-4/3). Получим:
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 .                       (14.58)
Затем последовательно сложим 2-ю, 3-ю и 4-ю строки (14.58) с первой строкой этой матрицы:
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 .                      (14.59)
Шаг 2. Образовать 2-й нулевой столбец в строках 3 и 4 (14.59). При этом в примере для строки 4 нет необходимости в преобразованиях, поскольку в ней на второй позиции уже имеется ноль. В связи с этим достаточно преобразовать только 3-ю строку. Для этого умножим ее на (-12)
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                                  (14.60)
и сложим полученную строку со 2-й строкой той же матрицы:
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Шаг 3. Образовать нулевой 3-й столбец (14.61) в строке 4, для чего требуется умножить его на (+2,2)
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и сложить со строкой 3 этой же матрицы (14.62):
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В результате система линейных уравнений (14.53) преобразуется к виду:

1. +4k1 – 2 k2  +   3 k3  -   2 k4   = + 1;
2.           +8 k2   -     k3               = + 13;
3.                     +11 k3  -  40 k4  =  - 127;                            (14.64)
    4.                               – 35,6 k4  =  - 142,4.
Из уравнения 4 (14.64) находим k4 = +4. Из уравнения 3 подстановкой в него значения k4  находим k3 = +3. Из уравнения 2 подстановкой k3 (коэффициент при k4 равен нулю) находим k2 = +2. Из уравнения 1, после подстановки значений k2 , k3 и k4  , находим k1 = +1. 

В качестве замечаний к решению систем линейных уравнений необходимо указать следующее. При уравнивании значения коэффициентов и свободных членов системы линейных уравнений часто являются не целыми числами, а дробными. В связи с этим рекомендуется величины весов и обратных весов округлять до 0,01 – 0,001 ед., значения коэффициентов при неизвестных округлять до 0,0001ед., получаемые значения неизвестных округлять до 0,001 – 0,0001 ед. При этом, как указывалось выше, поправки в углы часто округляют до 0,1" – 0,01" , в расстояния (приращения координат) – до 1 мм, в превышения – до 0,1 – 1,0 мм.

135.2. Решение систем линейных уравнений по алгоритму Гаусса
В основе алгоритма Гаусса лежит метод последовательного исключения неизвестных, рассмотренный выше. Алгоритм весьма прост вследствие простых однотипных действий на каждом последующем шаге вычислений. При этом обеспечивается надежный контроль промежуточных результатов. Кроме того, алгоритм Гаусса упрощает решение систем линейных уравнений при введении в них дополнительных граф, необходимых для вычисления весов уравненных элементов или их функций (об этом будет сказано позже).

Алгоритм Гаусса рассмотрим на примере системы четырех линейных уравнений вида:
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Укажем, что в этой системе линейных уравнений, составленных при решении задачи уравнивания, коэффициенты с одинаковыми двойными индексами являются квадратичными (диагональными). Диагональные коэффициенты по условию их получения при составлении условных линейных уравнений всегда положительные. Коэффициенты, имеющие обратные индексы, равны между собой. В связи с симметрией коэффициентов относительно диагональных таблицу коэффициентов обычно записывают сокращенно в таком виде:
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имея в виду наличие и симметричных коэффициентов на незаполненных местах.

Составим т.н. элинимационное уравнение, которое в алгоритме Гаусса обозначают буквой Е. Это уравнение представляет собой выражение первого неизвестного  z1 через остальные (уравнение Е1):
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Подставим в уравнения (14.65) полученное значение z1 и запишем новую систему линейных уравнений без неизвестного z1:
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Введем следующие обозначения:
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Для полученных коэффициентов сохраняются все особенности системы линейных уравнений с диагональными коэффициентами, имеющими одинаковые двойные индексы (22, 33, 44 и т.д., если уравнений более 4-х). Таким образом, можно записать преобразованную систему линейных уравнений:
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Составим второе элинимационное уравнение Е2 :
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Подставим значение z2 в уравнения (14.69):
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Снова введем обозначения:
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В результате получим систему линейных уравнений с двумя неизвестными:
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Третье элинимационное уравнение (Е3) в этом случае имеет вид:
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Подставим значение z3 в уравнения (14.72), получим
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Введя в уравнение (14.74) соответствующие обозначения, как и в предыдущих случаях, получим окончательное уравнение с одним неизвестным в обозначениях Гаусса:
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Из уравнения (14.75) найдем
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Затем, для определения остальных неизвестных, воспользуемся последовательно элинимационными уравнениями Е3 , Е2 и Е1 , в результате чего получим значения z3 ,  z2  и  z1.

Обратим внимание на то, что для определения неизвестных нужны только элинимационные уравнения. Остальные уравнения не используются.

Представим схему решения системы четырех линейных уравнений в виде таблицы Гаусса (табл. 14.1).

Запись коэффициентов N в строке (3), (7), (12) сокращенная, только вправо от диагональных коэффициентов. Но контрольная сумма этой строки учитывает все коэффициенты, стоящие слева от диагонального. В первой строке записываются все коэффициенты.

После заполнения с вычислениями и контролем строк (1), (2), (3) и (4), что не требует пояснений, заполняют строку (5). Коэффициенты в этой строке равны сумме (3) и (4) строк по столбцам. По аналогии со строкой (2) получают коэффициенты второго элинимационного уравнения Е2. В строку (7) заносят в сокращенном виде коэффициенты и свободный(ые) члены третьего нормального уравнения. После вычисления строк (8) и (9) по суммам в столбцах строк (7), (8) и (9) получают коэффициенты строки (10). Все дальнейшие действия аналогичны приведенным выше до вычисления коэффициентов в данном случае последнего элинимационного уравнения Е4. Коэффициент N55 представляет собой указанную в строке (18) сумму произведений весов на квадраты свободных членов. При суммировании столбца по значениям строк (18) – (22) получают значение N55(4) = [pv2].

Значения неизвестных zi получают с помощью элинимационных уравнений:
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Рассмотрим пример решения системы линейных уравнений по алгоритму Гаусса. Для этого решим систему уравнений (14.53)

1. 4х1 – 2х2 + 3х3 – 2х4 – 1 = 0;
2. - 2х1 + 5х2 – 2х3 + х4 – 6 = 0;                                        

3. 3х1 – 2х2 + 3х3 – 4х4 + 8 = 0;
4. - 2х1 + х2 – 4х3 + 2х4 + 4 = 0.
Решение уравнений выполним по приведенному выше алгоритму в       табл. 14.2. 
В табл. 14.2 приведен только пример вычисления неизвестных х без оценки точности (указанные примеры будут рассмотрены отдельно).

Таблица 14.1

Алгоритм Гаусса решения систем линейных уравнений

	№№

п/п
	Дейст-вия
	z1
	z2
	z3
	z4
	L
	∑

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	N1
	N11
	N12
	N13
	N14
	L1
	∑1

	2
	Е1
	- 1
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	∑N2(1)

	6
	E2
	
	- 1
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Таким образом, значение х4 = Е45 = +3,999 ≈ +4.

х3 = +3,639 ∙ (+3,999) – 11,553 = +2,999 ≈ +3.

х2 = +0,125 ∙ (+2,999) + 0 + 1,625 = +2.

х1 = +0,5 ∙ (+2) – 0,75 ∙ (+3) + 0,5 ∙ (+4) + 0,25 = +1.

Получены такие же ответы, как и в способе матричных преобразований.

Незначительные отклонения от значений вызваны необходимостью округления промежуточных результатов вычислений.

Таблица 14.2

Решение системы линейных уравнений (14.53) по алгоритму Гаусса
	№№

п/п
	Дейст-вия
	х1
	х2
	х3
	х4
	L
	∑

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	N1
	+4
	-2
	+3
	-2
	-1
	+2

	2
	Е1
	-1
	+0,5
	-0,75
	+0,5
	+0,25
	-0,5 (-0,5)

	3
	N2
	
	+5
	-2
	+1
	-6
	-4

	4
	E12N
	
	-1
	+1,5
	-1
	-0,5
	+1,0 (+1,0)

	5
	N2(1)
	
	+4
	-0,5
	0
	-6,5
	-3

	6
	E2
	
	-1
	+0,125
	0
	+1,625
	+0,75

	7
	N3
	
	
	+3
	-4
	+8
	+8

	8
	E13N
	
	
	-2,25
	+1,5
	+0,75
	-1,5 (-1,5)

	9
	E23N(1)
	
	
	-0,063
	0
	-0,813
	-0,375

	10
	N3(2)
	
	
	+0,687
	-2,5
	+7,937
	+6,125(+6,124)

	11
	E3
	
	
	-1
	+3,639
	-11,553
	-8,916

	12
	N4
	
	
	
	+2
	+4
	+1

	13
	E14N
	
	
	
	-1
	-0,5
	+1

	14
	E24N(1)
	
	
	
	0
	0
	0

	15
	E34N(2)
	
	
	
	-9,098
	+28,883
	+22,289(+22,285)

	16
	N4(3)
	
	
	
	-8,098
	+32,383
	+24,289(+24,285)

	17
	E4
	
	
	
	-1
	+3,999
	+2,999


§ 136. Коррелатный способ уравнивания

Приведенная выше система уравнений (14.8) имеет нелинейный вид. В математике не существует способов решения таких систем нелинейных уравнений. В связи с этим данную систему уравнений раскладывают в ряд Тейлора, ограничиваясь только первыми членами разложения с учетом того, что значения поправок vi достаточно малы (на основании выдержанных при измерениях допусков по точности), и вторые их степени будут весьма малыми, так что ими можно будет пренебречь. В результате уравнения (14.8) преобразуются к виду:
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Введем обозначения:
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  (i = 1, 2, …, n;  j = 1, 2, …, r) ,                 (14.79)
где i – номер измеренной величины (х); j – номер условного уравнения (или функции φ).

С учетом введенных обозначений получим:

                                       а11v1 + a21v2 + … + an1vn + W1 = 0

а12v1 + a22v2 + … + an2vn + W2 = 0                           (14.80)

                               ……………………………………

                                        а1rv1 + a2rv2 + … + anrvn + Wr = 0

В обозначениях гауссовых сумм:

[a1v] + W1 = 0

[a2v] + W2 = 0                                        (14.81)

                                                    ………………

                                                   [arv] + Wr = 0

Равенства (14.80) и (14.81) называются условными уравнениями поправок.
Следует иметь в виду, что формулы (14.79) не используются, если известно, что система уравнений (14.8) имеет линейный вид, т.е. коэффициенты aij известны.

Для решения задачи уравнивания способом Лагранжа необходимо составить следующую функцию:
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где  
[image: image1042.wmf]j

l

 - неопределенные множители Лагранжа.

Обозначим: 
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, где 
[image: image1044.wmf]j

k

- коррелаты. Тогда функцию (14.82) можно записать со значениями коррелат:
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Для определения поправок vi , при которых функция (14.83) достигает минимума, найдем частные производные по аргументам vi и приравняем их нулю:
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Из полученной системы уравнений следует, что
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или
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где 
[image: image1051.wmf]i
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 - обратный вес измерения с индексом i.

Уравнения (14.85) и (14.86) называют коррелатными уравнениями поправок.
Число коррелат всегда равно числу условий. В результате образуется система коррелатных уравнений поправок vi, содержащая n неизвестных поправок vi и r неизвестных коррелат kj, состоящая из n линейных уравнений.

Опуская промежуточные, хотя и важные преобразования (вывод можно посмотреть в соответствующей геодезической литературе), основанные на методе наименьших квадратов, приведем т.н. нормальные уравнения коррелат, в которых число неизвестных равно числу уравнений:
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В уравнениях (14.87) неизвестными являются коррелаты ki , а свободными членами – свободные члены уравнений поправок (14.80) и (14.81).

Как видно, при каждом параметре (неизвестном) ki в уравнениях (14.87) стоит коэффициент в виде гауссовой суммы. Представим указанные коэффициенты в развернутом виде с помощью таблицы коэффициентов уравнений поправок (табл. 14.3).

Развернутый вид коэффициентов 
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[

],...,

[

],

[

2

1

1

1

r

r

a

qa

a

qa

a

qa

, в которых индекс при коэффициентах а – это второй индекс коэффициентов условных уравнений поправок:

Таблица 14.3
Матрица коэффициентов линейных уравнений

	i

j
	1
	2
	3
	…
	i
	…
	n

	1
	a11
	a21
	a31
	…
	ai1
	…
	an1

	2
	a12
	a22
	a32
	…
	ai2
	…
	an2

	3
	a13
	a23
	a33
	…
	ai3
	…
	an3

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	j
	a1j
	a2j
	a3j
	…
	ajj
	…
	anj

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	r
	a1r
	a2r
	a3r
	…
	ajr
	…
	anr

	qi
	q1
	q2
	q3
	…
	qi
	…
	qn
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Рассмотрим подробнее принцип вычисления коэффициентов bjj при коррелатах kj в нормальных уравнениях коррелат.

1-е уравнение коррелат.

Коэффициент при k1 равен сумме произведений обратных весов и квадратов коэффициентов первой строки матрицы.

Коэффициент при k2 равен сумме произведений обратных весов и коэффициентов 1-й и 2-й строк матрицы.

Далее производятся последовательные действия для всех остальных строк до последней строки. Так, коэффициент при kr равен сумме произведений обратных весов и коэффициентов 1-й и r-й строк матрицы.

2-е уравнение коррелат.

Коэффициент при k1 равен сумме произведений обратных весов и коэффициентов 2-й и 1-й строк матрицы.

Коэффициент при k2 равен сумме произведений обратных весов и квадратов коэффициентов 2-й строки матрицы.

Коэффициент при k3 равен сумме произведений обратных весов и коэффициентов 2-й и 3-й строк матрицы и т.д. до последней строки.

Аналогично выполняются вычисления для остальных строк.

r-е уравнение коррелат.

Коэффициент при k1 равен сумме произведений обратных весов и коэффициентов r -й и 1-й строк матрицы.

Коэффициент при k2 равен сумме произведений обратных весов и коэффициентов r -й и 2-й строк матрицы и т.д.

Коэффициент при kr равен сумме произведений обратных весов и квадратов коэффициентов r-й строки матрицы.

Таким образом получают уравнения коррелат вида:

b11k1 + b12k2 + b13k3 + …+ b1jkj + …+ b1rkr + W1 = 0

b21k1 + b22k2 + b23k3 + …+ b2jkj + …+ b2rkr + W2 = 0

b31k1 + b32k2 + b33k3 + …+ b3jkj + …+ b3rkr + W3 = 0

       ……………………………………………………….                             (14.89)

bj1k1 + bj2k2 + bj3k3 +  …+  bjjkj + …+ bjrkr + Wj = 0

……………………………………………………….

br1k1 + br2k2 + br3k3 + …+ brjkj + …+ brrkr + Wr = 0

Можно заметить, что коэффициенты b с обратными индексами равны между собой, т.е. b12 = b21, b35 = b53 и т.п. Т.н. диагональные коэффициенты bjj представляют собой сумму произведений обратных весов и квадратов коэффициентов а j–й строки, т.е. они всегда положительные. Коэффициенты b с обратными индексами располагаются с разных сторон от диагональной строки. В связи с этим достаточно вычислить диагональные коэффициенты и все коэффициенты, стоящие справа от диагонали. А далее дополнить уравнения недостающими коэффициентами b, записав их такими же, как и коэффициенты с обратными им индексами.

Решение систем линейных уравнений (14.89) выполняется различными способами, рассмотренными в § 135, и другими способами, которые здесь не приведены, но все они, как можно было убедиться из приведенных примеров, весьма громоздкие и требуют значительных затрат времени. Единственным спасением может быть использование специальных программ расчётов на компьютере.
Полученные из решения уравнений (14.89) коррелаты kj используются для вычисления поправок vi по формулам (14.85) или (14.86). После введения поправок в измеренные величины получают уравненные значения измеренных величин (14.7).

При оперировании численными значениями коэффициентов условных уравнений, коррелат, весов (обратных весов) и т.п. необходимо иметь в виду следующее:

- значения весов и обратных им величин вычислять до 0,01-0,001 единиц;

- значения коэффициентов a, b и коррелат k вычислять до 0,001-0,0001 единиц;

- чаще всего невязки W при обработке плановых построений выражают в дециметрах, в высотных сетях – в миллиметрах, угловые невязки и поправки выражают в секундах, десятых и сотых долях секунды.

Суммируя сказанное выше, приведем последовательность решения задачи уравнивания коррелатным способом.

Шаг 1. Для данного геодезического построения в системе n результатов xi , имеющих веса pi, определяют число k независимых и число r избыточных измерений.

Шаг 2. Составляют математические соотношения (условные уравнения) вида (14.5) с учетом следующих основных требований:

- все условные уравнения должны быть независимыми, т.е. ни одно из них не должно быть следствием другого (других);

- число уравнений должно быть равно числу избыточных измерений r;

- условные уравнения должны иметь возможно простой вид.

Шаг 3. Условные уравнения приводят к линейному виду, для чего выполняют их дифференцирование и находят коэффициенты aij (14.79) как частные производные функций φj по аргументам xi .

Находят свободные члены Wj уравнений, т.е. невязки в полученных уравнениях после подстановки в них измеренных значений xi.

Составляют таблицу (матрицу) коэффициентов aij и обратных весов qi (табл. 14.3).

 Шаг 4. Находят коэффициенты bjj (14.88) нормальных уравнений коррелат (14.89) по алгоритму, изложенному выше, и решают полученную систему линейных уравнений. 

После получения значений коррелат kj из решения уравнений обязательно необходимо выполнить контроль вычислений. Для этого значения коррелат подставляют в исходные уравнения (45.89) и проверяют выполнение условия. Незначительные отступления от условия уравнения допускаются, они возникают из-за округления результатов вычислений.
Шаг 5. Составляют, пользуясь табл. 14.3, условные уравнения поправок νi (14.80), (14.85) ( или (14.86). Для значений поправок, например, получим:

ν1 = q1(a11k1 + a12k2 + …+ a1jkj +…+ a1rkr)
ν2 = q2(a21k1 + a22k2 + …+ a2jkj +…+ a2rkr)
ν3 = q3(a31k1 + a32k2 + …+ a3jkj +…+ a3rkr)
…………………………………………..                    (14.90)

νn = qn(an1k1 + an2k2 + …+ anjkj +…+ anrkr)
Вычисляют поправки к измеренным величинам.

После вычисления поправок необходимо выполнить контроль вычислений. Для этого значения поправок следует подставить в условные уравнения поправок (14.80) и проверить выполнение указанного условия. Незначительные отклонения от указанного условия допускаются, они возникают изза округления результатов вычислений.
Шаг 6. Вычисляют уравненные значения xi' (14.7).

Контроль уравнивания осуществляют подстановкой xi' в условные уравнения (14.9). При правильном решении задачи все условные уравнения должны иметь указанное решение. Допускаются незначительные отклонения от указанных условий, они возникают из-за округления результатов вычислений.
После выполнения контроля значения xi' округляют с необходимой точностью и вычисляют искомые величины (координаты, высоты и т.п.).

Если условные уравнения изначально существенно нелинейны и при разложении в ряд Тейлора, вообще говоря, недостаточно ограничиваться первыми членами разложения, то условия (14.9) могут не выполниться. В этом случае производят второе приближение уравнивания, считая уравненные из первого приближения значения xi' измеренными, а свободными членами Wj – остаточные невязки в уравнениях (14.9).

В § 137 рассмотрены примеры уравнивания различных геодезических  построений коррелатным способом.
§ 137. Примеры коррелатного способа уравнивания

В этом разделе приводятся примеры уравнивания некоторых геодезических построений. В примерах рассматривается алгоритм решения задачи уравнивания для разных вариантов геодезических построений со сравнительно небольшим числом измеренных величин, как это часто имеет место, например, в практике геодезических и маркшейдерских работ на земной поверхности при создании опорных сетей либо в горных выработках при обработке результатов измерений в системах полигонометрических ходов. Уравнивание систем нивелирных ходов обычно производится при точных и высокоточных измерениях, например, при наблюдениях за деформациями горных выработок и наземных сооружений, что тоже имеет место и в практике геодезических и маркшейдерских работ.

В примерах рассмотрены сравнительно простые схемы геодезических построений, однако принцип расчётов и в сложных системах точно такой же, как и в простых.

137.1. Уравнивание углов в полигоне
В полигоне, состоящем из четырёх вершин (рис. 14.7), неравноточно измерены горизонтальные углы: А = β1 , В = β2 , С = β3 , D = β4 (табл. 14.4).

Выполнить уравнивание углов без учёта измерения длин сторон.

Предварительно найдем веса pi и обратные веса qi, приняв 
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где s1 и s2 – стороны, образующие данный угол. 
Шаг 1. Общее число измеренных величин n = 4, число необходимых измерений  k = 3, число избыточных измерений r = 1.

Шаг 2. Составим условное уравнение (условие сумм углов полигона).

β1' + β2' + β3' + β4' – 3600 = 0.
Всего одно уравнение, поскольку r = 1.

Шаг 3. Приводим условное уравнение к линейному виду, для чего продифференцируем его и найдем частные производные функции по аргументам βi . Очевидно, что

а11 = +1,      а21 = +1,     а31 = +1,     а41 = +1.

Составим матрицу коэффициентов aij со строкой обратных весов qi (таблица 14.5).
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Рис. 14.7. Уравнивание углов в полигоне.

Таблица 14.4

Исходные данные

	Обозначение
	Значение угла
	Вес   pi
	Обратный вес   qi

	β1
	800 16' 44,3"
	0,221
	4,520

	β2
	910 45' 00,7"
	0,459
	2,181

	β3
	690 25' 56,8"
	0,473
	2,113

	β4
	1180 32' 25,2"
	0,225
	4,452


Таблица 14.5

Матрица коэффициентов, весов и обратных весов
	i→

j↓
	1
	2
	3
	4

	1
	+ 1
	+ 1
	+ 1
	+ 1

	рi
	0,221
	0,459
	0,473
	0,225

	qi
	4,520
	2,181
	2,113
	4,452


Свободный член уравнения

W1 = [βi] – 3600 = 3600 00' 07,0" – 3600 = + 7".

Шаг 4. Найдём коэффициенты bjj нормальных уравнений (в данном случае – уравнений коррелат):
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т.е.
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Для приведенного примера, с учётом значений aij и qi , 13,266 k1 + 7 = 0, откуда k1 = - 0,528.

Шаг 5. Составляем условное уравнение поправок
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и формулы для вычисления поправок (с вычислением их значений):
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Контроль по формуле (14.94): условие выполнено! (проверьте сами). Отступление при округлениях значений поправок на 0,1" является допустимым.

Вспомните загадку, которая прозвучала в начале этой главы. А если забыли, то возвратитесь к этому началу. Вот оно, что «под конец тонко» - это и есть хвостик решения всей задачи уравнивания: маленькие поправочки в измеренные величины. Ну а что тут было зелено, да посерёдке толсто – это уж понятно из решения данной задачи. Правда, приведенная задача – одна из самых простых. Дальше будет корнеплод посложнее. Но, всему своё время. А сейчас – закончим решение приведенной задачи.

Шаг 6. Вычисляем уравненные значения углов:

β1' = 80° 16' 44,3" – 2,4" = 80° 16' 41,9";            β2' = 91° 45' 00,7" – 1,1" = 91° 44' 59,6";

β3' = 69° 25' 56,8" – 1,2" = 69° 25' 55,6";            β4' = 118° 32' 25,2" – 2,4" = 181° 32' 22,8".

Контроль: подстановка уравненных значений углов в уравнение (14.91) – условие выполнено! (проверьте это условие).

Очевидно, что при равноточных измерениях углов для них были бы получены одинаковые поправки, т.е. невязка была бы распределена поровну во все углы.

137.2. Уравнивание системы нивелирных ходов с несколькими узловыми точками

На местности пройдена система нивелирных ходов с четырьмя узловыми точками 1, 2, 3 и 4 (рис. 14.8). В результате измерений образовано 9 секций, превышения в которых по указанному направлению приведены непосредственно на схеме. Указаны также высоты исходных реперов Р10, Р20 и Р30. В табл. 14.6 приведены длины ходов в секциях и значения весов и обратных весов превышений в секциях, вычисленные по формулам:

[image: image1072.jpg]szo = 83, 507m




Рис. 14.8. Схема нивелирных ходов с четырьмя узловыми точками.

Таблица 14.6

Исходные данные

	№ секции
	Превышение h,

мм
	Длина хода s  в секции, км
	Вес p пре-вышения
	Обратный вес q пре-вышения

	1
	+3586
	0,84
	2,38
	0,42

	2
	+2841
	1,36
	1,47
	0,68

	3
	-752
	2,15
	0,93
	1,08

	4
	-1243
	0,78
	2,56
	0,39

	5
	+509
	2,63
	0,76
	1,32

	6
	+5338
	2,05
	0,98
	1,03

	7
	-5863
	3,02
	0,66
	1,51

	8
	+4639
	3,44
	0,58
	1,72

	9
	-3024
	2,38
	0,84
	1,19


se = 2 км
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где 
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 Требуется определить уравненные значения высот узловых точек. 
Шаг 1. Общее число измерений n = 9, число необходимых измерений          k = 4, число избыточных измерений r = 5.
Шаг 2. Составим r = 5 условных уравнений:

                                 1. h1' + h3' – h2' = 0

                                 2. h4' + h5' – h3' = 0

                                 3.h6' + h7' +  h5' = 0                                                                 (14.96)
                                 4. h7' + h8' – h9' – (HP30 – HP20) = 0

                                 5. h1' + h4' + h8' – (HP30 – HP10) = 0

Шаг 3. Приведём условные уравнения к линейному виду, продифференцировав их по аргументам hi. Получим коэффициенты aij условных уравнений поправок:

а11 = +1 ;      а31 = +1;      а21 = - 1 ;

а42 = +1 ;      а52 = +1 ;      а32 = - 1 ;

а63 = +1 ;      а73 = +1 ;     а53 = +1 ;

а74 = +1 ;      а84 = +1 ;      а94 = - 1 ;

а15 = +1 ;      а45 = +1 ;     а85 = +1 .
Составим матрицу коэффициентов aij со строкой обратных весов qi      (табл. 14.7).

Таблица 14.7

Матрица коэффициентов и обратных весов
	      → i

j↓
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	+1
	-1
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	-1
	+1
	+1
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	+1
	+1
	+1
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	+1
	+1
	-1

	5
	+1
	0
	0
	+1
	0
	0
	0
	+1
	0

	qi
	0,42
	0,68
	1,08
	0,39
	1,32
	1,03
	1,51
	1,72
	1,19


Вычислим свободные члены (в мм), подставив в уравнения (14.96) измеренные значения hi  в секциях:

W1 = h1 + h3 – h2 = 3586 – 752 – 2841 = - 7 мм;
W2 = h4 + h5 – h3 = -1243 + 509 – (-752) = +18 мм;
W3 = h6 + h7 + h5 = 5338 – 5863 + 509 = - 16 мм;
W4 = h7 + h8 – h9 – (HP30 – HP20) = - 5863 + 4639 – (-3024) – 1794 = +6 мм;
W5 = h1 + h4 + h8 – (HP30 – HP10) = 3586 – 1243 + 4639 – 6965 = +17 мм.
Шаг 4. Найдём по формулам (14.88) коэффициенты bjj нормальных уравнений коррелат:
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После подстановки значений aij и qi в уравнения (14.97) получим исходные нормальные уравнения коррелат:

                        1. 2,18k1 – 1,08 k2  + 0,42 k5  – 7 = 0;

                        2. -1,08 k1  + 2,79 k2  + 1,32 k3  + 0,39 k5  + 18 = 0;

                        3. 1,32 k2  + 3,86 k3  + 1,51 k4  – 16 = 0;                                             (14.98)                              

                                  4. 1,51 k3  + 4,42 k4  + 1,72 k5  + 6 = 0;

                                  5. 0,42 k1  + 0,39 k2  + 1,72 k4  + 2,53 k5  + 17 = 0.

Из решения системы уравнений (14.98) одним из способов получим:

k1 = - 2,137;  k2 = - 11,552;  k3 = +9,606; k4 = -3,882;  k5 = -1,945.
Контроль вычисления коррелат выполняем подстановкой их значений в исходные уравнения (14.98):

1. 2,18 (-2,137) – 1,08 (-11,552) + 0,42 (-1,945) – 7 = + 0,001;
2. -1,08(-2,137) + 2,79(-11,552) + 1,32(+9,606) + 0,39(-1,945) + 18 = -0,001;
3. 1,32(-11,552) + 3,86(+9,606) + 1,51(-3,882) – 16 = - 0,031;
4. 1,51(+9,606) + 4,42(-3,882) + 1,72(-1,945) + 6 = +0,001;
5. 0,42(-2,137) + 0,39(-11,552) + 1,72(-3,882) + 2,53(-1,945) + 17 = -0,001.
Сравнительно большее невыполнение условия мы видим в уравнении 3. Это вызвано погрешностями округлений. При вычислении с большими значащими цифрами этого не наблюдалось бы. При этом результаты вычислений принимаем удовлетворительными, поскольку поправки в измеренные значения превышений для данных условий будут в дальнейшем округляться до 1 мм, а вычисления проведены с большим запасом точности.

Шаг 5. Составляем условные уравнения поправок vi, пользуясь формулами (14.86) и табл. 14.7:
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После подстановки значений qi, aij и kj  в (14.99) получим:

1. v1 = 0,42 ∙1∙ (-2,137) + 0,42∙1∙ (-1,945) = - 1,714 = - 2 мм;
2. v2 = 0,68 ∙ (-1) ∙ (-2,137) = + 1,453 = + 1 мм;
3. v3 = 1,08 ∙ 1 ∙ (2,137) + 1,08 ∙ (-1) ∙ (-11,552) = +10,168 = + 10 мм;
4. v4 = 0,39 ∙ 1 ∙ (-11,552) + 0,39 ∙1 ∙ (-1,945) = - 5,264 = - 5 мм;
5. v5 = 1,32 ∙1∙ (-11,552) + 1,32 ∙ 1 ∙ (+9,606) = - 2,569 = - 3 мм;
6. v6 = 1,03 ∙1 ∙ (+9,606) = + 9,894 = + 10 мм;
7. v7 = 1,51 ∙ 1 ∙ (+9,606) + 1,51 ∙1 ∙ (-3,882) = + 8,643 = + 9 мм;
8. v8 = 1,72 ∙ 1 ∙ (-3,882) + 1,72 ∙ 1 ∙ (-1,945) = - 10,022 = - 10 мм;
9. v9 = 1,19 ∙ (-1) ∙ (-3,882) = + 4,620 = + 5 мм.
Контроль вычисления поправок можно выполнить по формулам (14.96), подставив в них вместо превышений значения поправок (суммы поправок должны быть равны значениям соответствующих невязок с обратным знаком):

1. v1 + v3 – v2 = - 2 + 10 – 1 = + 7 мм (= - W1);
2. v4 + v5 – v3 = - 5 – 3 – 10 = - 18 мм (= - W2 );
3. v6 + v7 + v5 = +10 + 9 – 3 = + 16 мм (= - W3 );
4. v7 + v8 – v9 = + 9 – 10 – 5 = - 6 мм (= - W4 );
5. v1 + v4 + v8 = - 2 – 5 – 10 = - 17 мм (= - W5 ).
Шаг 6. Вычисляем уравненные значения превышений в секциях и контролируем уравнивание по выполнению условия (14.96):

   h1' = + 3586 – 2 = + 3584 мм;
    h2' = + 2841 + 1 = + 2842 мм;
h3'= - 752 + 10 = - 742 мм;
  h4 '= - 1243 – 5 = - 1248 мм;
h5' = + 509 – 3 = + 506 мм;
      h6 '= + 5338 + 10 = + 5348 мм;
  h7' = - 5863 + 9 = - 5854 мм;
     h8' = + 4639 – 10 = + 4629 мм;
  h9 '= - 3024 + 5 = - 3019 мм.
 Подстановка в уравнения (14.96) подтверждает выполнение указанного условия.
Вычисляем уравненные значения высот узловых точек 1, 2 , 3 и 4:

Н1 = НР10 + h1' = 78,336 + 3,584 = 81,920 м;
H2 = HP10 + h2' = 78,336 + 2,842 = 81,178 м;
     H3 = HP20 – h9' = 83,507 – (- 3,019) = 86,526 м;
H4 = HP30 – h8' = 85,301 – 4,629 = 80,672 м.
Контроль вычислений здесь можно выполнить вторичным получением высот искомых точек по другим направлениям. Должны получиться те же результаты. Например, H1 = HP30 – h8' – h4' = 85,301 – 4,629 + 1,248 = 81,920 м.

Задача решена.

137.3. Уравнивание системы полигонометрических ходов с двумя узловыми точками

Уравнивание таких систем полигонометрических ходов аналогично уравниванию как одиночного полигонометрического хода, так и системы полигонометрических ходов с одной узловой точкой. В такой системе      (рис. 14.9) образуется три независимых полигонометрических хода [(1), (2), (3)], в которых возникает по три условия: три условия дирекционных углов и шесть условий координат, т.е. получается девять условных уравнений.
[image: image1085.jpg]



Рис. 14.9. Система полигонометрических ходов с двумя узловыми точками.
В табл. 14.8, 14.9 и 14.10 приведены необходимые исходные данные для решения задачи уравнивания, заключающейся в определении уравненных значений координат точек 1, 2, 3, M, N, а также уравненного значения дирекционного угла узловой линии MN. (В данном примере узловые точки M и N образуют и узловую линию). 

Часто между узловыми точками прокладывают полигонометрический ход в две и более линии. Тогда понятие узловой линии не будет иметь места. Ею может быть любая линия с началом в какой-либо узловой точке). 
Горизонтальные углы измерены равноточно с погрешностью mβ = 2,0". Расстояния измерены светодальномером с погрешностью, примерно одинаковой для всех линий (ms = 18 мм = 1,8 см). В соответствии с указанной точностью измерения расстояний и углов веса углов принимаем равными единице (pβ = 1; qβ = 1), а веса расстояний – 
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Таблица 14.8

Координаты исходных пунктов

	Координаты, м
	B
	C
	F
	G

	Х
	7183,652
	8137,565
	6124,924
	7894,521

	Y
	4380,124
	6463,782
	4718,048
	7173,596


Таблица 14.9

Исходные дирекционные углы
	αАВ
	71º 08' 14,3"
	α BA
	251º 08' 14,3"

	α CD
	118º 19' 14,7"
	α DC
	298º 19' 14,7"

	α EF
	324º 21' 18,0"
	α FE
	144º 21' 18,0"

	α GH
	159º 58' 14,2"
	α HG
	339º 58' 14,2"


Таблица 14.10

Измеренные горизонтальные углы и расстояния

	Обозначение угла
	Значение угла
	Обозначение расстояния
	Значение расстояния, м

	β 1
	226º 15' 25"
	s 1
	475,885

	β 2
	201º 36' 36"
	s 2
	693,027

	β 3
	85º 02' 31"
	s 3
	857,338

	β 4
	170º 15' 07"
	s 4
	401,239

	β 5
	172º 53' 18"
	s 5
	841,215

	β 6
	271º 07' 58"
	s 6
	625,329

	β 7
	280º 34' 07"
	s 7
	573,421

	β 8
	84º 46' 52"
	s 8
	989,716

	β 9
	337º 03' 44"
	
	

	β 10
	178º 54 26"
	
	

	β 11
	78º 21 28"
	
	


Выполним предварительные вычисления в полигонометрических ходах (1), (2) и (3), т.е. определим координаты точек ходов, используя только измеренные величины (табл. 14.11). 
Шаг 1. Общее число измерений n = 19 (11 углов и 8 расстояний), число необходимых измерений k = 10, число избыточных измерений r = 9.

Таблица 14.11

Ведомость координат

	№№ точек
	Гориз.углы

β
	Дирекц.углы

α
	Рассто-яния

s , м
	Приращения координат, м
	Координаты, м
	№№ точек

	
	
	
	
	Δх
	Δу
	Х
	Y
	

	A
	
	
	
	Ход (1)
	
	
	
	

	
	
	71°08'14,3"
	
	
	
	
	
	

	B
	226°15'25"


	
	
	
	
	7183,652
	4380,124
	B

	
	
	117°23'39,3"
	475,885
	-218,960
	+422,520
	
	
	

	1
	201°36'36"


	
	
	
	
	6964,692
	4802,644
	1

	
	
	139°00'15,3"
	693,027
	-523,068
	+454,628
	
	
	

	M
	280°34'07"


	
	
	
	
	6441,624
	5257,272
	M

	
	
	239°34'22,3"
	625,329
	-316,693
	-539,205
	
	
	

	F
	84°46'52"
	
	
	
	
	6124,931

6124,924

+0,7 см
	4718,067

4718,048

+1,9 см
	Fo
FИСХ

	
	
	144°21'14,3"

144°21'18,0"

-3,7"
	
	
	
	
	
	

	E
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Ход (2)
	
	
	
	

	A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	71°08'14,3"
	
	
	
	
	
	

	B
	226°15'25"


	
	
	
	
	7183,652
	4380,124
	B

	
	
	117°23'39,3"
	475,885
	-218,960
	+422,520
	
	
	

	1
	201°36'36"


	
	
	
	
	6964,692
	4802,644
	1

	
	
	139°00'15,3"
	693,027
	-523,068
	+454,628
	
	
	

	M
	85°02'31"


	
	
	
	
	6441,624
	5257,272
	M

	
	
	44°02'46,3"
	857,338
	+616,237
	+596,054
	
	
	

	N
	170°15'07"
	
	
	
	
	7057,861
	5853,326
	N

	
	
	34°17'53,3"
	401,239
	+331,470
	+226,098
	
	
	

	2
	172°53'18"


	
	
	
	
	7389,331
	6079,424
	2

	
	
	27°11'11,3"


	841,215
	+748,281
	+384,341
	
	
	

	C
	271°07'58"


	
	
	
	
	8137,612

8137,565
	6463,765

6463,782
	Co

СИСХ

	
	
	118°19'09,3"

118°19'14,7"

-5,4"


	
	
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	
	+4,7 см
	-1,7 см
	

	
	
	
	
	Ход (3)
	
	
	
	

	H
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	339°58'14,2"


	
	
	
	
	
	

	G
	78°21'28"


	
	
	
	
	7894,521
	7173,596
	G

	
	
	238°19'42,2"


	573,421
	-301,075
	-488,022
	
	
	

	3
	178°54'26"


	
	
	
	
	7593,446
	6685,574
	3

	
	
	237°14'08,2"


	989,716
	-535,620
	-832,255
	
	
	

	N
	337°03'44"


	
	
	
	
	7057,826
	5853,320
	N

	
	
	34°17'52,2"


	401,239
	+331,471
	+226,096
	
	
	

	2
	172°53'18"


	
	
	
	
	7389,297
	6079,415
	2

	
	
	27°11'10,2"


	841,215
	+748,283
	+384,337
	
	
	

	C
	271°07'58"


	
	
	
	
	8137,580

8137,565
	6463,752

6463,782
	Co
СИСХ

	
	
	118°19'08,2"

118°19'14,7"

-6,5"


	
	
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	
	+1,5 см
	-3,0 см
	


Шаг 2. Составление условных уравнений.

Для трёх независимых ходов, будем иметь три условных уравнения для дирекционных углов и шесть условных уравнений для координат ( три – для абсцисс, три – для ординат).
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В уравнениях (14.100) индексы (1), (2) и (3) относятся к соответствующим ходам (см. табл. 14.11), например, n(1) = 4, n(2) = 6, n(3) = 5.

Приведём условные уравнения к линейному виду по правилам, изложенным выше. В полученные выражения введём знак гауссовых сумм.
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В уравнениях (14.101) значения координат берут в километрах, а значение ρ = 206265″ уменьшают на 100000.

Вычислим значения невязок в уравнениях (14.101) с учётом данных измерений и предварительных вычислений:
Wi = Tio – Ti(исх) ,                                               (14.102)

где Tio – результат вычисления исходной величины Ti(исх).
W1 = 144º 21' 14,3" – 144º 21' 18,0" = - 3,7" ;

W2 = 118º 19' 09,3" – 118º 19' 14,7" = - 5,4" ;

W3 = 118º 19' 08,2" – 118º 19' 14,7" = - 6,5" ;

W4 = 6124,931 – 6124,924 = +0,007 м = + 0,7 см;

W5 = 4718,067 – 4718,048 = + 0,019 м = + 1,9 см;

W6 = 8137,612 – 8137,565 = + 0,047м = + 4,7 см;

W7 = 6463,765 – 6463,782 = - 0,017 м = - 1,7 см;

W8 = 8137,580 – 8137,565 = + 0,015 м = + 1,5 см;

W9 = 6463,752 – 6463,782 = - 0,030 м = - 3.0 см .

По данным табл. 14.11 составим табл. 14.12 значений синусов и косинусов дирекционных углов и разностей абсцисс и ординат. Получим окончательные условные уравнения поправок:

Таблица 14.12

Значения синусов и косинусов дирекционных углов, значения разностей координат

	№№ точек
	Sin αi
	Cos αi
	(хn0-xi0), км
	(yn0-yi0), км

	Ход 1
	
	
	
	

	В
	(В-1)     0,8879
	-0,4601
	-1,0587
	0,3379

	1
	(1-М)     0,6560 
	-0,7548
	-0,8398
	-0,0846

	М
	(M-F)   -0,8623
	-0,5064
	-0,3167
	-0,5392

	F
	
	
	
	

	Ход 2
	
	
	
	

	В
	(В-1)     0,8879
	-0,4601
	0,9540
	2,0836

	1
	(1-М)     0,6560
	-0,7548
	1,1729
	1,6611

	М
	(M-N)     0,6952
	0,7188
	1,6960
	1,2065

	N
	(N-2)    0,5635
	0,8261
	1,0798
	0,6104

	2
	(2-C)     0,4569
	0,8895
	0,7483
	0,3843

	C
	
	
	
	

	Ход 3
	
	
	
	

	G
	(G-3)-0,8511
	-0,5250
	0,2431
	-0,7098

	3
	(3-N)-0,8409
	-0,5412
	0,5441
	-0,2218

	N
	(N-2)0,5635
	0,8261
	1,0798
	0,6104

	2
	(2-C)0,4569
	0,8895
	0,7483
	0,3843

	C
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(14.103)

Составим матрицу коэффициентов aij и обратных весов qi , необходимую для определения коэффициентов нормальных уравнений коррелат           (табл. 14.13).

 Таблица 14.13

Матрица коэффициентов и обратных весов
	i→

j↓
	1

β1
	2

β2
	3

β3
	4

β4
	5

β5
	6

β6
	7

β7
	8

β8
	9

β9

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	4
	-0,1638
	0,0410
	0
	0
	0
	0
	0,2614
	0
	0

	5
	-0,5133
	-0,4071
	0
	0
	0
	0
	-0,1535
	0
	0

	6
	-1,0102
	-0,8053
	-0,5849
	-0,2959
	-0,1863
	0
	0
	0
	0

	7
	0,4625
	0,5686
	0,8222
	0,5235
	0,3628
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0
	0
	-0,1863
	0
	0
	0
	-0,2959

	9
	0
	0
	0
	0
	0,3628
	0
	0
	0
	0,5235

	qi
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


 (продолжение табл. 14.13)
	10
β10
	11
β11
	12
s1
	13
s2
	14
s3
	15
s4
	16
s5
	17

s6
	18

s7
	19

s8

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	-0,4601
	-0,7548
	0
	0
	0
	-0,5064
	0
	0

	0
	0
	0,8879
	0,6560
	0
	0
	0
	-0,8623
	0
	0

	0
	0
	-0,4601
	-0,7548
	0,7188
	0,8261
	0,8895
	0
	0
	0

	0
	0
	0,8879
	0,6560
	0,6952
	0,5635
	0,4569
	0
	0
	0

	0,1076
	0,3441
	0
	0
	0
	0,8261
	0,8895
	0
	-0,5250
	-0,5412

	0,2638
	0,1178
	0
	0
	0
	0,5635
	0,4569
	0
	-0,8511
	-0,8409

	1
	1
	0,810
	0,810
	0,810
	0,810
	0,810
	0,810
	0,810
	0,810


Шаг 4. Составление нормальных уравнений коррелат.

1. 4k1 + 2 k2 + 0,1386 k4 – 1,0739 k5 – 1,8155 k6 + 1,0311 k7 – 3,7= 0;

2. 2 k1 + 6 k2 + 2 k3 – 0,1228 k4 – 0,9204 k5 – 2,8827 k6 + 2,7396 k7 - 0,1863 k8 +

+0,3628 k9 – 5,4 = 0;

3. 2 k2 + 5 k3  – 0,1863 k6 +0,3628 k7 -0,0306 k8 + 1,2679 k9 – 6,5 = 0;

4. 0,1386 k1 – 0,1228 k2 + 0,9375 k4 -0,3510 k5 +0,7654k6 – 0,7844 k7 + 0,7 = 0;

5. -1,0739 k1 – 0,9204 k2 – 0,3510 k4 + 2,3327 k5 + 0,1144 k6 + 0,5182 k7 + 1,9 = 0;

6. -1,8155 k1 – 2,8827 k2 – 0,1863 k3 + 0,7654 k4 + 0,1144 k5 + 4,3786 k6 -1,2495 k7 +

+ 1,2284 k8 + 0,6387 k9 + 4,7 = 0;

7. 1,0311 k1 + 2,7396 k2 + 0,3628 k3 – 0,7844 k4 +0,5182k5 -1,2495 k6 + 3,4238 k7 + +0,6387 k8 + 0,5579 k9 – 1,7 = 0;

8. -0,1863 k2 – 0,0306 k3 + 1,2284 k6 + 0,6387 k7 + 1,9065 k8 + 1,2832 k9 + 1,5 = 0; 
9. 0,3628 k2 + 1,2679 k3 + 0,6387 k6 + 0,5579 k7 + 1,2832 k8 + 2,0749 k9 – 3,0 = 0.
 (14.104)
Из решения системы нормальных линейных уравнений (14.104) получим:

k1 = + 0,474; k2 = - 0,375; k3 = + 0,740; k4 = - 0,379; k5 = - 0,983; k6 = - 0,614;  k7 = + 0,422;        k8 = - 2,263; k9 = + 2,534.
Подстановка полученных значений коррелат в исходные уравнения (14.104) показывает выполнение указанных условий.

Шаг 5. Составление уравнений поправок и вычисление поправок.

В соответствии с таблицей 14.13:

Таблица 14.14

Ведомость координат

	№№ точек
	Гориз.углы

β
	Дирекц.углы

α
	Рассто-яния

s , м
	Приращения координат, м
	Координаты, м
	№№ точек

	
	
	
	
	Δх
	Δу
	Х
	Y
	

	A
	
	
	
	Ход (1)
	
	
	
	

	
	
	71°08'14,3"
	
	
	
	
	
	

	B
	226°15'26,48"


	
	
	
	
	7183,6520
	4380,1240
	B

	
	
	117°23'40,78"
	475,8847
	-218,9627
	+422,5182
	
	
	

	1
	201°36'37,22"


	
	
	
	
	6964,6893
	4802,6422
	1

	
	
	139°00'18,00"
	693,0301
	-523,0761
	+454,6230
	
	
	

	M
	280°34'07,53"


	
	
	
	
	6441,6132
	5257,2652
	M

	
	
	239°34'25,53"
	625,3374
	-316,6888
	-539,2171
	
	
	

	F
	84°46'52,47"
	
	
	
	
	6124,9244

+0,4 мм
	4718,0481

+0,1 мм
	F

	
	
	144°21'18,00"

0,00"
	
	
	
	
	
	

	E
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Ход (2)
	
	
	
	

	A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	71°08'14,3"
	
	
	
	
	
	

	B
	226°15'26,48"


	
	
	
	
	7183,6520
	4380,1240
	B

	
	
	117°23'40,78"
	475,8847
	-218,9627
	+422,5182
	
	
	

	1
	201°36'37,22"


	
	
	
	
	6964,6993
	4802,6422
	1

	
	
	139°00'18,00"
	693,0301
	-523,0761
	+454,6230
	
	
	

	M
	85°02'31,33"


	
	
	
	
	6441,6132
	5257,2652
	M

	
	
	44°02'49,33"
	857,3368
	+616,2274
	+596,0623
	
	
	

	N
	170°15'07,03"
	
	
	
	
	7057,8406
	5853,3276
	N

	
	
	34°17'56,36"
	401,2332
	+331,4621
	+226,0995
	
	
	

	2
	172°53'19,97"


	
	
	
	
	7389,3027
	6079,4271
	2

	
	
	27°11'16,33"


	841,2052
	+748,2631
	+384,3547
	
	
	

	C
	271°07'58,37"


	
	
	
	
	8137,5658

+0,8 мм
	6463,7818

-0,2 мм
	C

	
	
	118°19'14,70"

0,00"


	
	
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Ход (3)
	
	
	
	

	H
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	339°58'14,2"


	
	
	
	
	
	

	G
	78°21'28,26"


	
	
	
	
	7894,5210
	7173,5960
	G

	
	
	238°19'42,46"


	573,4133
	-301,0701
	-488,0160
	
	
	

	3
	178°54'27,16"


	
	
	
	
	7593,4509
	6685,5800
	3

	
	
	237°14'09,62"


	989,7087
	-535,6104
	-832,2528
	
	
	

	N
	337°03'46,74"


	
	
	
	
	7057,8405
	5853,3272
	N

	
	
	34°17'56,36"


	401,2332
	+331,4621
	+226,0995
	
	
	

	2
	172°53'19,97"


	
	
	
	
	7389,3026
	6079,4267
	2

	
	
	27°11'16,33"


	841,2052
	+748,2631
	+384,3547
	
	
	

	C
	271°07'58,37"


	
	
	
	
	8137,5657

+0,7 мм
	6463,7814

-0,6 мм
	C

	
	
	118°19'14,70"

0,00"


	
	
	
	
	
	

	D
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Шаг 6. Вычисление уравненных значений координат и дирекционных углов.

Поправки в измеренные величины вводим непосредственно при обработке ведомости уравнивания (табл. 14.14), составленной по аналогии с  табл. 14.12.

Как видно из данных уравнивания (при сравнении с исходными даными) линейные остаточные невязки в ходах не превышают 3-х мм, угловые остаточные невязки равны нулю.

Задача решена.

Остаточные невязки в углах и координатах являются несущественными и зависят от округления промежуточных результатов.

Обычно после завершения уравнивания значения координат округляют до 1 мм, а значения углов до 0,1".

§ 138. Параметрический способ уравнивания

При уравнивании сложных по построению геодезических сетей, в которых имеется обычно большое число избыточных измерений, применение коррелатного способа является практически менее выгодным. Это связано с тем, что в сложных сетях образуется сравнительно большое число геометрических условий (см. § 134), т.е. возникает необходимость решения значительного числа нормальных уравнений. При уравнивании сложных геодезических сетей предпочтение отдают параметрическому способу. В данном случае его рекомендуется применять практически для любых построений: обширных геодезических сетей триангуляции и трилатерации, для весьма сложных фигур триангуляции 3 и 4 классов, в схемах различных линейно-угловых построений и др.

Чаще всего при уравнивании плановых геодезических построений параметрическим способом в качестве неизвестных величин (или необходимых параметров tj ) выбирают координаты определяемых пунктов, для которых из предварительных вычислений находят приближённые значения tjo , а затем определяют поправки τj к этим приближённым значениям. В качестве уравниваемых величин в плановых построениях принимают измеренные направления, углы, дирекционные углы (азимуты), длины сторон сетей. Промежуточными уравниваемыми величинами (как косвенными величинами) могут явиться и приращения координат точек планового построения.

Для нахождения поправок при уравнивании параметрическим способом необходимо составить параметрические уравнения связи, которые в полной мере обеспечат решение поставленной задачи. Все измеренные величины практически можно выразить через координаты точек сети, т.е. через выбранные параметры tj, что и требуется при уравнивании параметрическим способом. Так, дирекционные углы α и длины s сторон можно найти по разностям координат, горизонтальные углы, в свою очередь, выразить через разность дирекционных углов и т.п.

Рассмотрим различные виды уравнений поправок, применяемых при уравнивании параметрическим способом.

Уравнение поправок для измеренного дирекционного угла находится из параметрического уравнения связи между дирекционным углом и координатами точек данной линии:
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или
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Известно, что 
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. С учётом этого возьмём частные производные от функции (14.106) по переменным x и  y:
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Свободный член lki уравнения поправок может быть найден из уравнения
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где хо и уо – значения искомых координат точек i и  k , полученные по результатам предварительных вычислений по измеренным величинам; αkio и   αki' – соответственно вычисленное и измеренное значение дирекционного угла. (Вычисленные значения необходимо давать с тем же порядком точности (округления), что и непосредственно измеренные величины).

Параметрическое уравнение поправок для измеренного дирекционного угла имеет вид:
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Выразим поправки 
[image: image1116.wmf]х
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 и 
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в координаты х и у в дециметрах и обозначим их соответственно буквами ξ и η . Поправки в углы и свободный член уравнения – в секундах, а значение длины s - в километрах. С учётом этого можно записать, что

[image: image1118.wmf]
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где
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называются коэффициентами параметрического уравнения поправок.

При этом необходимо учитывать, что величины vki являются поправками для измеренных углов αki , а величины Δαki - поправками для вычисленных дирекционных углов αkio.

Уравнение поправок для измеренного направления может быть получено из следующего параметрического уравнения связи:
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где Мki – измеренное направление; zk – ориентирующий (дирекционный) угол начального направления в точке k.

Выразим значение αki через выбранные параметры (14.105) и запишем параметрическое уравнение связи (14.113) в виде


[image: image1123.wmf]0

)

(

=

+

-

=

ki

k

ki

M

z

a

j

                                           (14.114)

или
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Если при предварительных вычислениях значение ориентирующего угла zko определено с погрешностью δzk , то для любого направления на данном пункте существует постоянная погрешность величиной δzk.

Параметрическое уравнение поправок для измеренного направления Mki будет иметь вид:
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похожий на уравнение (14.110). Если дирекционный (ориентирующий) угол в исходном пункте получен без погрешности (т.е. погрешность его определения весьма мала по сравнению с погрешностями измерений других величин), то в выражении (14.116) можно исключить δzk .

Свободный член уравнения поправок в направления находят по формуле
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где αkiо - точное значение дирекционного угла, вычисленное по координатам точек (предварительным их значениям); Mki' - измеренное значение направления; zkio - частные значения ориентирующего угла на пункте k ; zko - предварительное значение дирекционного (ориентирующего) угла находят как среднее арифметическое из его частных значений:
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В (14.118) n – число измеренных направлений на пункте k .

Отметим некоторые  особенности уравнивания направлений на пункте k:

1. Сумма свободных членов на пункте должна быть равна нулю.

2. Из-за возможных погрешностей   в вычислениях   расстояния между пунктами следует определять дважды:
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3. Сумма поправок в направления на каждом пункте должна быть равна нулю.

4. Уравнения поправок для прямого и обратного направлений различаются только значениями δz и свободными членами.

5. Если а) – пункт i исходный, а пункт k определяемый, либо б) – пункт i  определяемый, а пункт k исходный, либо в) – оба пункта исходные, то уравнения поправок в направления имеют соответственно следующий вид:         

                                  а)   
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б)    
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                                          в)    
[image: image1131.wmf]ki
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6. Порядок уравнивания направлений в триангуляции параметрическим способом следующий (в качестве измеренных величин обычно берут направления):

- вычисляют  предварительные   значения   координат   и   дирекционных углов;

- составляют параметрические уравнения связи, вычисляют коэффициенты и свободные члены уравнений поправок; составляют уравнения поправок для направлений, измеренных на пункте;

- составляют и решают нормальные уравнения поправок к предварительно вычисленным координатам;

- вычисляют окончательные значения координат пунктов;

- вычисляют поправки в измеренные направления;

- выполняют контроль обработки и оценивают точность уравненных величин (элементов сети). 

Уравнение поправок для угла может быть получено на основании того, что значение угла равно разности дирекционных углов двух направлений:
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или 
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С учетом (14.116) можно записать, что
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или
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Вычисление свободных членов lijk контролируют невязками W  треугольников:

lijk + lkji + likj = - W ,                                                  (14.125)

где
lijk = (αkjo – αkio) – βijk      и т.д.                                     (14.126)
вычисляют из предварительных определений дирекционных углов и значениям измеренных горизонтальных углов β.

Уравнение поправок для измеренного расстояния находят из параметрического уравнения связи
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или
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Если продифференцировать функцию (14.128) по переменным х и  у, то получим частные производные
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В этом случае параметрические уравнения поправок для измеренного расстояния будут иметь вид:
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где
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определяют по значениям координат хо и уо, полученных из предварительных вычислений, а ski  - измеренное значение расстояния.
В уравнении поправок (14.130) все линейные величины должны быть выражены в одних и тех же единицах.
Как было сказано выше, решение задачи уравнивания параметрическим способом основано на представлении всех измеренных величин в виде функций некоторых выбранных параметров. Пусть, например, в треугольнике из n искомых элементов измерено k  необходимых величин. В данном случае все избыточные элементы r можно выразить в виде их функций, т.е. здесь не возникает задачи уравнивания. Например, в треугольнике АВС измерены углы А и В и длина линии АВ = с. Остальные элементы можно найти из соотношений:

С = 180о – (А + В);
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Если же измерены избыточные (r ) параметры С, а и b либо один из них, то возникает задача уравнивания.

Обозначим необходимые элементы буквой Тj. Для указанного треугольника в этом случае имеем: А = Т1, В = Т2, с = Т3. Соотношения (14.133) здесь можно записать в виде:

С = 180о – (Т1 + Т2)
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Пусть, как и в коррелатном способе уравнивания, истинные значения Х1, Х2, …, Хn (нам  неизвестные) измерены, в результате чего получены значения х1, х2, …, хn , из которых k – необходимые, а  r =( n – k) – избыточные. Значения xi получены с весами  pi .

Выберем такие независимые между собой параметры Тj (j = 1, 2, …, k), функциями которых можно выразить все измеренные величины xi (i = 1, 2,…, n) Очевидно, что число таких параметров должно быть равно k необходимых измерений. Получим функции
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Равенства (14.135) называют параметрическими уравнениями связи.

Поскольку истинные значения Тj бывают неизвестными, то в процессе уравнивания получают их вероятнейшие значения, а затем находят уравненные значения всех измеренных величин.

Обозначим уравненные значения параметров Tj  буквой  tj , тогда
x1' = x1 + ν1 = f1 (t1 , t2 , …, tj ,… , tk)

x2' = x2 + ν2 = f2 (t1 , t2 , …, tj ,… , tk)

………………………………………

xi' = xi + νi = fi (t1 , t2 , …, tj ,… , tk)                      (14.136)

………………………………………

xn' = xn + νn = fn (t1 , t2 , …, tj ,… , tk)

Из (14.136) следует, что

νi  = fi (t1 , t2 , …, tj ,… , tk) - xi  .                                                      (14.137)

Если уравнения (14.136) имеют нелинейный вид, то решение этой системы уравнений практически невозможно.

Для решения системы уравнений (14.136) для параметров tj находят такие значения tjо (с такой их точностью), чтобы равенства (14.136) можно было привести к линейному виду разложением в ряд Тейлора с ограничением только членами первого порядка.

Для значений tj можно записать, что

tj = tjо + τj  ,                                                    (14.138)

где τj – поправки в приближенные значения параметров tjо. Тогда 
νi  = fi (t1+τ1 , t2+τ2 , …, tj+τj ,… , tk+τk) - xi  .                                           (14.139)
Разложим функцию (14.139) в ряд Тейлора, ограничиваясь первыми членами разложения:
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Введём обозначения:
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Первый индекс при параметре а показывает номер параметрического уравнения связи (измеренной величины), а второй – номер параметра t (и поправки τ. В общем виде 
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Найдём разности между вычисленными значениями xio через приближённые значения параметров tio и измеренными значениями xi . Эти разности li называются свободными членами параметрических уравнений поправок:

li = xio – xi = fi (t1o, t2o, …, tjo, …, tko) - xi .                             (14.143)
C учётом (14.143) систему уравнений (14.139) можно записать в развёрнутом виде:
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В системе n уравнений (14.144) содержится (n+k) неизвестных, в связи с чем эта система является неопределённой. Так же, как и в коррелатном способе  уравнивания, решение данной системы определяется условием минимума сумм квадратов поправок, т.е. [pv2] = min.
Опуская промежуточные математические преобразования (о них можно посмотреть в соответствующей геодезической литературе), приведём окончательный вид системы нормальных уравнений, которая состоит из k уравнений с k неизвестными τj с учётом весов pi измеренных величин и значений li свободных членов параметрических уравнений поправок:

[ра1а1] τ1 + [ра1а2] τ2 + [ра1а3] τ3 + … + [ра1аk] τk + [pa1l] = 0

[ра2а1] τ1 + [ра2а2] τ2 + [ра2а3] τ3 + … + [ра2аk] τk + [pa2l] = 0

…………………………………………………………………            (14.145)
[раiа1] τ1 + [раiа2] τ2 + [раiа3] τ3 + … + [раiаk] τk + [pail] = 0

…………………………………………………………………

[раnа1] τ1 + [раnа2] τ2 + [раnа3] τ3 + … + [раnаk] τk + [panl] = 0
В выражениях (14.145) индексы при коэффициентах а соответствуют вторым индексам коэффициентов aij в выражениях (14.144).

Для раскрытия гауссовых сумм в (14.145) составим матрицу коэффициентов aij с весами pi результатов измерений и со свободными членами li (табл. 14.15).

C учётом табл. 14.15 и выражений (14.145) приведём принцип раскрытия гауссовых сумм.

Таблица 14.15

Матрица коэффициентов, свободных членов и весов

	j

i
	1
	2
	3
	…
	j
	…
	k
	li
	pi

	1
	a11
	a12
	a13
	
	a1j
	
	a1k
	l1
	p1

	2
	a21
	a22
	a23
	
	a2j
	
	a2k
	l2
	p2

	3
	a31
	a32
	a33
	
	a3j
	
	a3k
	l3
	p3

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	i
	ai1
	ai2
	ai3
	
	aij
	
	aik
	li
	pi

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	an1
	an2
	an3
	
	anj
	
	ank
	ln
	pn


Уравнение 1.

Коэффициент при τ1 равен сумме произведений веса с индексом аргумента (измеренной величины) на квадрат коэффициента 1-го столбца (диагональный коэффициент), т.е.

[pa1a1] = c11 = p1a112 + p2a212 + p3a312 + ...+ pnan12.

Коэффициент при τ2 равен сумме произведений веса соответствующего аргумента и коэффициентов 1-го и 2-го столбцов, т.е.

[pa1a2] = c12 = p1a11a12 + p2a21a22 + p3a31a32 + …+ pnan1an2 .

Подобные действия производятся для остальных параметров τ перемножением коэффициентов 1-го столбца и столбца с индексом τ .

Свободный член уравнения 1 равен сумме произведений веса рi, свободного члена li и коэффициента a соответствующего столбца, т.е.

[pa1l] = d1 =  p1a11l1 + p2a21l2 + p3a31l3+ …+ pnan1ln.

Уравнение 2.
Коэффициент при τ1 равен сумме произведений веса соответствующего аргумента и коэффициентов 2-го и 1-го столбцов, т.е.

[pa2a1] = c21 = p1a12a11 + p2a22a21 + p3a32a31 + …+ pnan2an1.

Коэффициент при τ2  равен сумме произведений веса с индексом аргумента на квадрат коэффициента 2-го столбца (диагональный коэффициент), т.е.
[pa2a2] = c22 = p1a122 + p2a222 + p3a322 + ...+ pnan22.
Коэффициент при τ3 равен сумме произведений веса соответствующего аргумента и коэффициентов 2-го и 3-го столбцов, т.е.

[pa2a3] = c23 = p1a12a13 + p2a22a23 + p3a32a33 +…+ pnan2an3.
Далее выполняются действия со 2-м столбцом и последующими оставшимися столбцами.
Свободный член уравнения 2 равен сумме произведений веса рi, свободного члена li и коэффициента a соответствующего столбца, т.е.

[pa2l] = d2 = p1a12l1 + p2a22l2 + p3a32l3+…+ pnan2ln.

Вычисление коэффициентов остальных уравнений аналогично. Коэффициенты последнего уравнения с индексом k являются диагональными.

Здесь, как и в коррелатном способе уравнивания, коэффициенты с с противоположными индексами равны друг другу. Следовательно, достаточно определить все диагональные коэффициенты и все коэффициенты, находящиеся справа от диагональных, а остальные записать в уравнениях поправок такими же, как и противоположные им по индексам.

Таким образом, получается система линейных уравнений поправок τj:
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Из решения системы уравнений (14.146) находят значения неизвестных поправок τj к приближенным значениям параметров tj0 , определяют поправки νi по формулам (14.144) и вычисляют уравненные значения измеренных величин и выбранных параметров Tj (tj = tj0 + τj).

Приведем последовательность уравнивания геодезических построений параметрическим способом.

Шаг 1. Определяют число необходимых (k), число избыточных (r) в массиве общего числа n измерений xi, имеющих веса pi .

Шаг 2. Осуществляют выбор параметров tj таким образом, чтобы они не имели между собой никаких математических связей, т.е. были независимыми. Число таких параметров должно быть равно k – числу необходимых измерений. При этом все измеренные величины должны выражаться функционально через выбранные параметры tj .

Шаг 3. Определяют вид функций значений xi от аргументов tj , т.е. вид параметрических уравнений связи (14.135).

Шаг 4. Вычисляют приближенные значения tj0 параметров tj. Часто для этого выполняют предварительные вычисления (обработку) в схемах геодезических построений. Иногда выполняют предварительное уравнивание упрощенными способами, часто способом раздельного уравнивания.

Шаг 5. Вычисляют по формулам (14.141), в общем виде – (14.142) или (14.144), коэффициенты aij и свободные члены li параметрических уравнений поправок vi (14.143), т.е. функции (14.135) приводят к линейному виду.

Шаг 6. Составляют таблицу коэффициентов aij, свободных членов li и весов pi (табл. 14.15) и с помощью неё получают нормальные уравнения  (14.145), из решения которых  находят значения поправок τj к параметрам tjo .

Шаг 7. Выражают поправки vi к измеренным величинам xi через значения поправок τj (14.143) и определяют их значения.

Шаг 8. Bыполняют уравнивание измеренных величин xi' =( xi + vi) и параметров tj =( tjo + τj) и контролируют правильность решения задачи по равенствам (14.135).

Возможны несоблюдения указанных равенств из-за неточного выбора параметров tj либо их приближённых значений tjo. Из-за этого могли использоваться такие величины поправок, при которых необходимо было учитывать нелинейность систем уравнений. Несоблюдение равенств может быть также и из-за погрешностей в вычислениях. Поэтому в первую очередь следует выполнить повторные вычисления (контрольные, лучше во вторую руку: т.е. взаимно попросить кого-нибудь из друзей повторить Ваши вычисления, а Вы такие же вычисления повторно сделаете в его задании; поверьте, так будет и быстрее, и надёжнее).

Если уравнивание, при отсутствии погрешностей в вычислениях, не удовлетворяет условиям (14.135), то полученные значения считают их первым приближением, т.е. уточнёнными значениями tjo , и уравнивают систему вторично.

В качестве рекомендации следует отметить, что предварительные вычисления в уравниваемых построениях лучше выполнять после предварительного, нестрогого уравнивания. Например, в полигонометрическом ходе выполнить уравнивание углов, затем – приращений координат. В цепочке треугольников выполнить предварительное уравнивание углов отдельных треугольников и т.п.
§ 139. Примеры параметрического способа уравнивания
139.1. Уравнивание углов в полигоне
Задача решается с использованием исходных данных § 137, п. 137.1. Дополнительно известен дирекционный угол линии АВ (αАВ = 91° 47' 14,6").

Вообще говоря, если дирекционный угол исходной стороны неизвестен либо не может быть в настоящий момент определён, то в качестве исходного можно принять любое условное значение дирекционного угла любой стороны фигуры и выполнить уравнивание.

Шаг 1. Общее число измерений n = 4, число необходимых измерений      k = 3, число избыточных измерений r = 1.

Шаг 2. Выбираем параметры tj (их число должно быть равно числу необходимых измерений, т.е. 3).

В качестве параметров выбираем дирекционные углы сторон фигуры:

t1 = αBC ;        t2 = αСD;       t3 = αDA .

Шаг 3. Составляем параметрические уравнения, т.е. выражаем все измеренные величины через выбранные параметры tj:
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Шаг 4. Находим приближённые значения tj0 параметров tj:
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Шаг 5. В соответствии с функциями (14.147) находим коэффициенты aij и свободные члены li параметрических уравнений поправок νi :

	а11 = 0;
	а 12 = 0;
	а 13 = + 1;
	

	а 21 = - 1;
	а 22 = 0;
	а 23 = 0;
	

	а 31 = +1;
	а 32 = - 1;
	а 33 = 0;
	

	а 41 = 0;
	а 42 = + 1;
	а 43 = - 1.
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Как видно, значение Wβ представляет собой угловую невязку в полигоне, т.е. в данном случае свободный член равен угловой невязке с обратным знаком. Поскольку Wβ = + 7", то l4 = - 7".

Таблица 14.16

Матрица коэффициентов, свободных членов и весов

	j→

i↓
	1
	2
	3
	li
	pi

	1
	0
	0
	+1
	0
	0,221

	2
	-1
	0
	0
	0
	0,459

	3
	+1
	-1
	0
	0
	0,473

	4
	0
	+1
	-1
	-7
	0,225


Составим таблицу (14.16) коэффициентов aij , свободных членов li и весов pi измеренных величин.

Шаг 6. Составим и решим систему нормальных уравнений поправок τj.

Запишем уравнения поправок τj в развернутом виде в соответствии с параметрами, указанными в табл. 14.16:
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После подстановки значений, приведенных в табл. 14.16, получим окончательный вид уравнений поправок τj:
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Из решения системы уравнений (14.151) получим:

τ 1 = +1,15";                  τ2 = +2,27";               τ3 = -2,39"

Шаг 7. Вычисляем значения поправок τ j  с округлением до 0,1":
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Контроль: сумма поправок равна невязке с обратным знаком.

Сравните полученные значения поправок с поправками, полученными в коррелатном способе уравнивания (п. 137.1).

Дальнейшие вычисления сводятся к определению уравненных значений параметров tj по формуле (14.138), а также к вычислению уравненных значений измеренных углов по формуле (14.136).

139.2. Уравнивание системы нивелирных ходов с несколькими узловыми точками

При объяснении решения задачи уравнивания системы нивелирных ходов с несколькими узловыми точками параметрическим способом используем исходные данные § 137, п. 137.2.

Далее не будем обозначать пошаговым способом алгоритм решения задачи, но сохраним ту же последовательность действий, как это и производилось выше в некоторых примерах.

В качестве параметров tj выбираем высоты точек 1, 2, 3 и 4 (число параметров должно быть равно числу необходимых измерений, т.е.  4):

t 1 = Н1 ;                t2 = Н2 ;            t3 = Н3;       t 4 = Н4.

Составим параметрические уравнения связи, т.е. выразим измеренные величины через функции выбранных параметров:
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Найдем приближённые значения выбранных параметров (задачу решим без предварительного уравнивания системы нивелирных ходов):
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В соответствии с функциями (14.153) находим коэффициенты aij и свободные члены уравнений поправок.

Свободные члены находим как невязки в уравнениях (14.153):
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Составим матрицу коэффициентов, свободных членов и весов (табл. 14.17).

По установленным выше правилам составим нормальные уравнения поправок с учётом данных, приведённых в табл. 14.17:
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Из решения системы линейных уравнений (14.154) находим:

τ 1 = - 1,700;      τ2 = + 1,466;    τ3 = - 4,672;     τ 4 = +10,026.
Таблица 14.17

Матрица коэффициентов, свободных членов и весов

	j→

i↓
	1
	2
	3
	4
	li
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	1
	+1
	0
	0
	0
	0
	2,38

	2
	0
	+1
	0
	0
	0
	1,47

	3
	-1
	+1
	0
	0
	+7
	0,93

	4
	-1
	0
	0
	+1
	-17
	2,56

	5
	0
	+1
	0
	-1
	+6
	0,76

	6
	0
	-1
	+1
	0
	+16
	0,98

	7
	0
	0
	-1
	+1
	-6
	0,66

	8
	0
	0
	0
	-1
	0
	0,58

	9
	0
	0
	-1
	0
	0
	0,84


Вычисляем значения поправок в превышения, предварительно составив уравнения поправок, исходя из табл. 14.17:
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Не будем проводить дальнейшие вычисления, поскольку их результаты будут такими же, как и в примере уравнивания данной системы нивелирных ходов коррелатным способом (сравните поправки в превышения в том и другом способах). Но это делается только с целью сокращения объёма учебника. Вам же во всех задачах необходимо выполнять полный контроль результатов уравнивания, т. е. необходимо полностью убедиться в правильности решения задачи. Вы можете самостоятельно проверить уравненные значения выбранных в этом примере параметров (высот точек 1, 2, 3 и 4) суммированием их приближённых значений с соответствующими поправками τj. Например, Н1 = 81922 – 1,700 = 81920 мм = 81,920 м.
139.3.  Уравнивание системы полигонометрических ходов с двумя узловыми точками

При решении задачи уравнивания систем полигонометрических ходов с одной или несколькими узловыми точками устанавливают число независимых полигонометрических ходов, включающих данные узловые точки и узловые линии. Для каждого из выбранных ходов составляют три уравнения поправок: одно уравнение – по условию суммы горизонтальных углов; два уравнения характеризуют условия координат (для координат х и координат у).

Решение указанной задачи рассмотрим на примере системы полигонометрических ходов с теми же исходными данными (раздел 137.3).

Шаг 1.Общее число измерений n = 19, число необходимых измерений     k = 10, число избыточных измерений r = 9.

Шаг 2. Выбор параметров tj.

В качестве параметров tj выбираем координаты точек 1, 2, 3, М и N:        x1 = t1, y1 = t2 ; x2 = t3, y2 = t4 ; x3 = t5 , y3 = t6 ; xM = t7 , yM = t8 ; xN = t9 , yN = t10 .
Шаг. 3. Выражение измеренных величин через выбранные параметры по аналогии с формулами (14.153).
Для этого примем для расчётов три независимых полигонометрических хода: (1): А-В-1-M-F-E; (2): A-B-1-M-N-2-C-D; (3): H-G-3-N-2-C-D (как и при уравнивании коррелатным способом).

Предлагаем самостоятельно составить соответствующие формулы на основе пояснений для формул (14.105) – (14.132).

Шаг 4. Определение приближённых значений tj0 параметров tj.

Таблица 14.18

Предварительная обработка ведомости координат

	№№ точек
	Гориз.углы

β
	Дирекц.углы

α
	Рассто-яния

s , м
	Приращения координат, м
	Координаты, м
	№№ точек

	
	
	
	
	Δх
	Δу
	Х
	Y
	

	A
	
	
	
	Ход (1)
	
	
	
	

	
	
	71°08'14,3"
	
	
	
	
	
	

	B
	226°15'25"

+0,9"
	
	
	
	
	7183,652
	4380,124
	B

	
	
	117°23'40,2"
	475,885
	-218,962

-2
	+422,519

-2
	
	
	

	1
	201°36'36"

+1,0"
	
	
	
	
	6964,688
	4802,641
	1

	
	
	139°00'17,2"
	693,027
	-523,072

-3
	+454,623

-4
	
	
	

	M
	280°34'07"

+0,9"
	
	
	
	
	6441,613
	5257,260
	M

	
	
	239°34'25,1"
	625,329
	-316,686

-3
	-539,209

-3
	
	
	

	F
	84°46'52"

+0,9"
	
	
	
	
	6124,924


	4718,048


	F

	
	
	144°21'18,0"


	∑d

1794,241
	Wx
+8 мм
	Wy
+9 мм
	
	
	

	Е
	793°13'00,0"

793°13'03,7"

-3,7"
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Ход (2)
	
	
	
	

	А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	71°08'14,3"
	
	
	
	
	
	

	В
	226°15'25"

+0,9"


	
	
	
	
	7183,652
	4380,124
	B

	
	
	117°23'39,3"
	475,885
	-218,962

-3
	+422,519

-1
	
	
	

	1
	201°36'36"

+0,9"
	
	
	
	
	6964,687
	4802,642
	1

	
	
	139°00'15,3"
	693,027
	-523,072

-4
	+454,623

-1
	
	
	

	M
	85°02'31"

+0,9"
	
	
	
	
	6441,611
	5257,264
	M

	
	
	44°02'46,3"
	857,338
	+616,229

-6
	+596,062

-2
	
	
	

	N
	170°15'07"

+0,9"
	
	
	
	
	7057,834
	5853,324
	N

	
	
	34°17'53,3"
	401,239
	+331,466

-3
	+226,104

-1
	
	
	

	2
	172°53'18"

+0,9"
	
	
	
	
	7389,297
	6079,427
	2

	
	
	27°11'11,3"


	841,215
	+748,273

-5
	+384,357

-2
	
	
	

	C
	271°07'58"

+0,9"
	
	
	
	
	8137,565
	6463,782
	С

	
	
	118°19'14,7"


	∑d

3268,704
	Wx
+21 мм
	Wy
+7 мм
	
	
	

	D
	1127°10'55,0"

1127°11'00,4"

-5,4"
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Ход (3)
	
	
	
	

	H
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	339°58'14,2"


	
	
	
	
	
	

	G
	78°21'28"

+1,3"
	
	
	
	
	7894,521
	7173,596
	G

	
	
	238°19'42,2"


	573,421
	-301,072

-3
	-488,024

+3
	
	
	

	3
	178°54'26"

+1,3"
	
	
	
	
	7593,446
	6685,575
	3

	
	
	237°14'08,2"


	989,716
	-535,610

-6
	-832,262

+5
	
	
	

	N
	337°03'44"

+1,3"
	
	
	
	
	7057,830
	5853,318
	N

	
	
	34°17'52,2"


	401,239
	+331,467

-2
	+226,102

+2
	
	
	

	2
	172°53'18"

+1,3"
	
	
	
	
	7389,295
	6079,422
	2

	
	
	27°11'10,2"


	841,215
	+748,274

-4
	+384,356

+4
	
	
	

	C
	271°07'58"


	
	
	
	
	8137,565
	6463,782
	С

	
	
	118°19'14,7"


	∑d

2805,591
	Wx
+15 мм
	Wy
-14 мм
	
	
	

	D
	1038°20'54,0"

1038°21'00,5"

-6,5"

	
	
	
	
	
	
	


Для этого по каждому из ходов выполним расчёты (см. в табл. 14.18), но с использованием способа раздельного уравнивания как это выполняется при обработке разомкнутого теодолитного хода (гл. 7). 

Приближённые значения параметров из уравнивания раздельным способом проведены в табл. 14.19.

Таблица 14.19

	Пункты
	1
	2
	3
	M
	N

	X, м
	6964,6875
	7389,2960
	7593,4460
	6441,6120
	7057,8320

	Y, м
	4802,6415
	6079,4245
	6685,5750
	5257,2620
	5853,3210


Шаг 5. Приведение функций взаимосвязи измеренных величин к линейному виду, вычисление коэффициентов a и b и свободных членов l уравнений поправок.

Запишем уравнения поправок в измеренные величины с учётом того, что погрешности исходных данных приняты нами равными нулю.
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Пользуясь таблицами 14.18 и 14.19, найдем из решения обратных геодезических задач предварительные значения дирекционных углов и расстояний (табл. 14.20). 

Таблица 14.20

	Направ-ление
	Дирекционный угол
	Расстояние, м
	Направ-ление
	Дирекционный угол
	Расстояние, м

	В-1
	117o23'41,6"
	475,8850
	2-C
	27o11'16,3"
	841,2117

	1-М
	139o00'18,4"
	693,0280
	M-F
	239o34'25,3"
	625,3343

	M-N
	44o02'50,0"
	857,3292
	G-3
	238o19'41,9"
	573,4201

	N-2
	34o17'57,5"
	401,2371
	3-N
	237o14'09,1"
	989,7116


Вычислим коэффициенты условных уравнений поправок по формулам (14.111) и (14.112) – табл. 14.21.

Таблица 14.21

	
	
	a
	b

	Cos αB1o = -0,46012

Sin αB1o = 0,88786
	B1
	38,4828
	19,9432

	
	1B
	-38,4828
	-19,9432

	Cos α1Mo = -0,75477

Sin α1Mo = 0,65599
	1M
	19,5241
	22,4641

	
	M1
	-19,5241
	-22,4641

	Cos αMNo = 0,71876

Sin αMNo = 0,69526
	MN
	16,7273
	-17,2928

	
	NM
	-16,7273
	17,2928

	Cos αN2o = 0,82610

Sin αN2o = 0,56352
	N2
	28,9688
	-42,4677

	
	2N
	-28,9688
	42,4677

	Cos α2Co = 0,88951

Sin α2Co = 0,45691
	2C
	11,2034
	-21,8109

	
	C2
	-11,2034
	21,8109

	Cos αMFo = -0,50643

Sin αMFo = - 0,86228
	FM
	28,4422
	-16,7045

	
	MF
	-28,4422
	16,7045

	Cos α3No = -0,54118

Sin α3No = - 0,84090
	N3
	17,5252
	-11,2787

	
	3N
	-17,5252
	11,2787

	Cos αG3o = -0,52505

Sin αG3o = - 0,85107
	3G
	30,6139
	-18,8866

	
	G3
	-30,6139
	18,8866


Получим значения свободных членов: для угловых поправок – в секундах; для поправок в расстояния – в дециметрах.

Свободные члены для уравнений поправок в углы найдём как разницу вычисленного горизонтального угла в точке (с использованием предварительных значений дирекционных углов (табл. 14.20)) и измеренным его значением. Свободные члены в уравнения поправок в расстояния определим как разность предварительного значения расстояния (табл. 14.20) и измеренного его значения. (Аналогичные вычисления производятся и в случае обработки одиночного полигонометрического хода). Значения полученных поправок приведены в табл. 14.22.

Табл. 14.22

	Обозначение поправки
	Значение поправки
	Обозначение поправки
	Значение поправки
	Обозначение поправки
	Значение поправки

	lβ1
	+2,3"
	lβ8
	+0,7"
	l s4
	-0,019

	lβ2
	+0,8"
	lβ9
	+4,4"
	l s5
	-0,033

	lβ3
	+0,6"
	lβ10
	+1,2"
	l s6
	+0,053

	lβ4
	+0,5"
	lβ11
	-0,3"
	l s7
	-0,044

	lβ5
	+0,8"
	l s1
	0,000
	l s8
	-0,009

	lβ6
	+0,4"
	l s2
	+0,010
	
	

	lβ7
	-0,1"
	l s3
	-0,088
	
	


C учётом коэффициентов (табл. 14.21) и свободных членов (табл. 14.22) уравнения поправок (14.156) примут вид:
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Составим матрицу коэффициентов, свободных членов и весов для получения коэффициентов уравнений поправок (табл. 14.23). 

Таблица 14.23

	
	1(ξ1)
	2(η1)
	3(ξ2)
	4(η2)
	5(ξ3)
	6(η3)
	7(ξM)
	8(ηM)
	9(ξN)
	10(ηN)
	li
	Pi

	1
	-38,483
	-19,943
	
	
	
	
	
	
	
	
	+2,3
	1

	2
	58,007
	42,407
	
	
	
	
	-19,524
	-22,464
	
	
	+0,8
	1

	3
	-19,524
	-22,464
	
	
	
	
	36,251
	5,171
	-16,727
	17,293
	+0,6
	1

	4
	
	
	-28,969
	42,468
	
	
	-16,727
	17,293
	45,696
	-59,760
	+0,5
	1

	5
	
	
	40,172
	-64,279
	
	
	
	
	-28,969
	42,468
	+0,8
	1

	6
	
	
	-11,203
	21,811
	
	
	
	
	
	
	+0,4
	1

	7
	-19,524
	-22,464
	
	
	
	
	-8,918
	39,169
	
	
	-0,1
	1

	8
	
	
	
	
	
	
	28,444
	-16,704
	
	
	+0,7
	1

	9
	
	
	-28,969
	42,468
	17,525
	-11,279
	
	
	11,444
	-31,189
	+4,4
	1

	10
	
	
	
	
	-48,139
	30,165
	
	
	17,525
	-11,279
	+1,2
	1

	11
	
	
	
	
	30,614
	-18,887
	
	
	
	
	-0,3
	1

	12
	-0,4601
	0,8879
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,000
	1,235

	13
	0,7548
	-0,6560
	
	
	
	
	-0,7548
	0,6560
	
	
	+0,010
	1,235

	14
	
	
	
	
	
	
	-0,7188
	-0,6953
	0,7188
	0,6953
	-0,088
	1,235

	15
	
	
	0,8261
	0,5635
	
	
	
	
	-0,8261
	-0,5635
	-0,019
	1,235

	16
	
	
	-0,8895
	-0,4569
	
	
	
	
	
	
	-0,033
	1,235

	17
	
	
	
	
	
	
	0,5064
	0,8623
	
	
	+0,053
	1,235

	18
	
	
	
	
	-0,5250
	-0,8511
	
	
	
	
	-0,009
	1,235

	19
	
	
	
	
	0,5412
	0,8409
	
	
	-0,5412
	-0,8409
	-0,044
	1,235


Шаг 6. Составление и решение нормальных уравнений параметрических поправок. 

В результате обработки табл. 14.23 получим систему нормальных уравнений поправок к выбранным параметрам:
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Из решения системы линейных уравнений одним из известных способов получим: 
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Шаг 7. Вычисление поправок, уравненных значений измеренных величин и контроль уравнивания. 

Вычислим по формулам (14.157) значения поправок в измеренные величины (табл. 14.24).

Таблица 14.24

	Обозначение поправки
	Значение поправки
	Обозначение поправки
	Значение поправки
	Обозначение поправки
	Значение поправки

	ν β1  
	+1,1"
	ν β8
	+0,8"
	ν s4
	-4,8 мм

	ν β2
	+1,1"
	ν β9
	+1,3"
	ν s5
	-36,1 мм

	ν β3
	+0,3"
	ν β10
	+1,3"
	ν s6
	+10,0 мм

	ν β4
	+0,2"
	ν β11
	+1,3"
	ν s7
	-19,4 мм

	ν β5
	+1,4"
	ν s1
	-2,6 мм
	ν s8
	-19,9 мм

	ν β6
	+1,3"
	ν s2
	+5,2 мм
	
	

	ν β7
	+0,7"
	ν s3
	+22,5 мм
	
	


Здесь необходимо выполнить предварительный контроль вычисления поправок в углы: сумма поправок по данному полигонометрическому ходу должна быть равна невязке этого хода с обратным знаком. Допустимы расхождения в пределах погрешностей округлений. В примере имеются расхождения до 0,1" (проверьте по суммам соответствующих поправок).

Далее введём поправки в предварительные значения параметров (координат точек), т.е. выполним окончательное уравнивание координат (табл. 14.25). Для этого к значениям координат табл. 14.19 следует прибавить соответствующие поправки (14.159).

Таблица 14.25

	Пункты
	1
	2
	3
	M
	N

	X', м
	6964,6911
	7389,3236
	7593,4597
	6441,6144
	7057,8604

	Y', м
	4802,6405
	6079,4427
	6685,5889
	5257,2660
	5853,3433


Используя данные табл. 14.25 и таблицы координат исходных точек, вычислить уравненные значения дирекционных углов и расстояний (таблица уравненных значений дирекционных углов и расстояний подобна табл. 14.20).

Далее необходимо проверить качество уравнивания всех горизонтальных углов и расстояний по следующей схеме:

- вычислить разность уравненных дирекционных углов направлений, образующих угол ( αB1 – αBA = 117o23'40,4" – 251o08'14,3" = 226o15'26,1");

- вычислить уравненное значение угла, т.е. к измеренному значению угла прибавить полученную поправку (β1' = 226о15'25,0" + 1,1" = =226о15'26,1"); как видим, разница контрольного угла и уравненного его значения получились одинаковыми в пределах погрешности округлений;

- вычислить уравненное зачение расстояния как сумму измеренного расстояния и поправки в него, полученной в табл. 14.24 (s1' = 475,8850 - 0,026 = = 475,8824 м); из решения обратной геодезической задачи получено такое же значение (разности могут быть также в пределах округлений).

Указанные вычисления следует выполнить для всех измеренных и уравненных элементов. После контроля необходимо выполнить обработку полигонометрических ходов с использованием значений уравненных элементов.
§ 140. Способ раздельного уравнивания

140.1. Система полигонометрических ходов с одной узловой точкой

Задача. Сгущение геодезической сети для выполнения разбивочных работ на строительной площадке шахтного ствола.

При рекогносцировке геодезической сети выявилось, что ближайшие исходные пункты находятся примерно в 2-х км от проектного центра шахтного ствола: № 1365 – пункт 2 класса, № 742 и № 751 – пункты 3 класса. Два пункта 2 класса, № 1368, видимый с пунктов № 1365 и № 742, и № 1363, видимый с пункта № 751, находятся на расстоянии примерно 12 и 8 км соответственно. На местности закреплены точки системы полигонометрических ходов 2 разряда с одной узловой точкой 3 и узловой линий 3-4 (рис. 14.10).

Координаты исходных пунктов № 1365, № 742 и № 751 и дирекционные углы исходных направлений приведены в табл. 14.26.

Значения измеренных углов и расстояний (горизонтальных проложений) приведены в табл 14.27.

Решение задачи раздельного уравнивания производится с учетом весовых характеристик полигонометрических ходов: для дирекционных углов – число n углов в ходе; для координат – длина хода.

1. Вычисление вероятнейшего значения дирекционного угла узловой линии 3-4 по ходам (1), (2), (3).

Дирекционный угол узловой линии вычисляется в данном случае трижды,  по каждому полигонометрическому ходу, по формуле левых (см. рис. 14.10) горизонтальных углов:
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Здесь следует иметь в виду, что при вычислении по ходу (2) дирекционный угол узловой линии получится обратным. Поэтому его необходимо будет изменить на 180о. 

Веса дирекционных углов определим для единицы веса ne = 4 (
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Находим вероятнейшее значение дирекционных углов по формуле 
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Рис. 14.10. Система полигонометрических ходов с одной узловой точкой.

Таблица 14.26

	№№ исходных пунктов
	Х, м
	Y, м
	Обозначение дирекционного угла
	Значение дирекционного угла

прямой (обратный)

	1365
	22324,647
	8507,422
	α1365-1368
	38о42'18"

(218о42'18")

	742
	21838,950
	11724,604
	α 742-1368
	320о02'04"

(140о02'04")

	751
	18548,319
	9477,758
	α 751-1363
	111о15'47"

(291о15'47")


Таблица 14.27

	Ход (1)
	Ход (2)
	Ход (3)

	Г  о  р  и  з  о  н  т  а  л  ь  н  ы  е          у  г  л  ы

	β1
	92о49'25"
	β 8
	272о28'00"
	β 13
	220о36'28"

	β 2
	191о24'18"
	β 7
	191о44'05"
	β 12
	222о54'35"

	β 3
	170о30'05"
	β 6
	190о15'40"
	β 11
	201о33'50"

	β 4
	121о03'16"
	
	
	β 10
	165о58'16"

	
	
	
	
	β 9
	147о39'00"

	
	
	
	
	β 5
	264о32'05"

	Р    а    с    с    т    о    я    н    и    я,  м

	S1
	551,384
	S6
	738,949
	S11
	523,623

	S2
	859,047
	S5
	862,212
	S10
	441,504

	S3
	580,120
	S4
	521,708
	S9
	601,946

	
	
	
	
	S8
	603,005

	
	
	
	
	S7
	401,338
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2. Уравнивание горизонтальных углов.

Угловые невязки в каждом из полигонометрических ходов определяем, считая, что конечный дирекционный угол равен вероятнейшему значению дирекционного угла узловой линии. В соответствии с этим получим: 

fβ(1) = - 21"  ;  fβ(2) = + 6"  ;  fβ(3) = + 18" .

Поправки в углы распределяем поровну. Таким образом, в углы хода (1) необходимо будет внести поправки по + 5" (а в один из углов - + 6"), в углы хода (2) – по - 2", хода (3) – по - 3". Значения уравненных горизонтальных углов приведены в табл. 14.28.

Таблица 14.28

	Ход (1)
	Ход (2)
	Ход (3)

	У  р  а  в  н  е  н  н  ы  е        г  о  р  и  з  о  н  т  а  л  ь  н  ы  е          у  г  л  ы

	β1
	92о49'30"
	β 8
	272о27'58"
	β 13
	220о36'25"

	β 2
	191о24'24"
	β 7
	191о44'03"
	β 12
	222о54'32"

	β 3
	170о30'10"
	β 6
	190о15'38"
	β 11
	201о33'47"

	β 4
	121о03'21"
	
	
	β 10
	165о58'13"

	
	
	
	
	β 9
	147о38'57"

	
	
	
	
	β 5
	264о32'02"


3. Вычисление вероятнейших значений координат узловой точки 3 по ходам (1), (2), (3).

Координаты точки 3 в каждом из полигонометрических ходов определяем по формулам прямой геодезической задачи :
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Вычисления с учетом уравненных значений горизонтальных углов приведены в табл. 14.29.

Таблица 14.29

	№№ точек
	Гориз.углы

β
	Дирекц.углы

α
	Рассто-яния

s , м
	Приращения координат, м
	Координаты, м
	№№ точек

	
	
	
	
	Δx
	Δy
	X
	Y
	

	1368
	
	
	
	Ход (1)
	
	
	
	

	
	
	218°42'18"
	
	
	
	
	
	

	1365
	92°49'30"


	
	
	
	
	22324,647
	8507,422
	1365

	
	
	131°31'48"


	551,384
	-365,574

(+0,032)
	+412,771

0,000


	
	
	

	1
	191°14'24"


	
	
	
	
	(21959,073)

21959,105
	(8920,193)

8920,193
	1

	
	
	142°56'12"


	859,047
	-685,494

(+0,050)
	+517,745

0,000


	
	
	

	2
	170°30'10"


	
	
	
	
	(21273,579)

21273,661
	(9437,938)

9437,938
	2

	
	
	133°26'22"


	580,120
	-398,883

(+0,034)
	+421,226

0,000
	
	
	

	3
	121°03'21"


	
	
	
	
	(20874,696)

20874,812
	(9859,164)

9859,164
	3

	
	
	74°29'43"


	[di]

1990,551
	WX(1)
-0,116 

Ход (2)
	WY(1)
-0,000
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1368
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	140°02'04"
	
	
	
	
	
	

	742
	272°27'58"


	
	
	
	
	21838,950
	11724,604
	742

	
	
	232°30'02"


	738,949
	-449,838

-0,016
	-586,252

+0,009
	
	
	

	5
	191°44'03"


	
	
	
	
	(21389,112)

21389,096
	(11138,352)

11138,361
	5

	
	
	244°14'05"


	862,212
	-374,791

-0,019
	-776,493

+0,0011
	
	
	

	4
	190°15'38"


	
	
	
	
	(21014,321)

21014,286
	10361,859)

10361,879
	4

	
	
	254°29'43"


	521,708
	-139,462

-0,012
	-502,722

+0,007
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	(20874,859)

20874,812
	(9859,137)

9859,164
	3

	
	
	
	[di]

2122,869
	WX(2)
+0,047

	WY(2)
-0,027
	
	
	

	
	
	291°15'47"
	
	Ход (3)
	
	
	
	

	1363
	
	
	
	
	
	
	
	

	751
	220°36'25"

	
	
	
	
	18548,319
	9477,758
	751

	
	
	331°52'12"


	523,623
	+461,773

-0,019
	-246,874

-0,007
	
	
	

	9
	222°54'32"


	
	
	
	
	(19010,092)

19010,073
	(9230,884)

9230,877
	9

	
	
	14°46'44"


	441,504
	+426,898

-0,016
	+112,623

-0,006
	
	
	

	8
	201°33'47"


	
	
	
	
	(19436,990)

19436,955
	(9343,507)

9343,494
	8

	
	
	36°20'31"


	601,946
	+484,864

-0,022
	+356,715

-0,008
	
	
	

	7
	165°58'13"


	
	
	
	
	(19921,854)

19921,797
	(9700,222)

9700,201
	7

	
	
	22°18'44"


	603,005
	+557,857

-0,022
	+228,933

-0,008
	
	
	

	6
	147°38'57"


	
	
	
	
	(20479,711)

20479,632
	(9929,155)

9929,126
	6

	
	
	349°57'41"


	401,338
	+395,194

-0,014
	-69,958

-0,004
	
	
	

	3
	264°32'02"


	
	
	
	
	(20874,905)

20874,812
	(9859,197)

9859,164
	3

	4
	
	74°29'43"
	[di]

2571,416
	WX(3)
+0,093
	WY(3)
+0,033
	
	
	


Примечание. Если длины сторон, образующих углы, заметно отличаются, то в горизонтальные углы, а затем и в дирекционные углы, можно вводить весовые поправки, предварительно определив веса углов.
По ходам (1), (2) и (3) вычисляем значения приращений координат и координат узловой точки 3, используя для этого значения уравненных дирекционных углов. Неуравненные значения координат точек ходов приведены в ведомости в скобках.

Определяем весовые характеристики ходов (1), (2), (3). В качестве единицы веса принимаем примерно среднюю длину хода (sе = 2000 м). Тогда
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Находим вероятнейшие значения координат узловой точки 3 по формуле арифметической середины из результаов вычислений:
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Получим Х3  = 20874,812 м ; Y3 = 9859,164 м.

1. Уравнивание координат точек полигонометрических ходов.

Вычисляем значения невязок в координатах точки 3 по формулам
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Полученные значения невязок в координатах приведены в табл. 14.29.
На этом этапе расчётов необходимо убедиться в качестве выполненных полевых работ. Для этого вычисляют абсолютную и относительную невязки по каждому из ходов и сравнивают их с допустимой невязкой для принятого разряда геодезического построения.
Вычисляем значения поправок в приращения координат по формулам
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Полученные поправки выписаны в ведомость под значениями приращений координат.

Вычисляем с учётом поправок уравненные значения координат точек ходов. Полученные уравненные значения координат записаны без скобок под предварительно вычисленными координатами. 

Качество решения задачи оценивается сходимостью координат узловой точки по всем ходам. Кроме того, как это требуется при обработке аналогичных систем, производят оценку точности по ходам по относительной погрешности хода. То есть необходимо вычислить абсолютную и относительную погрешности и проанализировать точность работ сравнением с допуском. 

Аналогично выполняется уравнивание систем полигонометрических ходов с двумя и более узловыми точками.
140.2. Система нивелирных ходов с одной узловой точкой

На рис. 14.11 представлена система нивелирных ходов с одной узловой точкой М.

В табл. 14.30 приведены значения превышений, длины ходов между точками (в секциях), а также весовые характеристики ходов для sе = 3 км.

Таблица 14.30

	№ хода
	№№ точек
	Превышения, мм
	Длина секции и хода, км
	Вес хода

	( 1 )
	ГР1 - 1
	h 1  =  +3256
	1,06
	p(1) = 0,785 

	
	1 - 2
	h 2  =   -1848
	1,24
	

	
	2 - М
	h 3   =  +2651
	1,52
	

	
	
	
	[s(1)]  =  3,82
	

	( 2 )
	ГР2 – 6
	h 8   =  -2033
	1,14
	p(2) = 0,637

	
	6 - 5
	h 7   =  +1247
	1,20
	

	
	5 - 4
	h 6  =  +3916
	0,96
	

	
	4 – 3
	h 5   =   -852
	0,84
	

	
	3 - М
	h4    =  +1334
	0,57
	

	
	
	
	[s(2)]   =   4,71
	

	( 3 )
	ГР3 – 7
	h 10   =   -3211
	0,44
	p(3) = 2,256

	
	7 - М
	h 9   =   +2650
	0,89
	

	
	
	
	[s(3)]  =  1,33
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Рис. 14.11. Система нивелирных ходов с одной узловой точкой.

1. Трижды по ходам (1), (2) и (3) вычислить высоты узловой точки:
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2. Установить единицу веса как примерно среднее арифметическое из длин ходов - 
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и вычислить веса ходов:
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3. Вычислить арифметическую середину для высоты узловой точки по формуле 
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Для удобства следует определять её значение только для изменяемой части высоты:
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4. Определить невязки в ходах по формуле
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5. Вычислить поправки в превышения в ходах с учётом длин секций в ходе по формуле
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где 
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Ход (1): 
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Ход (2): 
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Ход (3): 
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Контроль: сумма поправок в превышения хода должна быть равна невязке хода с обратным знаком.

6. Далее необходимо вычислить уравненные значения превышений в ходах с учётом полученных поправок и проконтролировать правильность уравнивания вычислением трижды значений уравненной высоты узловой точки. Эти значения должны совпасть. Возможны в данном случае незначительные отклонения до 1 мм, что обусловлено округлением результатов вычислений.

Например, для хода (1):

- уравненные значения превышений: h10 = +3256 + 5 = +3261 мм; h20 = - 1848 + 6 = - 1842 мм;  h30 = + 2651 + 7 = + 2658 мм;

- уравненное значение высоты узловой точки (по данному ходу): 
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§ 141. Способ эквивалентной замены
На рис. 14.12 а приведена схема нивелирных ходов с тремя узловыми точками А, В и С и двумя исходными реперами Р1 и Р2. В кружочках на схеме отмечены секции нивелирных линий, указаны номера превышений и длин линий в соответствующих секциях. Значения превышений указаны в мм в соответствии с направлением движения, длины линий даны в км, высоты исходных реперов – в метрах.

1. В трех замкнутых ходах (1), (2), (3) и одном разомкнутом ходе (4), например, от Р1 через т. А на Р2, определить невязки в превышениях:

W(1) = +4264 + 1205 – 1652 – 3802 = + 15 мм;

W(2) = - 2074 – 1205 + 3287 = + 8 мм;

W(3) = + 1652 + 2074 – 3732 = - 6 мм;

W(4) = + 4264 + 3287 – (83786 – 76248) = + 13 мм.

2. Вычислить измеренные значения высот узловых точек А и С.

Высоты точек определим дважды: т. А – по ходам (1) и (5); т. С – по ходам (2) и (7). Результаты вычислений следует заносить в последовательности расчётов в ведомость уравнивания (табл. 14.31). Запись в таблице сравнительно сложная, поэтому внимательно посмотрите по приведённому примеру последовательность занесения в неё исходных и получаемых в расчётах величин.

Таблица 14.31

	Ход
	Номер исход-ного пункта и его высота, м
	Измерен- ное превы-шение, h , мм
	Длина хода 

Si , км
	Вычисленная высота узловой точки, м
	Вес

Pi = 2/si
	Уравненное значение высоты узловой точки, м
	Поправка

νi, мм

	
	
	
	
	Точка А
	
	80,5048
	

	1
	Р1
	+4264
	2,75
	80,5120
	0,727
	
	-7,2

	5
	76,248
	-3287
	2,64
	80,4990
	0,758
	
	+5,8

	
	
	
	
	(80,5054)
	
	
	

	(1,5)
	Р2
	
	(1,35)
	
	1,485
	
	-0,6

	3
	83,786
	+1205
	1,76
	
	1,136
	
	-0,8

	
	
	
	
	Точка С
	
	80,0537
	

	2
	Р1
	+3802
	2,03
	80,0500
	0,985
	
	+3,7

	7
	Р2
	-3732
	3,26
	80,0540
	0,614
	
	-0,3

	
	
	
	
	(80,0515)
	
	
	

	(2,7)
	
	
	(1,25)
	
	1,599
	
	+2,2

	4
	
	+1652
	1,81
	
	1,105
	
	+3,3

	
	
	
	
	Точка В
	
	81,7090
	

	(1,5)+3
	А
	+1205
	3,11
	81,7104
	0,643
	
	-1,4

	(2,7)+4
	С
	+1652
	3,06
	81,7035
	0,654
	
	+5,5

	6
	Р2
	-2074
	2,21
	81,7120
	0,905
	
	-3,0

	
	
	
	
	
	2,202
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Рис. 14.12. Уравнивание нивелирных ходов способом эквивалентной замены:
а) схема нивелирных ходов; б) эквивалентная схема.
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3. Определить веса ходов (1), (2), (5) и (7) по формуле


[image: image1303.wmf]i

i

s

C

p

=

)

(

,                                               (14.166)

где s – длина хода; С – единица веса (для данных примера принято С =  2 км).
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4. Вычислить предварительные значения высот т. А и т. С как арифметическую середину полученных в п. 2 значений с учетом весов каждого хода:
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5. Заменить систему одиночных ходов к точкам А и С от реперов Р1 и Р2 одним ходом: (1) + (5) → (1,5); (2) + (7) → (2,7) – рис. 14.12б. Ходы (1,5) и (2,7) называются эквивалентными (очевидно, что не друг другу, а преобразованным первоначальным ходам).

В результате произведённой замены система нивелирных ходов существенно упростится и будет представлять собой систему нивелирных ходов с одной узловой точкой В.

Веса полученных ходов будут равны суммам весов, составляющих ход:
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Длины эквивалентных ходов определятся как отношение единицы веса к весу эквивалентного хода:
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Под характеристиками ходов (1,5) и (2,7) в таблицу заносим характеристики ходов (3) и (4) от эквивалентных ходов к узловой точке В.

6. Трижды вычислим предварительное значение высоты узловой точки В по сложным ходам [(1,5) + (3)] и [(2,7) + (4)] и простому ходу (6) от репера Р2:

- по ходу [(1,5) + (3)]: 
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- по ходу [(2,7) + (4)]: 
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- по ходу (6): 
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7. Вычислить характеристики сложных ходов:

- длины ходов: 
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- веса ходов: 
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8. Определить окончательное уравненное значение высоты узловой точки В с учётом веса ходов, по которым были получены предварительные высоты этой точки (см. шаг 6):


[image: image1321.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

.

7090

,

81

)

6

(

4

)

7

,

2

(

3

)

5

,

1

(

)

6

(

111

4

7

,

2

(

11

3

)

5

,

1

(

1

0

м

p

p

p

p

H

p

H

p

H

H

B

B

B

B

=

+

+

+

+

=

+

+

+

+


9. Вычислить поправки по ходам [(1,5)+(3)], [(2,7)+(4)] и (6) по формуле
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]

;

5

,

5

0055

,

0

7035

,

81

7090

,

81

4

)

7

,

2

(

мм

м

+

=

+

=

-

=

+

n



[image: image1326.wmf].
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Поправки в составляющие ходы находят в весовом отношении к длинам ходов:
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10. Определить окончательные уравненные значения высот узловых точек А и С.

Для этого к их предварительным значениям необходимо прибавить полученные по соответствующим ходам поправки:
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[image: image1332.wmf];
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11. Определить поправки по ходам (1), (5), (2), (7).

Величины поправок по ходам (1) и (5) получаются как разность между уравненным значением высоты узловой точки А и её высотами, полученными по соответствующим ходам:
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Аналогично для ходов (2) и (7) через узловую точку С:
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12. Выполнить контроль уравнивания по формуле
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по каждому из замкнутых полигонов и разомкнутому ходу. Для этого занесём на схему нивелирных ходов значения полученных поправок. Знак поправки на схеме устанавливают в соответствии с направлением движения.
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§ 142. Способ полигонов В.В.Попова

В этом примере используем схему нивелирных ходов, рассмотренную в § 141.

1. В крупном масштабе привести указанную схему нивелирных ходов (рис. 14.13), на которой следует отметить и пронумеровать независимые полигоны. Число полигонов должно быть равно
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где N – число замкнутых неперекрывающихся полигонов (N = 3); q – число исходных пунктов (q = 2). То есть,  r = 4.

2. На схеме указать длины ходов, направление обхода полигонов (для всех: либо по часовой стрелке, либо против часовой стрелки). Внутри полигонов (под номером полигона) построить таблички невязок, в которые будут заноситься величины невязок в приближениях. С внешней стороны каждого хода разместить таблички поправок в измеренные превышения данного хода (для смежных полигонов вычерчиваются для одного и того же хода две таблички поправок – с двух сторон хода).

3. Распределить невязки W в ходах пропорционально длинам ходов по формуле
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Веса превышений  
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=

)

(

j

i

i

s

s

р

 записываются в табличке поправок в верхней полукруглой графе (с округлением до 0,01). Сумма весов для полигона должна быть равна 1.

Уравнивание целесообразно начинать с полигона, имеющего большую невязку. В этом случае количество приближений сокращается. В примере уравнивание следует начинать с полигона (1).

Полигон (1). Невязка + 15 мм.
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Полигон (2). В этот полигон входит поправка хода (3), равная +3,2 мм. Поэтому перед распределением поправкок значение невязки полигона (2) следует исправить: +8,0 +3,2 = +11,2 мм.
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Полигон (3).

Невязка в полигоне исправляется на величины уже известных поправок: -6,0 + 3,3 + 3,7 = +1,0 мм.
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Полигон (4).

Невязка в полигоне исправляется на величины уже известных поправок: +13,0 + 5,0 + 4,5 = + 22,5 мм.
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Рис. 14.13. Уравнивание полигонов способом В.В.Попова.

4. Далее вся процедура уравнивания повторяется, начиная последовательность действияй с полигона (1).

Следует иметь в виду, что в последующем во всех полигонах невязка будет образована суммой поправок, находящихся в табличках внутри полигона.

Полигон (1). Невязка: - 1,8 + 3,0 + 0,2 = +1,4 мм.

v1 = + 0,5 мм ; v1 = + 0,5 мм ; v1 = + 0,5 мм ; v1 = + 0,5 мм.

Полигон (2). Невязка: +0,3 – 1,7 + 0,3 = - 1,1 мм.

v3 = - 0,3 мм ; v5 = - 0,4 мм ; v6 = - 0,4 мм .

Полигон (3). Невязка: + 0,3 – 0,4 = - 0,1мм.

v4 = 0,0 мм (округлена) ; v6 = 0,0 мм (округлена) ; v7 = - 0,1 мм .

Полигон (4). Невязка: + 0,5 – 0,4 = + 0,1 мм.

v5 = 0,0 мм ; v1 = + 0,1мм .

6. Под двойной чертой во всех табличках поправок получить их алгебраическую сумму.

Таблица 14.32

	№ хода
	№№ точек
	Высота исходного репера, м
	Измеренное превышение, мм
	Поправка, мм
	Уравненное превышение, мм
	Уравненная высота, м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Т   о   ч   к   а     А

	1
	Р1
	76,248
	+4264
	-7
	+4258
	80,506

	5
	Р2
	83,786
	-3287
	+6
	-3281
	80,505

	
	
	
	
	
	
	80,506

	Т   о   ч   к   а    В

	3
	А
	80,506
	+1205
	-1
	+1204
	81,710

	6
	Р2
	83,786
	-2074
	-3
	-2077
	81,709

	
	
	
	
	
	
	81,710

	Т   о   ч   к   а     С

	2
	Р1
	76,248
	+3802
	+4
	+3806
	80,054

	7
	Р2
	83,786
	-3732
	0
	-3732
	80,054

	4
	В
	81,709
	-1652
	-3
	-1655
	80,054

	
	
	
	
	
	
	80,054


7. Вычислить значения поправок по ходам.

Правило вычисления поправок следующее.

Для хода, принадлежащего двум смежным полигонам, поправка равна алгебраической сумме чисел внутренней и внешней табличек. При этом сумма поправок внешней таблички берется с обратным знаком:

- ход (1), полигон (1): - 1,7 + (-5,5) = - 7,2 мм;
- ход (1), полгон (4): + 5,5 + 1,7 = + 7,2 мм;

- ход (5), полигон (2): - 1,7 – 4,1 = - 5,8 мм;

- ход (5), полигон (4): + 4,1 + 1,7 = + 5,8 мм;

- ход (6), полигон (2): - 3,3 + 0,0 = - 3,3 мм;

- ход (6), полигон (3): + 3,3 + 0,0 = + 3,3 мм;

- ход (4), полигон (1): + 0,2 + (-3,6) = - 3,4 мм;

- ход (4), полигон (4): + 3,6 + (-0,2) = +3,4 мм. 

Для свободного хода поправка соответствует вычисленной под двойной чертой таблички: ход (2): - 3,9 мм; ход (7): - 0,3 мм.

В данном случае окончательные значения поправок можно округлить до 1 мм. В особо ответственных случаях, например, в нивелирных сетях при измерениях деформаций сооружений, часто поправки округляют до 0,1 мм.

8. Вычислить уравненные превышения и высоты узловых точек (табл. 14.32).

Если направление хода при вычислении высот совпадает с направлением хода по полигону, которому принадлежит этот ход, то поправка в измеренное превышение вводится с тем же знаком, с которым она получена из уравнивания. Если не совпадает, то знак поправки берется обратным.

Как следует из табл. 14.32, значения уравненных высот отличаются не более, чем на 1 мм, что связано с округлением поправок.

§ 143. Способ последовательных приближений

Для иллюстрации способа последовательных приближений рассмотрим схему нивелирных ходов примера § 141 (способ эквивалентной замены).

1. В ведомость уравнивания (табл. 14.33, столбцы 1-6) выписать исходные данные со схемы нивелирной сети (рис. 14.13) для каждой узловой точки (А, В, С), а также из табл. 14.31 – значения весов превышений.

2. 1-е приближение. Точка А.

Вычислить высоту узловой точки В по результатам измерений. 

Получить арифметическую середину высоты точки А по ходам (1) и (5): НА(1) = 80,5054 м. 
Таблица 14.33

	Ход
	Точки
	Исх.

высота,

м
	Превы-шение, м
	Длина хода, км
	Вес


	Значения высот в приближениях, м

	
	
	
	
	
	
	1-е
	2-е
	3-е
	4-е
	5-е


	6-е

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	Точка
	А
	
	
	
	

	1
	Р1
	76,248
	+4264
	2,75
	0,727
	80,5120
	80,5120
	80,5120
	80,5120
	80,5120
	80,5120

	3
	В
	
	-1205
	1,76
	1,136
	
	80,5061
	80,5046
	80,5042
	80,5041
	80,5040

	5
	Р2
	83,786
	-3287
	2,64
	0,758
	80,4990
	80,4990
	80,4990
	80,4990
	80,4990
	80,4990

	
	
	
	
	
	2,6212
	80,5054
	80,5057
	80,5050
	80,5049
	80,5048
	80,5048

	
	
	
	
	
	
	Точка
	В
	
	
	
	

	4
	С
	
	+1652
	1,81
	1,105
	
	81,7066
	81,7060
	81,7059
	81,7058
	81,7058

	3
	А
	
	+1205
	1,76
	1,136
	81,7104
	81,7107
	81,7100
	81,7099
	81,7098
	81,7098

	6
	Р2
	83,786
	-2074
	2,21
	0,905
	81,7120
	81,7120
	81,7120
	81,7120
	81,7120
	81,7120

	
	
	
	
	
	3,146
	81,7111
	81,7096
	81,7092
	81,7091
	81,7090
	81,7090

	
	
	
	
	
	
	Точка
	С
	
	
	
	

	2
	Р1
	76,248
	+3802
	2,03
	0,985
	80,0500
	80,0500
	80,0500
	80,0500
	80,0500
	80,0500

	4
	В
	
	-1652
	1,81
	1,105
	80,0591
	80,0576
	80,0572
	80,0571
	80,0570
	80,0570

	7
	Р2
	83,786
	-3732
	3,26
	0,614
	80,0540
	80,0540
	80,0540
	80,0540
	80,0540
	80,0540

	
	
	
	
	
	2,704
	80,0546
	80,0540
	80,0539
	80,0538
	80,0538
	80,0538


1-е приближение. Точка В.

Вычислить арифметическую середину высоты точки В по ходам (6) и (3), используя в данном ходе (3) арифметическую середину высоты точки А:  НВ(1) = 81,7111 м.

1-е приближение. Точка С.

Вычислить арифметическую середину высоты точки С по ходам (2) и (7), а также по ходу (4), используя арифметическую середину высоты точки В: НС(1) = 80,0546 м.

3. Во втором приближении используются арифметические середины высот точек А, В и С, полученные в 1-м приближении. В третьем приближении – арифметические середины высот, полученные во втором приближении и т.д. Высоты исходных реперов остаются одинаковыми во всех приближениях.

Второе, третье и последующие приближения выполняются по схеме, приведенной в п.2. Вычисления (приближения) прекращаются до повторения высот точек в двух соседних шагах, т.е. при первом повторении результатов арифметических середин высот узловых точек.

4. Вычислить поправки в измеренные превышения по формуле 
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где H0 – уравненное значение высоты узловой точки; Hi – значение высоты узловой точки по i-му ходу.

Получим значения поправок в превышения по последнему приближению:
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 (знак зависит от направления движения);
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Как видим, полученные значения поправок совпадают с поправками, полученными в способе эквивалентной замены, и совпадают в пределах округлений с поправками, полученными в способе полигонов В.В.Попова.
Послесловие автора
Специалист подобен флюсу: 

полнота его односторонняя.
Козьма Прутков
« Короче, Склифосовский!»

(Справедливое замечание Балбеса 

из «Кавказской пленницы»)

Теперь уж и поздно говорить: короче! Дело сделано. Да, впрочем, и не к Вам это относится. К Вам никак не подходит имя этого героя. Я надеюсь, что это послесловие будет последним из прочитанного и изученного Вами. А это значит, что я полагаю услышать от Вас и другую, обратную просьбу. И всё потому, что узнали Вы только намёки на то, как и чем измерить глубину Восточного океана. А дальше – самим придётся искать других Склифосовских, потому что Вам же и придется решать задачи об измерении этих глубин. Вот и будете справляться то у одного, то у другого, потому что у каждого о всех важных вопросах написано, по просьбе того же героя из «Пленницы», слишком, оказывается коротко, поскольку «нельзя объять необъятного». Не только читающему и изучающему, но и излагающему книги примерно такого же содержания. Где, например, у кого, в какой инструкции найдёте Вы советы. О том, например, как выполнить съёмку пещер с их, порой, узкими проходами, в которые и пролезет разве что только сам прибор с его геодезическими способностями. А такие задачи приходится решать. В этой книге Вы не найдете, как построить рельеф морского дна в шельфовой зоне, но, если поискать, то сможете найти интересующий Вас вопрос в другой специальной литературе. Узнаете из неё, что такие работы выполняют, и выполняют их как геодезисты, так и маркшейдеры. Узнаете, что для этих целей используют морской теодолит, а геодезист (маркшейдер) осваивает ещё и профессию водолаза. Узнаете, что для решения той же задачи используют и другие методы, не такие опасные и сложные для человека. А в каких-то случаях и не удастся найти соответствующую литературу. Тогда придется воспользоваться Вашими знаниями, Вашим опытом, частичку которых, я надеюсь, Вы получили из строк этой книги. 

Можно спорить о том, какая профессия появилась раньше, портной с костяной иглой или художник, изображающий места своего обитания. Но не надо спорить, всё это появляется в силу необходимоти. Просто Вы, избрав эти специальности, геодезию и маркшейдерское дело, должны помнить, что профессии эти – одни из древнейших, а значит – необходимых человеку в течение всего времени существования человечества.
Пусть Вы узнали всего лишь начала этой замечательной деятельности, красивой по форме и содержанию. Но я уже могу обратиться к Вам, как коллега к коллеге, говорить с Вами на понятном обоим нам языке, а в будущем и спросить у Вас совета по тому или иному вопросу, потому что и я, как и любой другой человек, не могу объять и знать всех необъятных проблем и, тем более, их решений. Потому и обращусь, что, несомненно, Вы будете впереди, Вы больше будете знать и уметь. Обязаны!
Ваш коллега, С.И.Чекалин
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Мульда сдвижения 
Наблюдательная станция
Навигационные системы

Невязка абсолютная

     - высотная

     - допустимая

     - линейная

     - относительная

     - угловая

     - хода

Нивелир

Нивелирование

     - барометрическое

     - боковое

     - вперёд

     - геометрическое

     - гидростатическое

     - из середины

     - механическое

     - площади

     - поперечных профилей

     - последовательное

     - продольное

     - радиолокационное

     - сложное

     - стереофотограмметрическое

     - техническое

     - трассы

     - тригонометрическое

     - физическое

Номенклатура (карт, планов)

Обработка двойных

    равноточных измерений

     - диагональных ходов

     - неравноточных измерений

     - нивелирных ходов

     - полигонометрических ходов

     - равноточных измерений

     - теодолитных ходов

Обноска

Объектив

Окуляр

Оптический центрир

Ордината

Ориентирование

     - гироскопическое

     - карты (на местности)

     - линий

     - на местности (по карте)

     - подземного хода

Ориентирующий угол

     -- обратный

     -- прямой

Ось визирная

     - вращения зрительной трубы

     -- Земли

     -- прибора

     -- теодолита

     - геометрическая

     - главная

     - детальная

     - лощины

     - оптическая

     - основная

     - промежуточная

     - технологическая

     - уровня

     - хребта

Отметка абсолютная

     - относительная

     - пикета

     - рабочая

     - точки

     Палетка квадратная

     - линейная

     - точечная

Параллакс сетки нитей

Параллель

Параметрический способ

    уравнивания

Переходная кривая

Пикет

Пикетаж

Пирамида

План

Планиметр механический
     - полярный

     - роликовый

     - электронный

Поверка

Поверки нивелира

     - тахеометра

     - теодолита

Поверхность относимости

     - уровенная

     - физическая Земли

Погрешность абсолютная

     - вероятная

     - визирования

     - грубая

     - единицы веса

     - измерений

     - коллимационная

     - относительная

     - отсчета

     - предельная

     - систематическая

     - случайная

     - срединная

     - средняя

     - средняя квадратическая

     - центрирования

Полигонометрия

Полуденная линия

Полугоризонталь

Построение водосборного

    бассейна

     - зоны затопления

     - линии заданного уклона

     - плана

     - поперечного профиля

     - проектного

     -- полотна дороги

     -- расстояния

     -- угла

     -- уклона

     - проектной высоты

     - профиля

     - сетки квадратов

Почва залежи

Превышение

Привязка навелирных ходов
     - теодолитных ходов

     - точки

Приращения координат

Проволока инварная

Проекция азимутальная

     - Гаусса

     - коническая

     - Ламберта

     - Меркатора

     - поперечно-цилиндрическая

     - Постеля

     - произвольная

     - равновеликая

     - равнопромежуточная

     - равноугольная

     - цилиндрическая

Простирание

Профиль местности

     - по карте

     - поперечный

     - продольный

     - проектный

     - трассы

Прямая геодезическая задача

     - угловая засечка

Пункт астрономический

     - геодезический

     - Лапласа

Рабочая отметка

Радиан

Радиус кривизны Земли

     - кривой (трассы)

Разбивка кривой (трассы)

     - инженерных сооружений

     - пикетажа

Разбивочные работы

     - элементы

Разграфка карт

     - планов

Рамка карты

Рейка нивелирная

Рекогносцировка

Рельеф

Репер

     - глубинный

     - грунтовый

     - рабочий

     - стенной

     - опорный

Референц-эллипсоид

     - Красовского

Рулетка

Румб

Ряд

Сближение меридианов

Светодальномер

Сдвижение земной поверхности

Седовина

Сетка географическая

     - километровая

     - координатная

     - минутная

     - нитей

     - строительная

Сеть аналитическая

     - высотная

     - геодезическая

     - нивелирная

     - опорная

     - плановая

     - сгущения

Сжатие (земное)

Сигнал

Система высот (Балтийская)

     - координат

     -- высотных

     -- географических

     -- плановых

     -- полярных

     -- прямоугольных

Скат

Склонение магнитное

Способ Болотова

     - бокового нивелирования

     - вертикального проектирования

     - Гаусса (решения уравнений)

     - горизонтальных углов

     - замкнутого треугольника

     - комбинированной съёмки

     - координат

     - линейной засечки

     - наименьших квадратов

     - наклонного луча

     - обхода

     - параллельных линий

     - перпендикуляров

     - полигонов

     - полярных координат

     - примыкания

     - проектного полигона

     - прямоугольных координат

     - разбивки по частям

     - расстояний

     - створов

     - стягивающей хорды

     - тригонометрического

        нивелирования

     - углов

     - угловой засечки

     - хорд

Способы геометрического 

       нивелирования

     - измерения углов

     - разбивки сооружений

     -- кривых (трассы)

     - решения систем уравнений

     - теодолитной съёмки

     - топографической съёмки

     - уравнивания

Спутниковые методы определения 

       координат

Среднее арифметическое

Средняя квадратическая

      погрешность

     - арифметического среднего

     - арифметической середины

     - единицы веса

     - функций

Ствол шахты

Створ геодезический

     - оптический

     - частный

Сфероид

Съёмка вертикальная

     - горизонтальная

     - комбинированная 

     - контурная

     - плановая

     - планово-высотная

     - тахеометрическая

     - теодолитная

     - топографическая

Съёмочное обоснование

Тангенс (кривой)

Тахеометр электронный
Теодолит

     - кодовый

     - лазерный

     - оптический

Топография

Точка иксовая

     - нулевых работ

     - плюсовая

     - промежуточная

     - реечная

     - связующая

     - съёмочная

Точность графическая

     - масштаба

     - разбивочных работ

     - центрирования

Трансверсаль

Трасса

Трассирование

Триангуляция

Трилатерация

Труба астрономическая

     - земная

     - зрительная

Тур

Угол вертикальный

     - дирекционный

     - левый

     - наклона

     - поворота трассы

     - правый

     - примычный

Уклон линии

Уравнивание 

     - коррелатным способом

     - нестрогими способами

     - нивелирных ходов

     - параметрическим способом

     - полигонов

     - полигонометрических ходов

     - раздельное

     - способом приближений

     - способом эквивалентной замены

     - строгими способами

Уровенная поверхность

Уровень (устройство)

Условные знаки

Установка в рабочее положение

     - зрительной трубы

     - нивелира

     - теодолита

 Формула Бесселя

     - Гаусса

Формулы Деламбера

     - котангенсов

     - Молочкова

     - Пранис-Праневича

     - тангенсов

     - Юнга

Формы рельефа

Футшток

Хребет
Холм (гора)

Ход  висячий

     - диагональный

     - замкнутый

     - нивелирный

     - полигонометрический

     - разомкнутый

     - свободный

     - теодолитный

Цена деления уровня

Центральная система

Центрирование прибора

     - подземной сети

Цифровая модель местности

Четвертная система

     ориентирования

Четырёхугольних без диагоналей
     - геодезический

Шельф
Широта астрономическая 
     - географическая

     - геодезическая

     - северная

     - южная

Шкала заложений

Экватор
Элементы теодолитного хода

Эллипсоид

Юстировка
Яма (котловина)
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