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В В Е Д Е Н И Е

Студенты заочной формы обучения изучают инженерную геодезию слушая лекции и 
выполняя лабораторные работы в период лабораторно-экзаменационных сессий, само­
стоятельно изучая учебную литературу, выполняя контрольные работы по индивиду­
альным заданиям и указаниям, а также с помощью устных и письменных консультаций.

В процессе изучения курса студенты выполняют две контрольные работы, ко­
торые с краткой пояснительной запиской представляются для рецензирования в 
установленные университетом сроки.

Контрольные работы включают ответы на теоретические вопросы курса и расчетно- 
графические задания. Теоретическая часть курса разбита на три раздела,

Раздел 1 содержит темы, раскрывающие общие принципиальные основы и методы 
инженерной геодезии: сведения о фигуре Земли и системах координат; ориентирование 
линий; топографические планы и карты; методы обработки геодезических измерений и 
оценки точности; геодезические измерения; геодезические сети; топографические съем­
ки. Учебный материал этого раздела представляет собой необходимый комплекс зна­
ний, определений и понятий, на базе которых изучаются темы последующих разделов 
программы.

Раздел 2 включает общие вопросы геодезического обеспечения изысканий проекти­
рования и строительства сооружений: геодезические работы при инженерных изыскани­
ях и геодезические разбивочные работы.

Раздел 3 содержит вопросы геодезического обеспечения проектирования и строи­
тельства систем водоснабжения и канализации и автомобильных дорог (изучение этих 
тем предусматривается в соответствии со, специальностью и наиболее эффективно в 
комплексе со специальными дисциплинами).
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ КУРСА «ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДЕЗИЯ»

Р А З Д Е Л  1. Введение, Сведения о фигуре Земли,
Системы координат и высот, применяемые в геодезии. Ориентирование линий

Предмет, задачи и содержание инженерной геодезии. Связь инженерной геодезии с 
другими дисциплинами учебного плана. Задачи и значение инженерной геодезии в на­
родном хозяйстве. Значение геодезической подготовки для инженера-строителя в со­
временных условиях. Краткий очерк развития инженерной геодезии. Современные орга­
низационные формы геодезической службы в строительстве.

Основные понятия и сведения о форме и размерах Земли. Понятие о геоиде, земном 
эллипсоиде, референц-эллипсоиде. Референц-зллипсоид Ф.Н. Красовского. Общезем­
ной эллипсоид №03-84, ПЗ-90. Понятия о методах определения формы и размеров 
Земли: триангуляция, гравиметрический и спутниковый. Зональная система плоских 
прямоугольных координат в проекции Гаусса-Крюгера. Системы координат 1942 г.,1995 г. 
(СК-42, СК-95). Местная система прямоугольных координат. Определение высот в за­
данной системе отсчета. Балтийская система высот. Влияние кривизны Земли при оп­
ределении горизонтальных и вертикальных расстояний.

Азимуты и дирекционные углы, связь между ними. Сближение меридианов. Румбы и 
переход к ним от азимутов и дирекционных углов. Магнитные азимуты. Магнитное скло­
нение. Связь между географическими (истинными) азимутами, дирекционными углами и 
магнитными азимутами.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы по теме 1
1. Что принимают за уровенную поверхность Земли? (пояснить ответ рисунком).
2. Что такое референц-зллипсоид? Принятые параметры референц-эляипсоида 

Ф.Н. Красовского.
3. Как определяют размеры участка земной поверхности, принимаемого за плоскость, 

если влиянием кривизны Земли пренебрегают?
4. Государственная система высот, принятая в Республике Беларусь? Определение 

отметок в этой системе высот (пояснить рисунком). Назначение строительной системы 
высот (за начала высот принимают «уровень чистого пола»),

5. Зональная система плоских прямоугольных координат в проекции Гаусса-Крюгера. 
Что такое истинные и условные (преобразованные) ординаты в данной системе координат?

6. Область применения Местной системы прямоугольных координат? Строительная 
система координат (на примере строительной сетки).

7. Что значит ориентировать линию? Что называют азимутом и румбом? (пояснить 
рисунком).

8. Что называют географическим (истинным азимутом), магнитным азимутом и дирек- 
ционным углом? Связь между ними (пояснить ответ рисунком).

9. Зависимость между прямым и обратным истинным азимутом данной линии и пря­
мым и обратным дирекционными углами данной линии. Зависимость между дирекцион­
ными углами и румбами (пояснить ответ рисунком)

10. Как измерить на карте и вычислить ориентирные углы?
Литература: [1, §И-1.5]; [2, § 1.1-14]; ]3, § 11-2.1].
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2. Топографические планы и карты

Понятие о плане и карте. Масштабы: численный, линейный и поперечный. Точность 
масштаба. Рельеф земной поверхности и его изображение на топографических картах и 
планах. Высота сечения рельефа, заложение горизонталей и уклон. Графики заложений. 
Условные знаки для изображения предметов и контуров местности. Задачи, решаемые 
по картам и планам при проектировании сооружений: определение координат точек, 
длин линий, площадей участков, высот тачек и крутизны ската; построение профиля ли­
нии местности по заданному направлению, линии заданного уклона и границ водосбор­
ной площади.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы ло теме 2
1. Что такое топографический план и топографическая карта? Укажите масштабы то­

пографических планов и карт.
2. Что называется масштабом карты (плана}? Численный, именованный, линейный и 

поперечный масштабы, Что называют предельной точностью масштаба?
3. Основные формы рельефа. Показать на рисунке основные формы рельефа гори­

зонталями и характерными линиями и точками.
4. Что называют высотой сечения рельефа и заложением горизонталей? Как опреде­

лить отметку точки, лежащей между горизонталями?
5. Характеристики крутизны ската на топографических картах (пояснить рисунком).
6. Что такое уклон, и по каким формулам он вычисляется? Как его выразить в про­

центах и в промилле?
7. Как построить график заложений для уклонов и углов наклона? Как провести на 

плане (карте) линию заданного уклона?
8. Как построить профиль линии местности по заданному направлению на карте?
9. Какие способы применяют для определения площадей на планах и каргах. Абсо­

лютная и относительная погрешность определения площади.
10. Что называют водосборной площадью и как на топографическом плане (карте) оп­

ределяют ее границу?
Литература: [1, §11.1-11,43; [2, § 2.1-2,4]; [3, § 3.1-4.3].

3, Угловые измерения

Принципы измерения горизонтального угла и угла наклона. Принципиальная схема 
оптико-механического теодолита, его основные части. Зрительная труба, её устройство 
и установка для наблюдений. Уровни их назначение и устройство, точность уровня. Уг­
ломерные круги, цена деления лимба. Отсчетные устройства: микроскопы штриховой и 
шкаловый. Теодолиты и их классификация. Технические теодолиты, их устройство и по­
верки. Способы измерения горизонтальных углов: способ приемов, круговых приемов, 
способ «от нуля». Измерение углов наклона. Измерение магнитных азимутов буссолью. 
Электронные теодолиты и тахеометры, классификация, область применения.

Вопросе! и задачи для самостоятельной работы по теме 3
1. Как классифицируются теодолиты ло точности? Перечислите и покажите на 

рисунке основные части оптико-механического теодолита.
2. Перечислите и дайте определение основных осей теодолита. Каким геометриче­

ским условиям они должны удовлетворять?
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3. Покажите на рисунках поле зрения штрихового-и.шкалового микроскопа теодолитов 
ТЗО и 2Т30? Как снять отсчеты по горизонтальному и вертикальному кругу?

4. Что такое коллимационная погрешность? Как ее определить?
5. Что называется местом нуля (МО) вертикального круга? Как его определить? Что 

такое угол наклона?
6. В чем заключается порядок установки теодолита в рабочее положение? Какие 

погрешности оказывают влияние на результаты измерения углов?
7. Способы измерения горизонтальных углов (способ приемов и круговых приемов).
8. Порядок измерения горизонтального угла способом приемов (приведите пример 

журнала измерения угла).
9. Опишите порядок работы при измерении теодолитом горизонтального угла спосо­

бом "от нуля" (отсчет по горизонтальному кругу при визировании на опорную точку 0°).
10. Изложите последовательность работы при измерении угла наклона техническим 

теодолитом полным приемом
Литература: [1, §1У.Ш ,7}; [2, § 4 .М 5 }; [3, § 8.1-8.5).

4. Линейные измерения

Приборы для измерения длин линий местности. Измерение длин линий землемерной 
лентой и рулеткой, Вешение линий. Определение горизонтальных проложений длин ли­
ний. Точность измерения линий мерными лентами. Измерение линий оптическими даль­
номерами. Нитяной дальномер. Измерение длин линий светодэльномерами и лазерны­
ми рулетками. Определение неприступных расстояний.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы по теме 4
1. Какие приборы применяют для измерения длин линий? Непосредственные и кос­

венные методы измерений расстояний.
2. Изложите последовательность измерения длины линии землемерной лентой и 

стальной мерной рулеткой?
3. Какие поправки вводят в длину линии, измеренную землемерной лентой и рулет­

кой? Приведите формулы и дайте им объяснение.
4. Как вычисляют горизонтальное проложение линий местности при измерении длины 

линии землемерной лентой и рулеткой?
5. Принцип измерения расстояний нитяным дальномером. Как определяют поправку 

за наклон линии, измеренной нитяным дальномером? Точность определения расстояний 
по нитяному дальномеру.

6. Какой принцип измерения расстояний используется в светодальномерах и электрон­
ных тахеометрах? В чем заключается безотражательиый режим измерения расстояний?

7. Область применения лазерных рулеток, их характеристики, диапазон и точность 
определения расстояний,

8. Относительная и абсолютная точность линейных измерений при измерении длин 
линий землемерной лентой и лазерной рулеткой.

9. Как вычислить среднюю квадратическую погрешность и предельную среднюю 
квадратическую погрешность по результатам многократных равноточных линейных из­
мерений?

10. Как определяют неприступное расстояние? Приведите схемы и формулы опреде­
ления неприступного расстояния.

Литература: [1, §У.1-У.5]; [2, § 5,1-5.3];[3, § 6.1-6.2].
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5. Измерение превышений (нивелирование)

Нивелирование, принцип определения превышений, виды и классификация. Оптиче­
ские нивелиры, устройство и поверки, нивелирные рейки. Цифровые и лазерные ниве­
лиры, Геометрическое нивелирование, полевые работы при выполнении нивелирования 
по методике IV класса и техническим нивелированием. Камеральная обработка резуль­
татов нивелирования. Тригонометрическое нивелирование, основные формулы и мето­
дика тригонометрического нивелирования. Вычислительные работы при тригонометри­
ческом нивелировании. Барометрическое и гидростатическое нивелирование, область 
применения.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы по теме 5
1. Как классифицируют нивелиры по точности, по конструкции и по назначению?
2. Покажите на рисунке оси нивелира. Каким геометрическим условиям должно 

соответствовать взаимное расположение осей нивелира?
3. Поверки и юстировки нивелиров (с цилиндрическим уровнем и компенсатором).
4. Как измеряют и вычисляют превышения и отметки связующих точек при геометри­

ческом нивелировании"из середины"?
5. Сущность геометрического нивелирования «вперед))? Что называется горизонтом ин­

струмента (нивелира)? Как вычисляют отметки промежуточных точек в нивелирном ходе?
6. Последовательность работы на станции при техническом нивелировании? Точ­

ность измерения превышений на станции.
7. Как вычисляется невязка в замкнутом и разомкнутом нивелирных ходах? Какие 

формулы используются при вычислении допустимой невязки хода технического нивели­
рования?

8. Как определяют превышение в тригонометрическом нивелировании? (пояснить ри­
сунком).

9. Сущность цифрового нивелирования? В чем состоит преимущество данного метода?
10. Физическая сущность и область применения барометрического и гидростати­

ческого нивелирования.
Литература: [1, §У1.1-Ш ]; [2, § б.1-6.5];[3, § 7.1-7.4].

6. Геодезические сети

Методы построения плановых геодезических сетей: триангуляция, трилатерация, по- 
, лигонометрия. Государственная геодезическая сеть. Сети сгущения и съемочного обос­

нования. Государственная нивелирная сеть, методы создания. Модернизация государ­
ственной геодезической сети Республики Беларусь спутниковыми методами. Геодезиче­
ские знаки и центры. Методы создания сетей планового съемочного обоснования: тео­
долитные хода, микротриангуляция, линейно-угловые сети, геодезические засечки. 
Прямая и обратная геодезические задачи. Камеральная обработка теодолитного хода. 
Геодезические засечки: прямые, обратные, комбинированные. Высотное съемочное 
обоснование, методы создания, камеральная обработка нивелирных ходов.

Вопросы для самостоятельной работы по теме 6
1. Основные принципы построения и развития государственных геодезических сетей. 

Сущность метода триангуляции, трипатерации и полигонометрии.
2. Государственная нивелирная сеть, методы создания, классификация.

7



3. Методы созданий плановых сетей съемочного обоснования (теодолитные хода, 
микротриангуляция, геодезические засечки).

4. Понятие об инженерно-геодезических опорных сетях. Их назначение, методы и 
особенности построения.

5. Как измеряют углы и длины сторон при проложен™ теодолитного хода при созда­
нии планового съемочного обоснования?

6. Прямая геодезическая задача и обратная геодезическая задача, При выполнении 
каких работ они находят применение?

7. Камеральная обработка замкнутого теодолитного хода {уравнивание углов, прира­
щений координат, вычисление координат).

8. Камеральная обработка разомкнутого теодолитного хода (уравнивание углов, при­
ращений координат). Вычисление координат разомкнутого теодолитного хода.

9. Камеральная обработка нивелирных ходов. Постраничный контроль, вычисление 
отметок.

10. Определение координат отдельных пунктов геодезическими засечками (прямая 
угловая и линейная засечка, обратная угловая засечка).

Литература: р , §М1.1ЛЛ1.5]; [2, § 7.1-7.2]; [3, § 10.1-10.4; § 13.1-13.8].

Р А З Д Е Л 2 ,  ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗЫСКАНИЙ, ПРОЕКТИРОВАНИЯ, 
СТРОИТЕЛЬСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

7. Топографические съемки

Топографические съемки. Виды топографических съемок. Общая характеристика по­
левых и камеральных работ при различных методах съемки. Выбор масштаба съемки и 
высоты сечения рельефа.

Теодолитная съёмка и её сущность. Способы съёмки ситуации. Составление контур­
ного плана участка местности. Тахеометрическая съёмка, её сущность, применяемые 
инструменты. Производство съёмки ситуации и рельефа местности. Камеральная обра­
ботка полевых материалов съемки. Составление топографического плана. Производство 
тахеометрической съемки с применением электронных тахеометров. Цифровая модель 
местности: цифровая модель ситуации и рельефа. Программные продукты, используе­
мые при обработке результатов съемки и создании цифровой модели местности.

Нивелирование поверхности. Полевые работы: разбивка местности на квадраты и 
нивелирование связующих и промежуточных точек. Составление топографического пла­
на участка местности по результатам полевых измерений. Фотограмметрические мето­
ды съемок.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы ло теме 7
1. Выбор, масштаба съемки и высоты сечения рельефа при инженерных изысканиях 

(согласно нормативным документам).
2. Топографические съемки местности. Сущность и область применения тахеометрии- 

ческой съемки, нивелирование поверхности ло квадратам и аэрофототопографической 
съемки.

3. Какие способы применяют для съемки контуров (ситуации) при производстве тео­
долитной съемки?

4. Порядок работы на станции тахеометрической съемки. Полевые измерения



5, Что называется абрисом съемки? Чем отличается абрис тахеометрической съемки 
от абриса теодолитной съемки? Привести рисунки.

6, Как вычисляют превышения реечных точек при выполнении тахеометрической 
съемки? Привести формулы и рисунок.

7. Камеральная обработка журнала тахеометрической съемки (привести пример вы­
числения отметки реечной точки).

8. Как выполняют разбивку участка на квадраты, нивелирование и вычисление отме­
ток вершин квадратов при нивелировании поверхности по квадратам?

9. В чём особенности создания съемочного обоснования и выполнения тахеометри­
ческих съемок при использовании электронных тахеометров?

10, Что такое цифровая модель местности? Как составляют цифровую модель мест­
ности по результатам топографической съемки?

Литература: [1 ,§Ж 1-Ж 5,§1ХЛ -1Х .З , §Х.1-Х.З); [2, § 7.3-7.91; [3, § 11.1-11.5].

8. Геодезические работы при инженерных изысканиях

Задачи и состав инженерно-геодезических изысканий для строительства площадных 
к линейных сооружений. Нормативные документы.

Инженерно-геодезические работы при изысканиях сооружений линейного типа. Ка­
меральное трассирование сооружений линейного типа, Полевое трассирование. Инже­
нерно-геодезическое обеспечение других видов изысканий. Понятие о вертикальной 
планировки территории. Геодезические расчеты при проектировании горизонтальных и 
наклонных площадок. Картограмма земляных работ,

Вопросы и задачи для самостоятельной работы по теме 8
1, Состав геодезических работ, выполняемых при изысканиях сооружений линейного 

типа (согласно нормативным документам),
2, Камеральное трассирование сооружений линейного типа (состав и порядок выпол­

нения работ).
3, Полевые работы при проложении трассы (закрепление и измерение углов поворота 

трассы, разбивка пикетажа, разбивка поперечников и др.).
4,Элементы круговой кривой (привести рисунок и формулы для вычисления). Как рас­

считать пикетажные значения главных точек круговой кривой?
5. Как вынести на местность и закрепить главные точки круговой кривой (порядок ра­

боты)?
6. Как вынести пикет на кривую? Приведите формулы и опишите методику полевых 

работ для способа прямоугольных координат.
, 7. Как выполняют нивелирование трассы? Как вычисляют отметки пикетов, промежу­

точных точек, поперечников?
8. Как рассчитать длины и румбы прямых вставок трассы на профиле? Привести ри­

сунок.
Э.Что называют точкой нулевых работ? Как определить расстояние до точки нулевых 

работ и ее отметку?
10. Какие геодезические расчеты выполняют при проектировании горизонтальной 

площадки по результатам нивелирования поверхности по квадратам (при условии со­
блюдения баланса .земляных работ)?

Литература: [1, §Х!1.1-Х11.6); [2, § 8.1-8.31; [3, § 12.1-12.4).
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9. Геодезические разбивочные работы

Содержание и этапы разбивочных работ. Создание геодезической разбивочной осно­
вы на строительной площадке. Строительные сетки, методы их создания, точность, за­
крепление на местности.

Плановые и высотные геодезические разбивочные работы; построение в натуре эле­
ментов разбивочных работ: проектных углов, расстояний, проектных отметок и линий за­
данного уклона и проектных плоскостей. Построение в натуре проектных точек способами 
полярных и прямоугольных координат, угловых и линейных засечек, створных засечек.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы по теме 9
1. Сущность геодезических разбивочных работ и их точность. Элементы разбивочных 

работ.
2. Как построить на местности проектный горизонтальный угол и проектную длину линии?
3. Как вынести на местность проектную отметку с помощью нивелира и теодолита? 

Как выполнить контроль?
4. Как построить на местности линию проектного уклона с помощью нивелира (способ 

наклонного и горизонтального луча).
5. Как построить на местности линию проектного уклона с помощью теодолита? Как 

построить на местности наклонную плоскость?
6. Способы плановой разбивки сооружений и области их преимущественного приме­

нения. Составление разбивочного чертежа.
7. Полярный способ разбивки осей сооружения.
8. Способы угловой и линейной засечки разбивки осей сооружения.
9. Способ прямоугольных координат разбивки осей сооружений от пунктов строитель­

ной сетки.
10. Способ проектного теодолитного хода разбивки осей сооружений и область его 

применения.
Литература; [1, §ХН1.1-УШ,4, §УШ.6|; [2, § 8.4-3.6]; [3, § 15.1-15.4; 16.1-16.7].

Р А 3 Д Е Л 3. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И КАНАЛИЗАЦИИ 

И АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

10. Геодезические работы при проектировании и строительстве систем 
водоснабжения и канализации (для специальности 1-70 04 03)

Особенности инженерных изысканий для проектирования подземных коммуникаций. 
Классификация трубопроводов. Схемы устройства сетей водоснабжения и канализации. 
Колодцы, Выбор уклонов самотечных трубопроводов. Глубина заложения трубопрово­
дов. Увязка взаимного положения подземных коммуникаций.

Основные виды топографо-геодезических работ при строительстве систем водо: 
снабжения и канализации. Требования к точности создания геодезической основы для 
изысканий и строительства подземных коммуникаций. Геодезические работы при поле­
вом и камеральном трассировании. Составление продольного и поперечного профилей. 
Геодезические расчеты при проектировании продольного профиля систем ВиК.

Перенос в натуру и укладка трубопроводов. Исполнительные съемки. Съемка под­
земных коммуникаций, 
ю



Вопросы и задачи для самостоятельной работы
1. Состав геодезических работ при прокладке трасс подземных коммуникаций. Исход­

ная проектная документация [б, § 4.3].
2. Особенности проектирования и камерального трассирования систем ВиК, Сущность 

способа попыток и способа критического (минимального) уклона при камеральном трас­
сировании, Порядок составление продольного профиля трассы [6, § 4.2; 2, § 9.10].

3. Методы создания и требования к точности ппаново-высотной разбивочной основы 
для строительства систем ВиК (6, § 4.3; 2, § 9.8].

4. Порядок построения продольного профиля трассы по материалам полевого трас­
сирования. Геодезические расчеты при проектировании продольного профиля систем 
ВиК [2, §9.10-9.11].

5. Способы и порядок выноса на местность оси трубопровода в плане. Как закрепля­
ют на местности осевые точки подземных коммуникаций [2, § 9.12; 6, § 4.3}?

6. Разбивочные работы при разработке траншей и укладке трубопроводов [6, § 4.3; 
2, §9.13].

7. Как выполняют контроль производства земляных работ при разработке траншеи? 
Применение лазерных приборов при производстве земляных работ и укладке трубопро­
водов [6, § 5.5; 8, §10 .2$  10.3].

8. Назначение исполнительных съемок, особенности исполнительных съемок под­
земных коммуникаций. Состав исполнительной документации [6, § 4.4; 2, § 9.15].

9. Методы съемок подземных коммуникаций и их точность. Сущность индуктивного 
метода съемки подземных коммуникаций [6, § 4.5; 2, § 9.7].

10. Геодезические работы при строительстве магистральных трубопроводов [3, § 29.2].

11. Геодезические работы при проектировании и строительстве 
автомобильных дорог (для специальностей 1-70 03 01)

Понятие об элементах автомобильных дорог и сооружений на них. Особенности и со­
став инженерных изысканий при проектировании и строительстве автомобильных дорог. 
Камеральное трассирование автомобильных дорог. Автоматизированное проектирова: 
ние автомобильных дорог с использованием цифровых моделей местности. Полевые 
геодезические работы при трассировании, закрепление трассы автомобильной дороги. 
Расчет и разбивка горизонтальных кривых. Вынос пикетов на кривую. Нивелирование 
трассы автомобильной дороги. Съемка поперечников и пересечений препятствий. Со­
ставление продольного и поперечного профилей. Проектирование по профилю. Опре­
деление объемов земляных работ. Беспикетный метод разбивки трассы автомобильной 
дороги. Геодезические работы при изысканиях мостовых переходов. Разбивочные сети 
мостов и путепроводов.

Вопросы и задачи для самостоятельной работы
1. Категории автомобильных дорог и основные требования по выбору уклонов и ра­

диусов кривых (согласно ТКП 45-3.03-19-2006(02250)) [9, с.6-16],
2. Сущность камерального трассирования автомобильных дорог [4, § 25.4-25.5; 6, § 3.2].
3. Состав работ при полевом трассировании автомобильных дорог. Как закрепляют 

трассу автомобильной дороги [4, § 25.6-25.9]?
4. Нивелирование трассы автомобильной дороги. Как выполняют нивелирование че­

рез водные препятствия [4, § 26.1-26.3]?
.5. В чем состоит беспикетный метод трассирования с помощью электронного тахео­

метра [4, § 26.10]?
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6. Детальная разбивка кривых способом прямоугольных координат, область примене­
ния способа [4, § 27.2; 6, § 3.3].

7. Детальная разбивка кривых способом углов и способом продолженных хорд, об­
ласть их применения [4, § 27.2; 6, § 3.3].

8. Вертикальная кривая,'её основные элементы, Где на трассах автомобильных дорог 
разбивает вертикальные кривые [4, § 27.2; 6, § 3.3]?

9. Переходная кривая (типа клотоиды). Необходимость разбивки переходных кривых 
на трассах автомобильных дорог [4, § 24.5].

10. Создание разбивочных геодезических сетей для строительства дорог и мостовых 
переходов [4, § 28.3].

2. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Контрольная работа № 1
Задание 1. Ответьте на вопросы по темам специальной части курса
При выполнении задания необходимо проработать теоретические вопросы раздела 1 

и составить ответы на т ри вопроса т  списка вопросов для самостоятельной работы. 
Номер вопроса определяется последней цифрой учебного шифра студента (1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 0 (10)). Студенты, фамилии которых начинаются с букв А, Б, В , ... К, отвечают 
на вопросы к темам с нечетными номерами. Студенты, фамилии которых начинаются с 
букв Л, М, И,...Я, отвечают на вопросы к темам с четными номерами.

Задание 2. Вычислительная и графическая обработка результатов полевого 
трассирования автомобильной дороги

На участке местности выполнено полевое трассирование участка автомобильной до­
роги с двумя углами поворота (рис. 1.1). По трассе проложен магистральный ход -  тео­
долитный ход, который совпадает с осью трассы. Главными точками магистрального хо­
да являются начало трассы НТ (обычно это пикет 0 - ПКО), вершины углов поворота, ко­
торые закрепляют с учетом ситуации и рельефа, и конец трассы КТ. В магистральном

/

1;



ходе измеряют все горизонтальные углы одним приемом и расстояния мехщу вершина­
ми углов поворота с точностью 1/1000-1/2000 в зависимости от условий местности. Для 
вычисления координат главных точек трассы и вершин углов поворота начальная и ко­
нечная точки трассы опираются на геодезические пункты с известными координатами 
(пункты полигонометрии л.л,1 и п.п.П). По трассе через 100 м разбит пикетаж (с расчетом 
и разбивкой на местности круговых кривых), плюсовые точки (характерные точки мест­
ности} и поперечник на ПКЗ (рис. 1.2). Нивелирование трассы выполнено с использова­
нием точного нивелира НЗ и шашечных реек, высотная привязка трассы произведена к 
нивелирным реперам -  Реп. 1 и Реп. 2 (совмецены с пунктами полигонометрии п.п.1 -  
и п.п.11) (рис 1.1).

Параметры кривей 
Фгя = Я. 2=  50.00 м

Элементы кривой №2 
Т -  К -
Д = в =

Расчет кривой N32

ВУ 2 = ПК 4 т 00.00 
-Т

НК -  ПК 3+
+ к

кк =
-0,5 К

СК = ПК 3 + 
+ 0.5Д

ВУД = ПК 4 + 00,00

Параметры кривой 
^1 «= 55®00‘; РП-50,00 м

Элементы кривой 
Т = 26,03; К = 47.88;
Д = 4,18; Б =6,37

Расчет кривой №1

ВУ1 = ПК 1 + 30,00 
-Т 26,03

НК = ПК 1 + 3,97
+К 47,88

КК = ПК 1 + 51.85
-0,5 К 23,94

е к  = пк 1 + 27.91
+0,5Д 2,09

ВУ1 = ПК 1 + 30,00

Рисунок 1 .2 -  Пикетажный журнал
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Исходные данные: пикетажный журнал (рис 1.2); журнал технического нивелирова­
ния (табл. 1.1); отметки начального и конечного репера Нрал и Нрелг, значения второго 
угла поворота трассы (ргп, румб начального направления трассы (румб гпко-вул), проект­
ный уклон, которыё выбирают по двум последним цифрам шифра из таблицы 1.2.

В результате выполнения расчетно-графических заданий 2 и 3 студент должен 
предоставить: пояснительную записку с результатами вычислений, выполненных со­
гласно варианту; пикетажный журнал и журнал технического нивелирования трассы ав­
томобильной дороги; продольный и поперечный профили трассы автомобильной доро­
ги, составленные на листе миллиметровой бумаги формата АЗ (для продольного про­
филя: горизонтальный масштаб 1:2000, вертикальный 1:200; для поперечного профиля: 
горизонтальный масштаб 1:1000, вертикальный 1:100).
Таблица 1.1 -  Журнал технического нивелирования трассы автомобильной дороги

№
№

ст
ан

ци
й ГО 1—О

Отсчеты по рейкам в мм. Превышения в мм. •с э  _О >» 2  о  о . ч

г  1

Отметки 
Н, м.

№
 п

ик
ет

а

Передн. Проме-
жуточ.

вычисл среди. урав.
■= Задний -  1

+ •У +

1 2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 2

1
(п.п.1)
Реп.1

ЛКО

1121
5808

... 1632"
6318

-611

-510

+1 
..-510 -509 ..36.250

35,741

Реп.1

ЛКО

2 ЛКО
1378
6062 -504

+2
-503 -501 35,741 ПКО

3

ПК 1 

ПК1

1880
6564 -502 35,240 ПК1

1874
6558 +990

+2
989 +991 37,114 35,240 ПК1

ПК2
0884
5570 +988 36,231 ПК2

+70 2184 34,931 +70

4 ПК2
0608
5294 36,231 ПК2

(ВУ1)

5

X

X

2664
7347 X

0540
5223 X

ПКЗ
2446
7131 ПКЗ

П+20 2026 П+20
П+25 1608 П+25
Л+15 0992 Л+15

6

Л+25

ПКЗ

| 1585
—

Л+25
2796
7479 ПКЗ

(ВУ2) ПК4
0936
5619 ПК4

7

+35

ПК4
1926
6610

1642 — _ — --- - — — ----------------- +35

ПК4

ПК5
0328
5010 ПК5

+45 1926 _ + 4 5 _
14



Продолжение таблицы 1.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2

8 ПК5
1644
6331 ПК5

(пп II) 
Реп.2

2234
6919 35,150 Реп.2

Суммы Нреп.з-Мрел.» = -1,100 м
Контроль____________1 3 -1 П  =.......1На,ы= = 2 1 Р Д.; Нь. -  (Нреп2  — Нреп.1 ) = -1,100 ы
Невязк1'1 /Ь = I  Нф - (Нрг - Нрч] = ........мм________ = ±50 мм = ± 39 мм I  = 0,6 км

Таблица 1.2 -  Исходные данные к контрольной работе N81

Ва
ри

ан
т

Румб г ЕЖО­
ВУ! <р2

(про­
ект,
%0

Отметки началь­
ного и конечного 

репера Н, м.

Ва
ри

ан
т

Румб г 
ЛКО-ВУ1 ф 2

I про 
ект,
%о

Отметки началь­
ного и конечного 

репера Н, м.
Реп. 1 Реп. 2 Реп. 1 Реп. 2

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
Для группы ВВиОР 70 04 03 <1 группа) Для группы ВВиОР 70 04 03 (2 группа)

01 СЗ: 53° 17' 54°58‘ -3,3 56,73 55,63 01 СВ: 43*38' 53*58' -4,9 68,63 67,53
02 СЗ: 5243 ' 54*56' -3,6 49,49 48,39 02 СВ: 45*22' 53*56' -5,2 56,43 55,33
03 СЗ: 5 Г00' 54°54' -3,9 40,28 39,18 03 СВ: 47*42’ 53*54' -5,5 69,33 68,23
04 СЗ: 4844' 54°52' -4,2 62,85 61,75 04 С8:49°29’ 53*52' -5,8 50,89 49,79
05 СЗ: 46°29' 54*50' -4,5 55,68 54,58 05 СВ: 51°16* 53*50' -6,1 58,38 57,28
06 СЗ: 44*38’ 5448' 4 ,8 46,35 45,25 06 СВ: 53°40' 53*48' -6,4 65,81 64,71'
07 СЗ: 42°18‘ 5446’ -5,1 65,82 64.72 07 СВ: 55*29' 53*46' -6,7 58,65 57,55
08 СЗ: 40"ЗТ 5444' -6,4 70,91 69,81 08 СВ: 57*57' 53*44' -7,0 50,88 49,78
09 СЗ: 38 451 5442' -5,7 52,54 51,44 09 ЮВ: 77*57' 53*42' -7,3 79,34 78,24
10 СЗ: 36“20‘ 5440' -6,0 45,36 44,26 10 ЮВ: 75°29' 53*40' -7,6 66,43 65,33
11 СЗ: 34*31' 54*38’ -6,3 59,80 58,70 11 ЮВ: 7340 ' 53*38‘ -7,9 65,33 64,23
12 СЗ: 32*03' 54°36' -6,6 63,38 67,28 12 ЮВ: 7Р16' 53*36’ -8,2 75,43 74,33
13 СЗ: 3040 ' 54*34’ -6,9 50,82 49,72 13 ЮВ: 69°29’ 53*34’ -8,5 58,89 57,79
14 СВ: 10*10’ 54°32‘ -7,2 54,51 53,41 14 ЮВ: 67°42' 53*32' -8,8 64,43 63,33
15 С 8 :12°03‘ 54*30' -7,5 73,72 72,62 15 ЮВ: 65°22‘ 53*30’ -9,1 58,34 57,24
16 СВ: 14°ЗТ" 54*28' -7,8 54,28 53,18 16 ЮВ: 63°38‘ 53°28‘ -9,4 66,85 65,75
17 СВ: 16° 20 54*26’ -8,1 48,73 47,63 17 Ю В:6Г16' 53*26' -9,7 49,43 48,33
18 СВ:1845' 54*24' -8,4 67,28 66,18 18 ЮВ: 59*00' 53*24’ -9,8 52,82 51,71
19 СВ: 20°ЗТ 54*22' -8,7 60,89 59,79 19 ЮВ: 57*18' 53*22' -10,3 55,63 54,53
20 СВ: 2 2 4 8 ’ 54°20' -9,0 45,46 44,36 20 ЮВ: 56*43' 53*20' -9,4 74,38 73,28
21 СВ: 24*38' 54"18' -9,3 52,58 51,48 21 Ю 8:53*17' 53*19' -2,0 57,43 56,33
22 СВ: 26*22' 54°16‘ -9,6 65,72 64,62 22 ЮВ: 52*42’ 53*21' -2,3 63,82 62,72
23 СВ: 2844 ' о4°141 -9,9 52,91 51,81 23 ЮВ: 51*00’ 53*23’ -2,6 48,47 47,37
24 СВ: ЗГОО' 54*12' -10,2 77,29 76,19 24 ЮВ: 48*44’ 53*25' -2,9 55,33 54,23
25 СВ: 3 2 4 2 ‘ 54°10' -10,1 69,72 68,62 25 ЮВ: 46*22’ 53*27’ -3,2 74,61 73,51
26 СВ: 3347 ' 5448' -3,4 56,47 55,37 26 ЮВ: 44*38’ 53*29' -3,5 48,48 47,38
26 С 8 :3 6 4 3 ’ 5446' -3,7 68,72 67,62 27 ЮВ: 42*18' 53*31’ -3,8 57,72 56,62
28 СВ: 3 7 4  8' 5444' -4,0 50,77 49,67 28 ЮВ: 40*31' 53*33' -4,1 45,71 44,61
29 СВ: 39*00' 5442' 4 ,3 52,91 51,81 29 ЮВ: 33*44’ 53*35’ -4,4 67,48 66,38
30 СВ: 4146 ' 5440' -4,6 50,85 49,75 30 ЮВ: 36*20' 53*37' -4,7 60,65 59,55

Для группы АД 70 03 01
01 СЗ: 7340 ' 54°39' -5,8 79.44 78,34 16 ЮВ: 58*00’ 54*58' -5,2 44,42 43,30
02 СЗ: 7Г '16 5441' -5,9 48,96 47,86 17 ЮВ: 61*00' 54*56’ -5,4 56,58 ! 55,44
03 СЗ: 69*29' 5443' -6,0 54,54 53,44 18 ЮВ: 64*00' 54*54' -5,6 61,08 | 59,96
04 СЗ: 6742 ' 5445' -6,1 48,75 47,65 19 ЮВ: 67*00' 54*52' -3,8 34,13 33,01
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Продолжение таблицы 1.2
Об СЗ: 65°22' 54°47' -6,2 59,86 58,76 20 Ю8: 70°00‘ 54°50' -4,0 68,74 67,61
06 СЗ: 63°’38 54°,49' -6,3 62,35 61,25 21 ЮВ: 52°00' 5448' -4,3 61,33 60,20
07 СЗ: 6146 ' 54°5Т -6,4 83,46 82,36 22 ЮВ: 49°00’ 5 4 4 6 ’ 4 ,5 49,48 48,35
08 СЗ: 59°00' 54°53' -6,5 49,84 48,74 23 ЮВ: 46°00’ 5444' -4,7 57,18 56,05
09 СЗ: 5748 ' 54°55' ■ -6,6 82,33 81,23 24 ЮВ: 43°00' 54°42' -4,9 38,88 37,76
10 СЗ: 5 6 4 3 ’ 54°57‘ -6,7 59,28 58,18 25 ЮВ: 40с,00' 54°40' -3,6 47,92 46,80
11 СЗ: 52°00' 55°02’ -4,2 37,18 36.05 26 СЗ; 58°00' 54°53‘ -3,4 58,56 57,44
12 СЗ: 49°00' 55я05' 4 ,4 41,84 40,71 27 СЗ; 61°00Г 54°5Т -3,7 61,18 60,04
13 СЗ: 46 *004 55°08‘ 4 ,6 52,49 51,37 28 СЗ; 64°00' 54°49' -3,9 50,25 49,12
14 СЗ: 43°00' 55°03’ 4 ,8 39,12 38,00 29 Х З : 67°00' 5 4 4 7 ’ 4 ,1 66,32 65,20
15 СЗ: 40°00' б з т е -5,0 54,36 53,22 30 СЗ: 70®00’ 5445' 4 ,3 43,84 42,71

В пикетажном журнале приведен расчет круговой кривой для вершины угла поворота 
(ВУ № 1). Параметры кривой фцправы*)"  55°00’ и радиус закругления К  = 50,00 для всех 
вариантов одинаковы. Расчет второй круговой кривой необходимо выполнить самостоя­
тельно, используя значения угла поворота ф2л. (табл. 1.2).Результаты расчета выполня­
ют в пикетажном журнале аналогично расчету первой круговой кривой {рис, 1.2).

Кроме того, необходимо по начальному направлению трассы (румб Гпко-ву|), приве­
денному в таблице 12, вычислить румб ВУ1 - ВУг и румб ВУ2~ до ПК5. Концом участка 
трассы для всех вариантов является пикет 5 (ПК5). Определение направлений прямоли­
нейных участков трассы показано на рис. 1.3.

Рисунок 1.3 ~ Вычисление румбов прямолинейных участков оси трассы дороги

Если угол поворота оси трассы правый, то
а — а  , т ер (1.1)

Если угол поворота оси трассы левый, то
а  : - а  . - ф  (1.2)лоа* прсо. тгляг. '  *

В контрольном задании оба угла поворота правые. Если в процессе вычислений 
дирекционный угол получится больше 360°(а >360°), тогда нужно уменьшить получен­
ный результат на 360°. И наоборот, если в процессе вычислений дирекционный угол по­
лучится меньше 360°, нужно прибавить 360°
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Пример 1  Пусть румб первоначального направления С3:4°24’, дирекционный угол а = 
355°36', угол поворота оси трассы правый (рпр.= 44°30’. Рассчитаем дирекционный угол 
последующего направления по формуле (1.1);

355э36' + 44“30' =  400°06' -  360"00' -  40“06'.
Тогда румб последующего направления равен СВ; 4 0 “0 б '.
Пример 2. Пусть румб первоначального направления СВ: 6°20', угол поворота оси 

трассы левый фй8В.~34<142\ Рассчитаем дирекционный угол последующего направление 
по формуле (1.2): ('6°20' +  360°00|/) - 3 4 “ 42' =  331°38'. Тогда румб последующего на­
правления равен СЗ: 28°22\Все указанные вычисления выполняют в контрольной рабо­
те и приводят соответствующий рисунок.

Пикетажный журнал необходимо вычертить на листе миллиметровой бумаги фор­
мата А-4 и привести вычисления пикетажных значений точек кривой.

При обработке журнала технического нивелирования необходимо переписать в соот­
ветствии с вариантом в графу 10 (табл. 1.1) высотные отметки начального Реп. 1 и ко­
нечного репера Реп 2 из табл. 1,2. На первых трех станциях в таблице 1.1 показаны 
превышения б, вычисленные по формуле:

к  =  3 -  П ,. (1.3)
где 3 -  отсчет по задней рейке (графа 3), П -  отсчет по передней рейке (графа 4)

Для контроля превышения вычисляют по черным и красным отсчетам (расхождение пре­
вышений не должно превышать 5 мм). Знак превышения может быть положительный (+) 
или отрицательный {-). Перед вычисленными превышениями обязательно указывать знак.

Вычисленные превышения записывают в графу 6. При вычислении средних превы­
шений (графа 7) результаты округляют до целых мм. Например, Иср = -1243,5 мм следует 
записать -1 2 4 4  мм, если (ър -  846,5 мм, то после округления й = 846 мм.

После вычислений всех превышений (графы 6,7) выполняют постраничный кон­
троль

Х з - 1 я = 2 Х = 2 5 Л .  (1'4)
Расхождение Бьыч и 22(ъР. может быть 1-3 мм за счет округления при вычислении 

средних превышений. Выполнение данного контроля подтверждает правильность вы­
числений превышений (графы 6,7).Суммэрные величины записывают в строке суммы (2).

Выполнив постраничный контроль, вычисляют невязку нивелирного хода. Для ра­
зомкнутого нивелирного хода, невязку вычисляют по формуле:

где Н ри2 и Н ^ -  отметки реперов Рп, 2 и Рл.1.
Вычисляем допустимую невязку для технического нивелирования во формуле:

=  ±50м м 4 ь ,кя* . О -6)
где I  -  длина хода в километрах (в контрольном задании I  =0,5 км).

Уравненные превышения би. вычисляют по формуле:
<1-7)

где V,, -  поправка в превышение, вычисляемая по формуле:

где п -  число превышении.



Контроль: сумма поправок равна невязке с противоположным знаком:
= - /» . “  (1.9)

( 1. 10)

Вычисление отметок связующих точек (пикетов) выполняют последовательным ал­
гебраическим сложением отметки предыдущей точки и уравненного превышения,

Пример. Отметка ПКО равна отметке репера 1 плюс уравненное превышение между 
Рп1 и ПКО, т.е. Нпко -  Я Рл1 + Ьур =  36,250 + (-0,509) = 35,741 М

Контролем правильности вычисления отметок связующих точек является равенство 
вычисленной Нрепги Нреп2 исходной отметок.

Завершающим этапом обработки журнала технического нивелирования является вы­
числение отметок промежуточных (плюсовых) точек, которые находятся как на оси трас-

Для этого вначале вычисляют отметку гори­
зонтальной визирной оси нивелира -  горизонта 
инструмента -  ГИ (рис. 1,4).

Горизонтом инструмента называют от­
метку визирной оси данной станции над уро- 
венной поверхностью.

Горизонт инструмента (ГИ) вычисляют только 
на тех станциях, где есть промежуточные (плю­
совые) точки; отсчеты по черной стороне рейки 
на этих точках указаны в графе 5 (табл. 1.1.)

Пример вычисления отметки промежуточной 
точки на станции 3:

1) ГИ  ^ Н Ш1 + 3Ч ~ 35,240 + 1,874 = 37,114л*;
2) . н тиъ = Г Я - с  =  37,114-2,184 = 34,931л* 

где с -  отсчет по черной стороне на точке ЛК1+70.

Журнал технического нивелирования (табл. 11) и пикетажный журнал (рис 1.2) слу­
жат исходным материалом для построения фактического продольного профиля и попе­
речного профиля.

Последовательность построения продольного и поперечного профилей.
1  Вычерчивают сетку продольного профиля на листе миллиметровой бумаги разме­

ром 420x297 (Формат АЗ) в соответствии с рисунком 1.5, на котором указаны наимено­
вание и размеры (в мм) горизонтальных граф и их номера -  в направлении снизу вверх. 
Верхнюю горизонтальную линию профильной сетки (верхнюю линию графы, план мест-, 
ности) следует совместить с одной из линий на миллиметровой бумаге, а нижняя линия 
должна располагаться от нижнего края листа на 5 см.

2. Графы №1 и №2 заполняют в соответствии с пикетажным журналом. Номера пике­
тов подписывают через 100 м (5 см) с учетом горизонтального масштаба 1:2000, как по­
казано на рис. 1.5. В графе № 2 «Расстояния» выделяют вертикальными отрезками с 
указанием расстояний плюсовых точек.

сы, так и на поперечниках (рис, 1.2).

Рисунок 1.4 -  Горизонт инструмента
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Круговые кривые, сопрягающие прямые участки трассы изображаются в графе 1 ус­
ловным знаком в виде Дуги красным цветом, как показано на рис. 1.5. Начало и конец 
кривой отмечается вертикальной.чертой, по их пикетажным значениям. Кривые участки 
трассы обозначаются условными дугами (высотой 5мм) по длине, равной значению кри­
вой. Положение дуги кривой определяется направлением угла поворота, дуга вычерчи­
вается выпуклостью вверх, для углов поворота вправо (рис. 1.5) и выпуклостью вниз для 
углов поворота влево. Внутри каждой дуги вписывают ее параметры и элементы: ради­
ус, угол поворота трассы, тангенс, кривую, биссектрису и домер. В начале и конце ус­
ловного знака кривой проводятся вертикальные прямые до линии пикетажа: на этих ли­
ниях с обеих сторон подписываются расстояния от начала и конца кривой до ближайших 
пикетов, между которыми они находятся. Сумма этих расстояний, подписанная с обеих 
сторон вертикальной линии, всегда равна 100 м.

На прямых участках условного плана трассы вписывают (графа 1) длины прямых ли­
ний и румбы этих линий. Под линией подписывают длину прямой вставки, над линией -  
направление румба и его значение. Все записи и линии (кроме номеров пикетов) услов­
ного плана трассы в графе 1 производятся красным цветом.

3. Для заполнения графы 6 "План трассы" используют пикетажный журнал, из которого 
переносят всю ситуацию. Посредине графы проводят красным цветом прямую линию -  
проектную ось трассы. По обе стороны от этой линии подписывают наименования сель­
скохозяйственных земель и условными знаками обозначают ситуацию местности.

4. Для заполнения графы 3 сетки профиля выписывают из таблицы 1.1 (журнал тех­
нического нивелирования) отметки соответствующих пикетов и промежуточных точек, 
округляя до сотых долей метра. Например, если вычисленная в журнале отметка ПКО 
равна 35,741, то на профиле в графу 3 над ПКО подписывают 35,74.

5. Строят фактический продольный профиль выше линии условного горизонта на 
6-8 см (в нашем примере условный горизонт принят 24 м). Далее отметки всех точек от­
кладывают от линии условного горизонта в вертикальном масштабе 1 ;200.

Соединив полученные точки, получают ломаную линию между ПКО и ПК5, то есть 
продольный профиль трассы.

. Аналогично строят поперечный профиль на пикете 3. Над сеткой профиля расстояния 
откладывают вправо и влево от пикета 3 в масштабе 1:1000 (рис 1.5), вертикальный 
масштаб принимают равным 1:100.

Задание 3. Составление проекта профиля трассы дороги
Составление проекта продольного и поперечного профилей трассы включает две 

части: графическое и аналитическое проектирование. Графическое проектирование -  
это проведение линии проектного профиля (продольного и поперечного) с соблюдением 
технических требований трассы.

Так как фактический продольный профиль трассы представляет собой ломаную ли­
нию, ее необходимо преобразовать в проектную (красную) линию с одной точкой пере­
лома. Точкой перелома является пикет 1 (ПК1) для группы ВВиОР 70 04 03 (1 группа), 
ПК2 (для группы ВВиОР 70 04 03 (2 группа) и ПК1+70 для группы для группы АД 70 03 01. 
При этом проектная отметка нулевого пикета для всех вариантов равна фактической от­
метке (НлкОпр. = НпКОфавт).

Проектный уклон I „р. для каждого варианта приведен в таблице 1.2 (графа 4).
Пример, Проектная высотная отметка на ПК1 (точка.перелома), для ц . = - 8%о, вы­

числена по формуле (см. далее).
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(1 .11)

где с !-  горизонтальное расстояние от ПКОдо точки перелома.
Проектную линию профиля от точки перелома до (ПК 5) каждый студент проводит са­

мостоятельно, соблюдая основные требования графического проектирования: мини­
мальный объем земляных работ (равенство объемов выемки и насыпи).

После графического подбора (проведения) линии проектного уклона до пикета 5 вы­
полняют аналитическое проектирование, предварительно записав в графу 4 проектные 
отметки начала трассы (Нпко пр.), точки перелома и конца трассы (Нпюпр). Отметку Нпр 
точки перелома проектной линии каждый вычисляет самостоятельно и записывает в 
графу 4 (проектные отметки) напротив соответствующей точки.

Проектную отметку конца трассы (ПК 5) определяют графически по профилю с учетом 
вертикального масштаба с точностью 0,1 м (0,5 мм). Далее вычисляют проектный уклон 
ц . %о. Например, для рис. 1.5:

^  =  И щ *  +  Г ± С  М  =  Я , да„ +  Г- о, 00 8 ) ■ а  ,

я ,  - Я ,Ь’р _ 33,80 - 34,94 — 1,14 = -0,0028=-2,8 %»> ( 1.12)
*  400 400

Тогда проектные отметки пикетов будут соответственно равны:
Нпк2пр, = Нпк1пр.+(~0,28) = 34,94 -0,28 ~ 34,66 м,

Нпкз =34,66 +(- 0,28) = 34,58 м и ш. д.
Проектные отметки промежуточных точек вычисляют с учетом расстояний до плюсо­

вой точки от предыдущего пикета, проектная отметка которого уже известна.
Например, отметка точки ПК 1 + 70

Н(пк 1+70)пр "  Нпк1пр+ (-2,8/1000) ■ 70 = 34,94+ (-0,20) -34,74 м.
По вычисленным проектным отметкам точек строим проектную линию и выполняем 

графический контроль: все проектные точки должны лежать на одной прямой. Вычис­
ление рабочих отметок Нр. выполняют по формуле:

Ирлк1 — Нпр. пк 1 - Н.пк 1 , (1-13)
Например, рабочая отметка на пикете 1 равна

б{1 пк 1 ~ НПр. пк ч-Нпк1 = 34,94 - 35,24 --0 ,30 м.
Знак минус (-) обозначает выемку, а рабочая отметка пишется ниже проектной линии. 

Если знак рабочей отметки плюс (+) -  это насыпь, такая рабочая отметка пишется выше 
проектной линии.

В местах пересечения линий фактического профиля и проектного рабочие отметки 
равны нулю (Ьраб. = 0,00). Такие точки называют точками нулевых работ (рис 1.6). Для 
точек нулевых работ необходимо вычислять 
расстояния х и у до ближайших пикетов или 
промежуточных точек:

|+ ^ | ,
Х = -.— V— Г— г 'Ф

м + м1 1 1  (1.14)
и  „у =  ,— !—Я— г с1.

|+ л |+ [ - /? |
Контроль: х+у =6
Оформление продольного профиля вы­

полнить так, как показано на рис 1.5. Рисунок 1 .6 -  Вычисление расстоянии 
до точки нулевых работ
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Точки нулевых работ оформляются синим Цветом. Проектные отметки точек нулевых 
работ вычисляют так же, как отметки плюсовых, используя вычисленные расстояния х и 
у и проектный уклон линии профиля.

Их подписывают синим цветом вдоль пунктирной линии, проведенной от точки нуле­
вых работ к линии условного горизонта (тоже синим цветом) (рис. 1.5),

На поперечном профиле горизонтальная линия на проектной высоте пикета 3 прово­
дится красным цветом. Рабочие отметки на поперечном профиле также оформляются 
красным цветом. К оформлению также относятся наименование чертежа (вверху), 
масштабы (внизу), фамилии студента и преподавателя (рис. 1.5),

Задание 1. Ответьте на вопросы по темам 7-11 разделов 2 и 3
Из списка вопросов для самостоятельной работы необходимо составить ответы на 

три вопроса раздела 2 и один вопрос раздела 3 в соответствии со специальностью. 
Номер вопроса определяется последней цифрой учебного шифра студента (1, 2, 3 ,4 ,5 ,6 , 
7 ,8 ,9 ,0  (10)). Ответы на вопросы необходимо сопровождать пояснительными рисунками.

Задание 2. Обработка результатов тахеометрической съемки
На участке местности создано планово-высотное съемочное обоснование путем про- 

ложения теодолитного хода между пунктами полигонометрии п.п.1 и п.п. II. На рабочей 
схеме теодолитного хода (рис. 2.1) подписаны средние значения правых по ходу гори­
зонтальных углов (3, углов наклона, расстояний б, которые являются общими для всех 
вариантов, По результатам полевых измерений необходимо вычислить координаты и 
отметки пунктов планово-высотного обоснования, а затем выполнить камеральную об­
работку результатов тахеометрической съемки.

Исходные данные; координаты и высоты пунктов полигонометрии, а также дирекци- 
онные углы определяются по номеру варианта, который соответствует двум последним 
цифрам шифра (табл. 2.1).

Контрольная работа № 2

Рисунок 2 .1 -  Рабочая схема теодолитного хода



Таблица 2.1 -  Исходные данные к контрольной работе Иг 2
Вари- Координаты, м Отметки, м Дирекционные

п.п. I, п.п. 11, УГЛЫ Я |-|[
X, У< Хп Уи Н , н „ О 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Для группы ВВиОР 70 04 03 И группа)

00 520,00 520,00 894,90 531,25 56,73 55,63 Г43 ,Т
01 520,00 520,00 894,70 535,00 49,49 48,39 2* 17,5'
02 520,00 520,00 894,10 546,19 40,28 39,18 4*00,2'
03 520.00 520,00 892,75 560,98 62,85 61,75 646,5'
04 . 520,00 520,00 890,75 576,23 55,68 54,58 8 “37,5'
05 520,00 520,00 868,88 567,50 46,35 45,25 10°22,2'
06 520,00 520,00 885,82 602,50 65,82 64,72 1242,5'
07 520,00 520,00 883,09 613,75 70,91 69,81 14°28,7‘
08 520,00 520,00 880,00 624,98 52,54 51,44 16*15,5'
09 520,00 520,00 875,29 640,00 45,36 44,26 ' 18*39,7'
10 520,00 520,00 871,29 651,25 59,80 58,70 20°29,2'
11 520,00 520,00 866,30 666,25 68,38 67,28 22*57,3'
12 520,00 520,00 860,32 677,50 50,82 49,72 24*50, Т
13 760,00 480,00 917,50 820,32 54,51 53,41 65°09,9’
14 760,00 480,00 906,25 825,30 73,72 72,62 67*02,2' •
15 760,00 480,00 891,25 831,29 54,28 53,18 69°30,8'
16 760,00 480,00 880,00 835,29 48,73 47,63 71*20,3?
17 760,00 480,00 864,98 840,00 67,28 66,18 73*44,5- ■
18 760,00 480,00 853,75 843,09 60,89 59,79 75*31,5
19 760,00 480,00 842,50 845,82 45,46 , 44,36 77*17,5'
20 760,00 480,00 827,50 848,88 52,58 51,48 79*37,8'
21 760,00 480,00 816,23 850,75 65,72 64,62 81*22,5'
22 760,00 480,00 800,98 852,75 52,91 51,81 83*43,5
23 760,00 480,00 786,19 854,10 77,29 76,19 85*59,’8'
24 760,00 480,00 775,00 854,70 69,72 68,62 87“42;5'
25 760,00 480,00 771,25 854,90 56,47 55,37 88*16,9'
26 900,00 540,00 688,75 914,90 68,72 67,62 91*43,1’
27 900,00 540,00 885,00 914,70 50,77 49,67 92*17,5'
28 900;00 540,00 873,81 914,10 52,91 51,81 94“00,2'
29 900,00 540,00 859,02 912,75 50,85 4975 96*16,5’
30 900,00 540,00 843,77 910,75 68,63 67,53 98*37,5
31 660,00 940,00 603,77 589,25 70,63 69,53 261*22,5
32 660,00 940,00 619,02 567,25 57,91 56.81 263*43,5'

Для группы ВВиОР 70 04 03 (2 группа!
00 900,00 540,00 753,75 885,30 50,88 ' 4978 112*57,3*
01 940,00 760,00 594,70 906.25 79,34 78,24 157*02,7'
02 940,00 760,00 588,71 891,25 66,43 65,33 159*30,8*
03 940,00 760,00 584,71 880,00 65,33 64,23 161*20,3’
04 940,00 760,00 580,00 864,98 75,43 74,33 163*44,5'
05 940,00 760,00 576,91 853,75 58,89 57,79 165*31,3'
06 940,00 760,00 574,18 842,50 64,43 63,33 167*17,3
07 940,00 760,00 671,12 827,50 58,34 57,24 169*37,8'
08 940,00 760,00 569,25 .816,23 66,85 65,75 171*22,5'
09 940,00 760,00 567,26 800,98 49,43 48,33 173*43,3
10 940,00 760,00 565,90 786,19 52,82 51,71 175*59,8' ■
11 940,00 760,00 565,30 775,00 55,63 54,53 177*42,5’
12 940,00 760,00 565,10 771,25 74,38 73,28 178*16,9’
13 900,00 860,00 525,10 868,75 57,43 56,33 СО со
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Продолжение таблицы 2.1
1 2 3 4 5 6 7 8

14 ,900,00 880,00 525,30 865,00 63,82 . 62,72 182°17,5'
15 900,00 880,00 525,90 853,81 - 48,47 47,37 184°00,2'
16 900,00 4 680,00 527,25 839,02 55,33 54,23 1864 6,5’
17 900,00 380,00 529,25 823,77 74,61 73,51 18877,5'
18 900,00 880,00 531,1.2 812,50 48,48 47,38 19072,2'
19 900,00 , 880,00 534,18 797,60 57,72 56,62 192°42,5'
20 900,00 880,00 536,91 786,25 45,71 44,61 19478,7'
21 900,00 880,00 540,00 775,02 67,48 66,38 19645,5’
22 900,00 880,00 544,71 760,00 60,65 59,55 19879,7
23 900,00 880,00 548,71- 748,75 50,82 49,72 20079,2'
24 900,00 880,00 554,70 733,75 74,58 73,48 20277,3'
25 900,00 880,00 559,68 722,50 68,43 67,33 20470,1
26 660,00 940,00 502,50 599,68 60,78 59,68 245 “09,9'
27 660,00 940,00 513,75 594,70 45,33 44,23 24772,7’
28 660,00 940,00 528,75 588,71 68,72 67,62 24970,8'
29 660,00 940,00 540,00 ! 584,71 59,53 58.43 25Г20.3’
30 660,00 940,00 555,02 ■ 580,00 48,43 47,33 253°44,5*
31 660,00 940,00 566,25 576,91 72,38 71,28 25571,3’
32 660,00 940,00 577,50 574,18 80,64 79,54 257°17,5'

Для группы АД 70 03 01
01 660,00 940,00 633,81 565,90 40,32 39,22 26579,8'
02 660,00 940,00 645,00 565,30 57,82 56,72 267°42,5'
03 660,00 940,00 648,75- 565,10 .. 68,52 67,42 26846,9'
04 540,00 900,00 551,25 525,10 55,67 54,57 27Г43Д'
05 540,00 900,00 555,00 525,30 62,29 61,19 2724 7,5'
06 540,00 900,00 566,19 525,90 60,71 59,61 27470,2'
08 540,00 900,00 580,98 527,25 50,94 49,84 2764 6,5'
09 540,00 900,00 596,23 1 529,25 64,33 53,23 27®“37,5Г
10 540,00 900,00 607,50 531,12 69,71 68,61 28072,2'
11 540,00 900,00 622,50 534,18 59,84 58,74 28272,5'
12 540,00 900,00 633,75 536.91 ' 50,39 49,29 28478,7'
13 540,00 900,00 644,98 540,00 78,43 77,33 28645,5‘
14 540,00 900,00 660,00 544,71 65,64 64,54 28879,7'
15 540,00 900,00 671,25 548,71 54,78 53,68 29079,2'
16 540,00 900,00 686,25 554,70 46,76 45,66 29277,3'
17 480,00 660,00 825,30 513,75 59,73 58,63 337*02,7'
18 480,00 660,00 831,29 528,75 62,27 61,17 339°30,8"
19 480,00 660,00 835,29 540,00 79,44 78,34 34Г20.3’
20 480,00 660,00 840,00 555,02 48,96 47,86 343°44,5
21 480,00 660,00 843,09 566,25 54,54 53,44 34571,3'
22 480,00 660,00 845,82 577,50 48,75 47,65 34747,5
23 480,00 660,00 848,88 592,50 59,86 58,76 34977,8'
24 480,00 660,00 850,75 603,77 62,35 61,25 35172,5’
25 480,00 660,00 852,75 619,02 83,46 82,36 353°43',5
26 480,00 660,00 854,10 633,81 49,84 48,74 35579', 8
27 480,00 660,00 854,70 645,00 82,33 81,23 357°42',5
28 480,00 660,00 854,90 648,75 59,28 58,18 35846',9
29 ■ 900,00 540,00 832,50 908,88 56,43 55,33 10072,2'
30 900,00 540,00 817,50 905,82 69,33 68,23 . 102*42,5'
31 900,00 540,00 806,25 903,09 50,89 49,79 10478,7'
32 900,00 540,00 795,02 900,00 58,38 57,28 10645,5'
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Последовательность выполнения задания
1, Вычисление отметок точек теодолитного хода

. В таблице 2.2 уравнены горизонтальные проложения, превышения, выполнено урав­
нивание превышений и вычислены отметки 1, 2, 3 теодолитного хода. При этом содер­
жание граф 1-7 является общим для всех вариантов. В графа 8 отметки пунктов п.п. I и 
п.п .!! должны соответствовать варианту и выписываются из графы 6и 7 (табл. 2.1).

Так как теодолитный ход разомкнутый (опирается на два пункта полигонометрии с из­
вестными отметками), невязку в превышениях вычисляют по формуле

/ь = Х Ь : ХЬт. (2.1)
где -  = Н 1 - Ни, Х& -  алгебраическая сумма вычисленных превышений.

Допустимая высотная невязка в тригонометрическом нивелировании определяется по 
формуле:

0,04 м ^ а . м  (2.2)
ЮОмТп

где п -  число станций.
Величина допустимой невязки для всех вариантов имеет одинаковое значение 

//,*,„ =  ± 0Д 6ж м  •
Следовательно, превышения б определены с требуемой точностью, и невязку /б , 

равную +0,10 м, следует распределить на все превышения пропорционально длинам 
линий с противоположным знаком. Величины поправок записаны.в графе 6.

Таблица 2.2 -  Вычисление горизонтальных прояоженмй, превышений и высот то­
чек теодолитного хода _____________ ___________  " :_______  -

1  ® О? Э-
з: е

Длины
линий
Ц ,м

Углы
наклона

V

Горизонтальные 
проложения 

С, м

Вычисленные
превышен,

0, м По
пр

ав
­

ки
, с

м Превыше­
ния уравн. 

б, м

Высоты 
точек 
Н, м точек

1 2 3 4 5 е 7 8 9
II 35,15 II

240,31 -1*37,5’ 240,21 -6,80 -3 -6,83
1 28,32 1

160,50 - 0*17,0' 160,50 -0,80 -2 -0,82
2 27,50 2

181,64 +0*47,5' ■ 181,62 +2,52 -2 +2,50
3 30,00 3

224,04 +1*'36,0| 223,95 +6,28 -3 +6,25
I 36,25 I

Суммы 2 ] ^ = 0 , 8 км +1,20 -10 +1,10
___________________________________ р1-+0,Ю м; флот, = ±0,16 м___________________________________

Сумма исправленных превышений должна быть равна теоретической
1 Ф  = Н,-Нп. (2.3)

Высоты вычисляют последовательным алгебраическим сложением высоты преды­
дущей точки с исправленным превышением. Вычисленная таким образом высота Н* 
должна быть равна исходной.

2. Вычисление координат вершин теодолитного хода
Координаты вычисляют в ведомости вычисления координат (табл, 2.3). В графу 1 за­

писывают номера точек, начиная с исходных I, II, 1,2, 3 ,1, II. В графу 2 записывают зна-
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чения измеренных горизонтальных углов, которые указаны на рабочей схеме теодолит­
ного хода. В графу 4 выписывается исходный дирекционный угол линии ( -  II в соответ­
ствии с вариантом. Из таблицы 1.2 (графа 4) переписывают в графу 6 ведомости вычис­
ления координат горизонтальные лроложения б и исходные координаты точек I, II в гра­
фы 11 и 12,

Вычисления в таблице 2.3 начинают с вычисления исправленных горизонтальных уг­
лов. (графа 3). Поскольку измеренные горизонтальные углы (графа 2} содержат неиз­
бежные случайные погрешности, практическая сумма не равна теоретической 
Причем несовпадение этих сумм дает угловую невязку /р:

/р ~ )_Рпр - ХРт, (2.4)
где БЗпр ~ р„ + р1+ ^ 2+ рэ + ; 5 > =  180° (л-2); п -  количество углов в ходе (п = 5).

В таблице 2.3 величина угловой невязки /р=+1,5‘.
Для оценки точности углов ых измерений полученную невязку сравнивают с допустимой 

/ддсл = ±1-л/й] (2.5)
Допустимая угловая невязка получилась ±2,3'. Убедившись, что фактическая невязка 

\Н  |<| /з  доп[, распределяют фактическую угловую невязку поровну на все углы, округляя 
поправки до 0,1‘, Знаки поправок противоположны знаку невязки. Поправки записывают 
над значениями единиц минут (см, табл. 2.3).

Контролем правильности исправления углов является равенство;
Х Р  ишр = 3 ^ -  ' (2.6)

В примере таблицы 2.3 ][{3Т -  540° 00,0*';.
В графе 4 записаны дирекционные углы линий, которые вычисляют по схеме; дирек­

ционный угол последующей стороны равен дирекционному углу предыдущей плюс 1 ВО0 
и минус исправленный горизонтальный угол между этими линиями (для правых по ходу 
углов), т.е.

СЕлося ~ СЦедИ80°.- $ искр . (2.7)
Если при вычислении получится а > 360°, то нужно вычесть 360°; если при вычисле­

нии получится а < 0°, то нужно прибавить 360°.
Пример. Исходный дирекционный угол линии 1-11 равен а щ -  0° 00,0'. Дирекционный 

угол последующей линии равен а ни = а м» +180°-(Зе! испр,
а пи= 0° 00,0+180° - 95° 12',2 = 80° 37',3.

Контролем правильности вычисления дирекционных углов является равенство;
о м| исх.-̂  о м| вым;

о си выч.~ аз-1 + 180°-Р| кспр • (2,8)

Рисунок 2.2 ~ Вычисление дирекционных углов пиний теодолитного хода
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Таблица 2.3 -  Ведомость вычисления координат теодолитного хода
№

 то
че

к Измерен, го- 
ризо нт.углы, 

поправки
О <

Уравяеные
горизонт.

углы
О 1

1 2 3
I

II

-0,3'
. 99°23',0 99°22,7‘

1
-0,3'

95“12,5‘ 95° 12,2'

2
-0,3'

Ш °34,5 ’ . 141°34,2'

.
3

-0,3‘
138“20,0' 138”19,7'

I
-0,3'

65°31,5’ 65“31,2'

II

Дирекционные 
углы 

румбы.г

0° 00,0'

СВ:80°37,3’
80^37,3'

ЮВ: 14°34,9' 
165°25,1’

ЮЗ: 23°50,9' 
203°50,9'

ЮЗ: 65°31,2 
245<,31,2|

0°00,0’

5 т  г
СОЗ Г

0,98663
0,16295

0,25176
0,96780

0,40432
0,91462

0,91011
0,41438

Горизонт.
проложен

й,м

240,21_

160,50

181,62

223,95

Приращения координат, м

вычисленные
Дх

+0,03
+39,14

+0,02
-155,33

+0,02
-166,11

+0,03
-92,80

Ду

-0,04
+237,00

-0,04
+40,40

-0,04
-73.43

-0,04
-203,81

уравненные
Дх

+39,17

-155,31

-166,09

-92,77

Ду
10

Координаты 
точек, м

+236,96

+40,36

-73,47

-203,85

Х п =  : 475,40 +0,16 -375,00 0,00
-375,00 0,00 -375,00 0,00
/х  = -0,10 м /у  + +0,16м______________

X У

11 12

875,00 500,00

914,17 736,96

758,86 777,32

592,77 703,85

500,00 500,00

ЗЗп = 540°01,5' З ^ п р  = 540°00,0’ = 806,23 =  806

/р=+1,5’ /рдоп. =1 'л /п=±2,3' /а б с=  — ±0,18 и =

^ т =540°00,01
/«+ „ ° Д 8 1 1

806 4500 2000



Вычисление приращений координат точек (прямая геодезическая задача)
Приращения координат Дх и Ду -  это проекции горизонтального проложения а на ось 

абсцис (х) и на ось ординат (у), (рис. 2.3): ,
(29)

А у  =  с1 т г ,
где с! — горизонтальное проложение (графа. 6, таблица 2.3); 
г -  острый угол между осью Х-ов и направлением линии (румб).

*

I
-  -п + 1 -уэ

I /Г  > 4

Дх [
1. ?

. Ду....
тп {

Дх

М .

Перед вычислением приращений необ­
ходимо определить румбы линий, которые 
вычисляют по дирекционным углам по 
формулам таблицы 2.4.

Перёд численным значением румба 
обязательно указывают наименование 
направления.

Например: г = СВ:80°37,3', Вычислив 
румбы, их значения записывают в таблицу 
2.3 (графа 4).

Вычисленные по формулам (2.9) при­
ращения Дх и Ду Записываем в графы 7 и 
8 таблицы 2.3, предварительно поставив

Рисунок 2.3 -  Прямая геодезическая задаче знаки и округлив До 0,01 м, 

Таблица 2 ,4 -  Вычисление румбов. Знаки приращений координат
Четверти Знаки приращений Значения

а
Формулы вычис­

ления румбов
Формулы для вычисле­

ния дирекционных угловДх Ду
1 2 3 4 5 8

СВ + + О^-ЭО0 г - а а ~ г
ЮВ - + 0д -180° г -  180°-а а  - 180° - г
ЮЗ - - О N3 О 1~а~1800 а  - 180'’ ч-г
с з - 0° - 360° г =360°-а а  ~  3 6 0 ’ - г

Затем подсчитывают алгебраические (практические) суммы приращений координат: 
для АХп их записывают в графе 7 под чертой и для Дуп ■ ■ в графе 8. Из-за неизбежности 
случайных погрешностей линейных измерений приращения координат также содержат 
погрешности по осям X и У, и их алгебраическая сумма отличается от теоретической.

Теоретическую сумму приращений вычисляют по следующим формулам:
? ,Ь Х Г = Х К - Х , ;

У, = У .  - У * .
где Хн, Ун, Хк, Ук -  координаты начальной и конечной точек, т.е. точек I и II.
Невязку в приращениях координат вычисляют ло следующим формулам:

/ .  =  2 > С , - 2 Ж ;  / , = Е Д Г , - Х а г г ,
8 нашем примере: / х = -0,10 м, /  = +0,16 м.
Абсолютная невязка / аёс теодолитного хода представляет собой гипотезу прямо­

угольного треугольника с катетами, равными / х и / ( ,  т.е.

(2. ТО)

(2.11)

(2.12)
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Допустимость этой невязки определяется относительной невязкой 
должна превышать для теодолитного хода 1/2000, т.е.

/
Х а 2000

которая не

(2.13)

где (ГО -  длина хода.
Полученная относительная невязка в разбираемом примере меньше 1/2000. Это оз­

начает, что измерения были сделаны с достаточной точностью и вычисления не содер­
жат грубых ошибок. Невязки / т и / у необходимо распределить в виде поправок тх и ту
соответственно во все приращения координат Дх и Ду (округлив до 0,01 м):

(2Л4)
Распределяют поправки с учетом следующих правилам:
1. Величины поправок должны быть прямо пропорциональны величинам горизон­

тального лроложения.
2. Поправки должны иметь знак, обратный знаку невязки.
3. Абсолютная сумма поправок должна равняться невязке:

I X  = -/> - (2.15)
Поправки записывают в графы 7 и 8 сверху, суммируют алгебраически каждую по­

правку с соответствующим приращением.
Контроль вычислений: сумма исправленных приращений должна равняться теорети­

ческой, то есть
X  ДАТ, —Х к - Х н ;  X  У т = У к -  У н . (2.16)

Координаты точек вычисляют последовательным алгебраическим сложением преды­
дущих координат и исправленных приращений (см. табл. 2.3 графы 11,12).

X ,. = х , + д х Т  , = У , + д г (2.17)

Контролем правильности вычисления координат является равенство вычисленных Х| 
и У; и исходных координат пункта I.

3. Обработка результатов тахеометрической съемки
Обработку результатов тахеометрической съемки выполняют в журнале (табл, 2.5), в 

котором результаты съемки в графах 1-5 являются общими для всех вариантов. Отметку 
п.п. I (станции), с которой выполнена съемка, необходимо выписать из таблицы 2.2.

Тахеометрическая съемка выполнена теодолитом 2Т30. При работе с теодолитом 
различают два его рабочих положения: «круг право» (КП) -  положение вертикального 
круга справа от наблюдателя при визировании на точку и «круг лево» (КЛ), когда верти­
кальный круг расположен слева от наблюдателя.

Отсчет по вертикальному кругу определяется с учетом места нуля вертикального кру­
га (сокращенно -  МО).

Место нуля вычисляют по формуле:

М 0  =
к л + к п

2
(2.18)

Эти отсчеты для всех вариантов одинаковы: 
КЛ = 2°12' и КП— -
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Таблица 2.5 -  Журнал тахеометрической съемки
Станция № Г1 .п. 1 = 1,59 м НСГ|= 208,89 МО = -Ю°ОГ

КП = -2°1СГ
КЛ= 2°12’

На
им

ен
ов

ан
ие

 
ре

еч
ны

х т
оч

ек
 

1

Вы
со

та
 н

ав
ед

е­
ни

я 
У, 

м

Да
ль

но
ме

рн
ое

 
ра

сс
то

ян
ие

 О
, м

Отсчеты
хлс;СО1—X
ооо2С ,
я- >» 72 е-

X_□
ж̂ ш
*  а  ш  ^ Уг

ол
 н

ак
ло

на
 

V =
ВК

-М
О

Го
ри

зо
нт

ал
ьн

ое
 

пр
ол

ож
ен

ие
 

СЮ
 С

05
2У,

 м

5
СЧс:
СО

Сч!
И

Х=
X
1

2
гр
+хг
-С"

2
.сГз: + 

^  Б5> X  :§ Ж н  к  О  X
Дор А 1,59 54,6 27°50' -1°36' -Г37 54,66 -1,54 0,00 -1,54 207,26
Дор А 1.59 92,0 Ю Т -1°05'
Дор А 1,59 145,0 9°50' -0°45'
Дор А 1,59 197,0 6°50г -0а32'

1 1,59 67,0 42°30' -Г49'
2 1,59 102,0 28°00’ -Г24'
3 1,59 140,0 19°20' -1°03'
4 1,59 183,0 12° 50' -0“48'
5 ! 1,59 I 200,0 25°20‘ -1°15'
6 2,35 I 156,0 31°101 -0°40'
7 1,59 | 125,0“ 42°30' -1°39'
в _ 1,59 ! 106,0 57°10' -1°5Т _____

Так как тахеометрическая съемка всегда выполняется при круге «лево», то углы на­
клона (таблица 2.5 графа 6) вычисляют по формуле:

У = КЛ-М О, (2,19)
где КЛ -  отсчет по вертикальному кругу (графа 5),

Отметки реечных точек (пикетов) вычисляют по формуле (1,12) и заносят в графу 11 
таблицы 2.5.

Н й- . ~  Н г-  +  к , ( 2.20)

Рисунок 2 ,5 -  Тригонометрическое 
нивелирование

где Нет -  отметка точки, с которой произ­
водилась съемка (выбирается из табл. 2.1);

Ь -  превышение между станцией и рееч­
ной точкой, которое вычисляют по формуле 
тригонометрического нивелирования:

Н - И + 1 - о  , (2.21)

И ~  — 0 - 5 т 2 и ,  (2.22)
2

с1~ О -с о з 2 V, (2.23)
здесь И -  неполное превышение, / -  высота инструмента (для всех вариантов 1 ~ 1,59 м); 
О -  дальнемерное расстояние от станции до реечной точки; у  -  вертикальный угол, вы­
численный по формуле (2.19); I I  -  высота наведения -  отсчет по средней горизонталь­
ной нити рейки (графа 2, таблица 2,5),

Следует помнить, что знаки неполного превышения б' (графа 8) и знак угла наклона V 
(графа 6) одинаковы. Высота визирования и, как правило, равна высоте инструмента I  
Но если есть препятствие, то наводят на любой видимый отсчет по рейке.

Кроме журнала тахеометрической съемки (табл. 2,5), в методических указаниях при­
водится выписка из тахеометрических журналов (табл. 2.6) для остальных точек (стан­
ций) с вычисленными значениями б и б до реечных точек.

31



8 графу 5 таблицы 2.6.нужно записать отметки станций из таблицы 2.1 {графа 8} и 
вычислить высоты реечных точек (графа 6),самостоятельно.
Таблица 2.6 -  Выписка из тахеометрического журнала

№№ Отсчеты по Горизонтальные Превыше- Отметки
точек гориз. кругу- проложения ф м , ния 1 1 , м станций, м реечных точек, и

1 2 3 4 5 6
Станция 3

п.п.1 00*00'
9 10*20' 84,0 +1,86
10 29*00 90,0 +1,74
11 51 ”20' 103,7 +1,66
12 74°30‘ 116,4 +1,65
13 69о30‘ 77,8 +1,08
14 39*20' 53,2 +1,25 2
15 105°00‘ 65,0 -0,56
1 2 3 4 5 6
16 96"00' 102,0 +0,25
17 124*30' 111,0 -1,25

[ ТВ.. .. 133*10' 83,2 -1,42
19 157*20' 52,6 -1,25
20 152*30 112,8 -2,64
21 138° 00' 138,0 ,-2,70

Станция 2
Т.З 00*00’
22 56*00' 44,0 • +0,82
23 54*10' 84,2 +2,15
24 55° 20' 134,0 +3.70

____ 25 56*50' 176,4 +4,20
- 26. 73*00' 160,0 +4,05

27 75*40' 120,0 +3,50
28 77*00' 77,0 +2,10
29 94*20' 48,0 +0,95
30 149*00' 46,0 +0,20
31 87*00’ 108,2 3,10

Станция 1
Т.2 0*00'
32 33*00' 82,6 +1,38
33 5*00' 72,00 +0,10
34 74*20’ 69.0 +2,00
35 43*30’ 41,0 +1,13
36 359*00' 34,0 -0,12
37 93*10' 82,0 +3,00

Ст.п-п. II -
Т.1 0*00'
38 3*30' 118,00 -3,60
39 7*00’ 80,6 -3,15
40 23° 10‘ 46,8 -1,40
41 50*30' 74,0 -1,70
42 52*00' 110,0 -2,60
43 65*20' 145,0 -2,70
44 78*00' 163,0 -1,70
45 77*50' 120,0 -1.15

Дор А 87*50' 125,0 -0,65
Дор А 78*00' 73,0 -0,55
Дор А 47*30' 32,0 -0,60
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Задание 2. Построение топографического плана
Исходными данными для построения плана местности являются: вычисленные коор­

динаты точек теодолитного хода, исходные координаты п.п. I и п.п. II {табл. 2.3), журнал 
и выписка из журнала тахеометрической съемки (табл. 2.5 и табл. 2.6), а также абрис 
теодолитной и тахеометрической съемки {рис. 2.4). Топографический план строится 
на листе формата А2 (АЗ) в масштабе 1:2000, высота сечения рельефа 1 м.

Порядок выполнения задания 2:
Построить и оцифровать координатную сетку. На листе чертежной бумаги формата А-2 

(АЗ) вычерчиваем координатную сетку со стороной квадрата 10 см (10x10 см.}. Последо­
вательность построения координатной сетки показана на рис 2.6. Все построения вы­
полняем остро заточенным твердым карандашом (2Т). С помощью длинной линейки на 
листе проводим диагонали, соединяющие углы листа, От точки пересечения диагоналей 
откладываем равные отрезки с таким расчетом, чтобы до нихуней кромки листа было 
расстояние =■ 4 см. Полученные точки А, В, С, Д соединяем прямыми линиями по гори­
зонтали и вертикали и получаем прямоугольник или квадрат. На всех линиях, начиная от 
нижнего левого угла, откладываем измерителем отрезки в 10 см и, соединив их, получаем 
координатную сетку. Контроль правильности построения координатной сетки выполняется 
сравнением длин диагоналей квадратов (расхождения не должны превышать 0,2 мм).

Выполняют оцифровку координатной сетки, начиная с нижнего левого угла в соот­
ветствии с координатами точек теодолитного хода. Для масштаба 1:2000 подписи долж­
ны быть кратны 200 м = 0,2 км (рис. 2.4).

Нанести по координатам точки теодолитного хода. Точки теодолитного хода и пункты 
полигонометрии I, И наносят на план по координатам (табл. 2.3, графа 11 и 12) с помо­
щью измерителя и масштабной линейки.

Пример: необходимо нанести на план точку 1 с координатами X: = 914,17м и 
У1 = 736,96 м. Определяем по координатам точки 1, в каком квадрате она расположена. 
По оси абсцисс (X) точка расположена между координатными линиями с оцифровкой 
0,8-0,8 и 1,0-1,0, а по оси ординат -  между линиями 0,6-0,6 и 0,8-0,8. Таким образом, 
точка расположена в среднем квадрате верхнего ряда.
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Рисунок 2 .6 -  Построение координатной сетки
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Далее определяем разности Ах и Лу между оцифрованными линиями и координатами 
точки 1. Точка 1 находится над координатной линией 0,8-0,8, на расстоянии Ах = 914,17 - 800 = 
= 114,17 м. Это расстояние раствором измерителя набираем по масштабной линейке в 
масштабе 1: 2000 и откладываем по вертикальным осям 0,6 и 0,8 от горизонтальной 
0,8-0,8 и получим точки /  и К (рис. 2.6). По линии /  -  К от точки /  откладываем отрезок 
Ду =736,96 - 600 = 136,96 м. Таким образом, получаем точку 1.

Аналогично наносят все точки теодолитного хода и пунктов полигонометрии п.п. I и II. 
Каждую точку накалывают и обводят кружком диаметром 1,5 мм. Правильность нанесе­
ния точек на план контролируют измерением расстояний между ними, сравнивая со зна­
чениями в графе 6 (табл. 2.6). Расхождение на плане не должно быть более 0,2 мм.

Нанести на план ситуацию. Пользуясь абрисом (рис. 2.4), наносят на план ситуацию: 
здание, стройплощадку, дорогу, ЛЭП, контуры растительности (т.е. строят контурный 
план местности). Для построение углов используют геодезический транспортир, линей­
ные элементы наносят с помощью измерителя и масштабной линейки.

Нанести на план точки тахеометрической съемки. На контурный план при помощи 
транспортира и масштабной линейки наносят реечные .точки (пикеты). Исходными дан­
ными являются: отсчеты по горизонтальному кругу, горизонтальные проложения и вы­
численные отметки реечных точек (табл. 2.5 и табл. 2.6). Справа от точек подписывают 
их отметки.

Построить рельеф горизонталями с высотой сечения рельефа 1 м.
Вариант А.Студенты, последняя цифра шифра которых четная, используют матери­

ал тахеометрической съемки, выполненной со станции п.п. I и 3.
Вариант Б. Студенты, последняя цифра шифра которых нечетная, используют ре­

зультаты съемки со станций 1, 2 и п.п.Н
После нанесения реечных точек на план приступают к изображению рельефа гори­

зонталями. Для этого необходимо выполнить по линиям ската соединяющими стрелками 
(рис. 2.4) интерполирование, то есть найти точки, высоты которых кратны 1 м (высоте 
сечения рельефа). Построение горизонталей существующего рельефа на плане выпол­
няют используя граф ическую интерполяцию, с помощью палетки, представляющей 
ряд параллельных линий, нанесенных на кальке через равные расстояния (5 или 10 мм). 
Кавдая линия обозначается отметками, кратными высоте сечения рельефа (1 м) Палет­
ку накладывают на линию, например А8, и поворачивают ее так, чтобы точки с извест­
ными отметками заняли положение, соответствующее их отметкам. Затем точки пересе­
чения линии АВ с линиями на кальке, условно имеющими отметки горизонталей, нака­
лывают на план (в нашем случае 32; 33; 34),

Полученные при интерполировании точки с 
одинаковыми высотами соединяют плавными 
линиями (горизонталями) толщиной 0,15 мм), 
которые не проводят по строительным объектам. 
Горизонтали с высотами, кратными пяти мет­
рам (5 м), проводят утолщенными (см. рис. 2,9) 
и подписывают их отметки в разрывах гори­
зонталей. При этом верх цифр должен быть 

Рисунок 2,7 -  Графическая интерполяция обращен в сторону повышения рельефа, 
ОФормитьтопограФический план. Топографический план оформляют цветной тушью 

или гелевыми ручками, в строгом соответствии с требованием условных знаков [10]. 
Пример оформления топографического плана приведен на рисунке 2.8. В таблице 2.7

34 ,7 3 25.0
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приведены условные знаки [10], применяемые для обозначения топографических объек­
тов местности для планов масштаба 1:2000.

Табпица 2.7 -  Условные знаки для топографических планов масштаба 1:2060
Номер ус- 
лов. знака

Название и характеристика топографи­
ческих объектов

Условные знаки топографических объектов 
для планов масштабов 1:5000,1:2000

3
5

а) пункты геодезических сетей сгущения;
б) точки плановых съемочных сетей а) З ж  6 )  «

».о *
22
24

а) здания строящиеся?
б )  отмостки зданий

гч‘ ттлт-"* 1
,  1 2 к ж §  _  : < ы ? -  

а) 8 .  Л  6 )  ;
а  (5 .̂0 1Х>

188

114

а) автомобильные дороги с покрытием 
(шоссе) и их характеристики ( внешняя 
пунктирная линия -  цвет зеленый);
б) ЛЭП низкого напряжения на деревян­
ных и металлических столбах (на неза­
строенной территории)

а) 6}

!  З ф е  г  . .  

• ~ * в Г  ’ ш - у  :« м о : 8 1 * р  Г

Горизонтали (цвет коричневый)
1) горизонтали утолщенные (через за­
данный интервал основного сечения);
2) горизонтали основные

366 а) контуры растительности, сельскохо­
зяйственных угодий, грунтов и др.;
б) пересечения координатных линий 
(цвет зеленый)

а) б)
5.С

■ я »  ,0 ,2  „ X , /  
....................... У . . , , . .  З Д . / . ]

384
380

а) участки леса вырубленные (вырубки);
б) редколесье угнетенное низкорослое и 
карликовое

а)

1,
ъ

^  и

б)
* V* <а

•г

а

395
401

а) кустарники (отдельные группы);
б) растительность травяная, луговая 
(разнотравье)

а) б)
«  «>; ».2

6,ё

7.0

У! 11

** ’ °:Р

* *  |

Все подписи отметок реечных точек и точек съемочного обоснования должны быть 
ориентированы верхом на север.

Внутреннюю рамку плана оформляют линией толщиной 0,1 мм, на расстоянии 12,8 мм 
от нее проводят наружную рамку толщиной 1,2 мм. Выходы координатной сетки подпи­
сывают между внутренней и внешней линиями рамки, указывая значения X и У в км (вы­
сота ц и ф р -3 мм).

Задание 3. Решение задач по топографическому плану
Задача 1  Найти отметку точки А, расположенную между двумя соседними горизонта­

лями. Точка А намечается самим студентом между любыми двумя горизонталями. Най­
денную отметку подписывают на плане возле точки.

Задача 2. Определить уклон .отрезка ВС, проведенного между соседними горизонта­
лями. Отрезок проводится в любом месте плана так, чтобы его точки В и С лежали на
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кдвух соседних'горизонталях. Уклон определяют по формуле г где Ь -  высота сече
д.

ния рельефа; с! -  заложение между горизонталями. Найденное значение уклона записы

Сплошные горизонтали проведены через 1 метр 
Рисунок 2.8 -  Пример оформления топографического плана

36



Задача 3. Построить график заложений для уклонов при высоте сечения рельефа 1 №. 
От точки 3 к реечной точке 11 (для варианта "А") или от точки 2 к точке 16 (для варианта 
"Б") провести ломаную кратчайшую линию так, чтобы ни на одном из ее отрезков уклон 
не превышал I -  0,02 = 20%о.

3. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

Лабораторная работа № 1 Поверки и юстировки нивелира Н-3

Цель работы: освоить методику поверок и юстировок нивелира.
Поверки нивелира -  обследование прибора, устанавливающее, удовлетворяет ли он 

геометрическим и конструктивным требованиям, соблюдение которых необходимо для 
приведения линии визирования (визирной оси зрительной трубы) в горизонтальное

положение. У нивелиров различают следующие оси 
(рис. 3.1):

» Ось вращения нивелира N -  воображаемая ли­
ния, вокруг которой нивелир вращается в горизон­
тальной плоскости.

<* Визирная ось зрительной трубы 2-2 -  вообра­
жаемая линия, проходящая через центр объектива и 
пересечение сетки нитей,

* Ось цилиндрического уровня 0-11 -  воображае­
мая линия, касательная к нуль-пункту уровня (отсут­
ствует у нивелиров с компенсатором см. рис. 1.9).

* Ось круглого уровня К-К -  нормаль к плоскости, 
касательной к нуль-пункту круглого уровня.

Рассмотрим геометрические условия нивелира:
1) ось крутого уровня должна быть параллельна оси вращения нивелира;
2) одна из нитей сетки должна быть параллельна, а другая перпендикулярна к оси
вращения нивелира;
3) главное условие; ось цилиндрического уровня должна быть параллельна визирной
оси зрительной трубы либо для нивелиров с компенсатором -  визирная ось должна

быть горизонтальна.
Поверки выполняют соблюдая последовательность: 1 -  круглого уровня, 2 -  сетки ни­

тей, 3 -  главное условие.
Рассмотрим выполнение поверки «главное условие нивелира». Ось цилиндрическо­

го уровня нивелира Н-3 должна быть параллельна визирной оси.
1-й способ «Двойное нивелирование вперед». Для этого на ровной местности на 

расстоянии примерно 50-75 м друг от друга забивают колышки, на которые устанавли­
вают нивелирные рейки (рис. 3.2).

Рисунок 3,1 -  Геометрические 
оси нивелира

I
г.н

8 а

Ч г - :

м
&

...
Рисунок 3 .2 -  Схема поверки главного условия нивелира {1 способ)
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Нивелир вначале устанавливают вблизи (6-8 м) одной рейки и берут отсчеты по 
ближней рейке Б) и дальней Д+ Затем вблизи другой рейки берут отсчеты по ближней 
рейке Бг и дальней Д?. Используя снятые отсчеты, вычисляют погрешность X, которая 
не должна превышать 5 мм на 100 м. Результаты поверки главного условия оформ­
ляют в виде таблицы 3.1.

При несоблюдении главного условия- дальние отсчеты будут содержать одинаковую 
погрешность х, которую вычисляют по формуле

х = (3,1)

Таблица 3.1 -  Результаты выполнения поверки главного условия нивелира
№

станции
№№ точек 

визири.
Наименование

отсчетов
Отсчеты по рейкам, мм Контроль (разность 

нулей пяток)Черная сторона Красная сторона
1 2 3 4 6 6

1 А &1 1736 (1) 6521 (2) 4785(3)
В Д1 1394 (4) 6177(5) 4783(6)

2 В Бг 1866(7) 6648 (8) 4782 (9)
А д2 2197 (10) 6981(11) 4784 (12)

Величина X  вычисляется дважды по «красным» и «черным» отсчетам, используя 
формулу 3.1:

„  1394 +  21 97  1736 +  1866  т,  6177 +  6981 6521 +  6648X   -------------------------------------------------- —5 5 мм, л ,   -------------------------------------------- --- -э ,5  мм.
2 2 ’ к 2 2 

За окончательное значение принимается среднее значение Х СР = -5,5мм  и -бмм . ■ 
Правильный отсчёт по черной стороне на дальнюю рейку, свободный от погрешно­

сти X, вызванной несоблюдением главного условия, вычисляется ло формуле:
Д 1 = Д г - Х ,  (3-2)

Если не соблюдается главное условие нивелира, то выполняют юстировку цилиндри­
ческого уровня.

Для нивелира Н-3 юстировку цилиндрического уровня выполняется е следующем по- 
, рядке, Элевационным винтом совмещают горизонтальную среднюю нить сетки с вычис­

ленным по формуле (3.2) правильным отсчетом, например: Д “ = 2 1 9 7 -( -б )= 2 2 0 3  мм (по 
данным табл, 3.1). При этом пузырек цилиндрического уровня сместится с нуль-пункта. 
Вертикальными исправительными винтами цилиндрического уровня, используя специ­
альную шпильку, приводят пузырек в нуль-пункт. После исправления поверку повторяют.

2-й способ: «Комбинация нивелирования из середины и вперед». На колышки, 
закрепляющие линию АВ длиной 50-75 м, устанавливают нивелирные рейки, а точно по- 

. средине между рейками -  нивелир {рис, 3.2, а). После приведения нивелира в рабочее 
положение берутся отсчёты «ао» и «Ьо» по рейкам. В превышениях будет исключено 
влияние х-несоблюдения главного условия нивелира. Превышение:

й0={а0 + х ) - (Ь 0 + х )"а 1>-Ьс. (3.3)
Затем нивелир устанавливают вблизи одной из реек (рис. 3.3, б), например вблизи 

рейки В, и опять берут отсчёты по рейкам «а!» и «ф» и вычисляют превышение. Это 
превышение включает значение х, т.е.

(1 + Х = а 1 -Ф , (3.4)
следовательно, величину X можно подсчитать по формуле:

X - л - мс. . (3.5)
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Если не соблюдается главное условие нивелира, то вычисляют правильный отсчёт
а = а1 - Х  (3.6)

и выполняют юстировку цилиндрического уровня.

Рисунок 3.3 -  Схема поверки главного условия нивелира (2 способ)

Лабораторная работа №2. Поверки и юстировка теодолита 2Т30. Угловые изме­
рения

Одним из видов геодезических работ являются угловые измерения, которые обычно 
выполняются с помощью угломерных приборов -  теодолитов, обеспечивающих измере­

ний вертикальных и горизонтальных углов с точностью 
порядка Г . . .60”.

Взаимное расположение осей теодолита должно со­
ответствовать геометрическим условиям, вытекающим 
из принципа измерения горизонтальных углов.

К теодолиту предъявляются следующие требования: 
-о с ь  цилиндрического уровня 0-У должна быть пер­

пендикулярна оси вращения теодолита I - 1;
-одна  из нитей сетки должна быть параллельна, а 

другая перпендикулярна к оси вращения теодолита I - 1;
-о с ь  вращения зрительной трубы V -  V должна быть 

перпендикулярна к оси вращения теодолита I - 1;
-визирная ось трубы 1 - 2  должна быть перпендику­

лярна коси вращения зрительной трубы V -  V;
-м есто  нуля (МО) вертикального круга должно быть 

постоянным и близким к нулю.
Выполнение перечисленных геометрических условий 

контролируют в процессе поверок теодолита.
1. Ось цилиндрического уровня должна быть перпендикулярна оси вращения 

теодолита. Поворотом верхней алидадной части теодолита уровень устанавливается 
ло направлению двух подъемных винтов и вращением этих винтов в разные стороны 
приводят пузырек уровня на середину {в нуль-пункт). Затем поворотом на 90° устанав­
ливают уровень по направлению третьего винта и вращением этого винта приводят пу­
зырек уровня в нуль-пункт. Далее поворачивают алидаду вокруг вертикальной оси еще 
на 90”; и если пузырек уровня остался на середине, то условие выполнено (допустимое 
отклонение -  1 деление уровня). В противном случае, необходимо еще раз повторить 
все действия, т.е. приведение прибора в рабочее положение по цилиндрическому уров­
ню выполняют последовательными приближениями. Если не удается вывести пузырек 
уровня в нуль-пункт, то выполняют юстировку исправительными винтами уровня: пере­
мещают пузырек уровня к середине на половину дуги отклонения, а на оставшуюся 
часть -  двумя подъемными винтами. Затем поверку повторяют.

г г

Рисунок 3.4 -  Схема осей 
теодолита
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2, Одна из нитей сетки должна быть параллельна, а другая перпендикулярна к 
оси вращения теодолита. Вертикальную нить сетки нитей проверяют по отвесу или по 
точке. Проконтролируем вертикальную нить (рис. 3.5, а, б) по отвесу. Устанавливают 
теодолит в рабочее положение по цилиндрическому уровню, на расстоянии 10-15 м от 
прибора вешают отвес. Наводят вертикальную нить сетки на нитку отвеса. Если они 
совпадают по всей длине (рис. 3.5, а), то условие выполнено (допуском служит двойной 
бисектор сетки нитей).

Юстировка. Положение сетки нитей 4 (рис. 3.5, в) исправляют поворотом диафрагмы 
2 с сеткой вокруг визирной оси трубы после ослабления винтов 3 крепления окулярного 
колена до совладения нитей отвеса и сетки. После исправления винты закрепляют.

а) условие выполняется, 6) условие не выполняется; в] юстировка сетки нитей 
Рисунок 3,5 -  Схема поверки сетки нитей

3. Ось вращения зрительной трубы должна быт^ перпендикулярна к оси вра- 
щения теодолита (юстировка выполняется в мастерской).

4. Визирная ось трубы должна быть перпендикулярна к оси вращения зритель­
ной трубы, Невыполнение этого условия приводит к погрешности в отсчете по лимбу 
теодолита, которая называется коллимационной погрешностью С.

Коллимационную погрешность определяют путем визирования на одну и ту же точку 
при двух положениях вертикального круга (КП и КП).

Приводят теодолит в рабочее положение. Закрепляют 
лимб и, работая винтами алидады и зрительной трубы, 
наводят визирную ось на удалённую точку при одном по­
ложении вертикального круга и берут отсчет по горизон­
тальному кругу. Наводят зрительную трубу на ту же точку 
при другом положении вертикального круга и берут отсчет 
по горизонтальному кругу.

Коллимационную погрешность вычисляют по формуле: 
С = 14 (КП — КП+180°), (3.7)

где КП и КЛ -  отсчеты по горизонтальному кругу теодоли­
та при соответствующем положении вертикального круга. 
Правильность определения коллимационной погрешности 
проверяют повторными наблюдениями. Отсчеты записы­
вают в журнал (табл. 2.2). 

где КП и КЛ -  отсчеты по горизонтальному кругу теодолита при соответствующем поло­
жении вертикального круга. Правильность определения коллимационной погрешности 
проверяют повторными наблюдениями. Отсчеты записывают б журнал (табл. 2.2).
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Рисунок 3 .6 -  Коллимационная 
погрешность



Величина коллимационной погрешности не должна превышать двойной точности из­
мерения горизонтального угла одним полным приемом, т.е. если полученное значение 
|С[ <  V для теодолита ТЗО или 2Т30, то условие считается выполненным.

Таблица 3 .2 -  Определение коллимационной погрешности
№

станции
№№ точек 

визирования
Положение

круга
Отсчёт по гори- 

I зонт, кругу
2С
С

Правильный
отсчёт Примечание

5 2 КП ] 27° 21’ -6'
2 ' "КП ! 207° 27' -3’

5 6 КП ; 226° 55' -5'
6 КП Г  46° 50' -2,5' 46° 52 г5‘ До исправления

5 ■ 6 КП | 46° 52’ -Г После исправления6 КП | 226р 53’ -0,5'

Исправление коллимационной погрешности выполняют следующим образом:
1) наводящим винтом алидады устанавливают на лимбе правильный отсчет для по­

следнего измерения, вычисленный по формуле:
N = Уг (КП + КЛ ± 180°). (3.8)

При этом алидада повернется на угол, равный коллимационной погрешности С, а 
изображение точки в поле зрения трубы сместится с пересечения нитей (рис. 3.7, б)

2) действуя боковыми исправительными винтами сетки нитей 1 и 2 (рис. 3.7, б) сетки, по­
следнюю перемещают до совмещения пересечения нитей с изображением точки (рис. 3.6, в).

3) после исправления поверку повторяют.
в )

“ Т

/

а) до установки правильного отсчета; б) после установки правильного отсчета; 
в) после исправления коллимационной погрешности 

Рисунок 3.7 -  Порядок исправления коллимационной погрешности

Перед измерением горизонтального угла теодолит центрируют над точкой (вершиной 
угла), приводят его в рабочее положение, а трубу устанавливают для наблюдений:

а) центрирование -  установка центра горизонтального круга над вершиной изме­
ряемого угла. Выполняется с помощью нитяного отвеса или оптического центрира пере­
мещением ножек штатива с последующим передвижением прибора на головке штатива. 
Погрешность центрирования зависит от требуемой точности выполняемых работ и не 
должна превышать 5 мм при измерении горизонтальных углов;

б) горизонтирование подставки -  приведение плоскости лимба горизонтального 
круга в горизонтальное положение, т.е. установка оси вращения теодолита в отвесное 
положение подъемными винтами, используя Цилиндрический уровень;

в) при установке трубы для наблюдений необходимо:,
а) добиться четкого изображения сетки нитей вращением диоптрийного кольца; б) на­

вести трубу приближенно на визирную цель при помощи оптического визира; в) враще­
нием кремальеры -  четкого изображения наблюдаемого предмета.
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Способ приёмов. Полный прием состоит из двух полулриёмов, т.е. угол измеряется 
при двух положениях вертикального круга теодолита (КП и КП). Теодолит устанавливают 
в вершине измеряемого угла, точке Б.

• Первый полуприём начинают, например, при КЛ. При закреплённом лимбе наво­
дят трубу на правую точку А (см. схему в таблица 3.2), берут отсчёт и записывают его в 
журнал.

•  Наводят зрительную трубу на точку С и берут отсчёт. Угол /ф, полученный при КЛ, 
вычисляется как разность отсчетов по горизонтальному кругу по формуле

0* = А -  С. (3.9)
Перед вторым полуприёмом смещают лимб на несколько градусов (2-3°) и закрепля­

ют его. Эти действия позволяют обнаружить возможные грубые ошибки при отсчитыва- 
нии по лимбу и уменьшить инструментальные погрешности. Переводят трубу через зе­
нит и при КП визируют на точки С и А и соответственно берут отсчёты по горизонталь­
ному кругу и вычисляют значение угла из второго полуприема. Результаты измерений 
записывают в специальный журнал (табл. 3.3).

Внимание: если отсчёт на правую точку меньше отсчёта на левую, к нему прибавляют 360°.
При измерении горизонтальных углов в теодолитных ходах расхождение значений 

угла из беух полуприёмов не должно превышать |/3? - &| й  21 < V.
При выполнении этого условия, из двух значений угла вычисляют среднее значение •

В = А ± А ,  (3.10)

которое принимают за окончательное значение измеренного угла.

Таблица 3.3 -  Журнал измерения горизонтальных углов
Схема измеряемого 

угла Р
верши­
на угда Круг N8 точки на­

блюдения
Отсчеты по гори­

зонтальному кругу
Горизонтальный угол

измеренный I средний
с

в А ‘
А

в

КЛ А
С

185° 58' 
125° 00' 60° 58'

Перестановка лимба на 2-3° I кп° яя с

КП А I 8° 38'
О | 307° 39' 1

60° 59'

Измерение вертикальных углов. Вертикальные углы -  углы, лежащие в вертикальной 
плоскости, измеряются при помощи вертикально расположенного круга с градусными 
делениями. Вертикальный угол, отсчитанный от горизонтальной линии, назы­
вается углом наклона V . Он считается положительным (+и ), если направление ви­
зирования выше горизонта, и отрицательным ( - и ), если ниже. Вертикальный угол, от­
считанный от зенитного направления, называется зенитным расстоянием {углы 7.х и 2 ,).

Рассмотрим измерение углов наклона техническими теодолитами. Лимб вертикаль­
ного круга теодолита неподвижно скреплён с осью вращения зрительной трубы и вра­
щается вместе с ней, а отсчётный индекс остаётся неподвижным при любом положении 
зрительной трубы.

Местом нуля (МО) вертикального круга называют отсчёт по вертикальному кругу 
при горизонтальном положении визирной оси зрительной трубы теодолита.

Вертикальный круг теодолита 2Т30 разделен на четыре прямоугольных сектора 
диаметрами +0°- 0° и +90°- 90°, скреплён со зрительной трубой по диаметру +90°-90° и 
оцифрован в обе стороны от 0° до 75°. Против хода часовой стрелки подписаны положи- 
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тельные значения, а по ходу часовой стрелки -  отрицательные. Угол наклона и место
нуля вертикального круга для теодолита 2Т30 
и последующих модификаций вычисляется по 
формулам:

И О - М Ш , (3.11)
2

V -  К Л - М О , (3.12)
V = М О - К П , (3.13)

. (З.м>
2

Следовательно, для определения величи­
ны МО нужно на одну и ту же точку навести 
зрительную трубу при КП и КЛ, взять от­
счёты по вертикальному кругу, и вь {чис­
лить МО по формуле (3.11).вертикальных углов

Таблица 3,4 -  Определение 1УЮ и вертикальных углов
Теодолит №

станций
N5 точек 

визирования Круг Отсчёты Место ну­
ля МО

Угол
наклона V

1 2 ~ 3 4 5 6 7
3 КЛ 3“ 19’ -  2,5' 3*21,5'

2Т30 2 8 КП —3” 24'
9 КЛ 6 Ч Г -3 ,0 ' 6*44,0'
9 КП -6 “ 47'

Для удобства вычисления углов наклона можно значение МО свести к нулю. Чтобы у 
теодолита установить МО, равное нулю, вычисляют правильный отсчет по вертикаль­
ному кругу, считая, что МО = 0°. Для теодолитов 2Т30 и последующих модификаций:

КЛ = + л ; КП = - и .
Далее вращением наводящего винта зрительной трубы устанавливают вычисленный 

отсчёт по вертикальному кругу, вследствие чего пересечение сетки сместится с точки в 
вертикальной плоскости. Работая вертикальными винтами сетки, совмещают центр

сетки нитей с изображением точки.
Для измерения вертикального угла мест­

ности необходимо измерить высоту теодоли­
та I и навести зрительную трубу на рейку, ус­
тановленную в определяемой точке, как по­
казано на рис. 3.9, и взять отсчёты по верти­
кальному кругу при КЛ и КП.

Контролем качества при измерении вер­
тикальных углов является постоянство зна­
чения места нуля.

Рисунок 3 .9 -  Измерение угла наклона 
на местности

Лабораторная работа N53

Подготовка геодезических данных для выноса на местность оси проектного со­
оружения графоаналитическим способом.

Вынесением проекта сооружения на местность называют геодезические работы, ко­
торые выполняются для закрепления на местности точек осей, определяющих местопо-
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ложенме всего сооружения, а также его'частей и элементов. Разбивочные работы (раз­
бивка) -  вид геодезических построений для определения на местности положения ха­
рактерных точек и осей запроектированного сооружения в плане и ло высоте.

Разбивка выполняется в соответствии с генеральным планом и рабочими чертежами 
сооружения и должна обеспечить полное соответствие проектируемого сооружения на 
местности.

В комплекс геодезических работ, обеспечивающих вынесение оси сооружения на ме­
стность, входят:

1) создание геодезической разбивочной основы в виде линейно углового хода, специ­
альной сети триангуляции, строительной сетки;

2) геодезическая подготовка данных для разбивочных работ (решение обратной гео­
дезической задачи);

3) разбивочные работы, построение на местности горизонтальных углов и горизон­
тальных проложений (расстояний).

Перенос проекта в натуру выполняется по разбивочному чертежу, на котором показа­
ны все необходимые геодезические данные (разбивочные элементы -  горизонтальные 
углы, расстояния).

Если специального разбивочного чертежа в проекте нет, то он должен быть состав­
лен по данным генплана и рабочих чертежей. Составление разбивочного чертежа долж­
но осуществляются, как правило, на основе аналитического или графоаналитического 
расчета.

Основными способами разбивки сооружений являются: способ полярных координат, 
способ прямой угловой засечки, способ прямоугольных координат, способ линейной за­
сечки и способ створной засечки. Выбор того или иного способа зависит от расположе­
ния разбивочной основы, от формы и размеров объекта строительства, от возможности 
угловых и линейных измерений и т.д.

Способ полярны х координат  применяется, если сооружение находится вблизи 
геодезической разбивочной сети и окружающая его местность удобна для производства 
линейных измерений.

Положение точки А на местности определяют, установив теодолит на точке 1 и отло­
жив от направления 1-2 угол (В, а от точки 1 -  2
расстояние был (рис. 3.10). Разбивочными 
элементами для данного способа являются 
угол (5 и расстояние 6иг

На рис. 3.10 А -  проектная точка,
1 , 2 -  точки исходной разбивочной основы.
Координаты проектной точки снимают гра­

фически с плана или получают аналитически,
В приведенном примере (рис. 3,11 и таб­

лица 3.5.) координаты точек разбивочной ос­
новы 1 и 2 известны:

Х Л =19 ,73м ; У, -6 3 0 ,3 6 ли; =173,84м ;
координаты проектных точек А и В:

Х А =  90,20м , У А -  607,16лг; Х в ~ 68,64л*/ У в -  483,33л!
Составляют вспомогательный чертеж, поясняющий схему определения разбивочных эле­

ментов (углов и расстояний) полярным способом от линии разбивочной основы рис. 3.10.

Рисунок 3.10 -  Способ полярных координат

У , -  454,98л*. а , Я 118,0'
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Рисунок 3,11 -  Вспомогательный чертеж

В полярном способе положение проектных точек А и В определяют через углы 0а и 0в 
от линии разбивочной основы 1-2, которые вычисляются через дирекционные углы ли­
ний 1-2,1-8, 2-А, 2-1 и расстояния В! с1г_4 .

Согласно рис. 3.10 записываем формулы для вычисления разбивочных углов поляр­
ным способом

Ра =  А , !  -  А з  ( 3 .-15.)

Рв ~  ^г-в “
В табл. 3,5 е графе «Формулы и обозначения» и формулах 3.16-3.18: Т- точка раз­

бивочной основы (устанавливается теодолит), П -  проектная (выносимая) точка оси 
сооружения.

По формулам обратной геодезической задачи вычисляют дирекционные углы и рас­
стояния для направления от точки разбивочной основы (Т) до проектной точки (П).

Для этого сначала необходимо вычислить приращения координат между этими точ­
ками

№ .  „  =  - X - & У т - а  =  У Я ■'А' Т - 1 !  " И  ' - ' - Г '  Я Л  ^  Я  ^  Г 1

а затем угловые значения румба гт-п и линейные Ф-н элементы

#  гт-л =
А У.

г-II 
ДЖу. Д

С 05 Гг

У, ;< =  игс1я
АХ,г. „

Д У .
.уш ж

(3.16.)

(3.17)

(3.18
г - я  ' г - ; ;

Значения ^  г, со зг, з ш г  должны быть определены не менее 6 знаками после запя­
той (0,329218). Правильность вычисления значения румба контролируется по формуле 
3.18, расхождение найденного расстояния с1т_П через созгг_я и зш гг_„ не должно быть 
более 0,03 м.

Определить направление (четверть) румба можно по знакам приращений коор­
динат ДХ и ДУ. По румбам находят дирекционный угол направления Т-П (табл. 2.4.).

Вычисления по формулам обратной геодезической задачи выполняем в таблице 3.4
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Таблица 3.5 -  Расчет д анны х для разбмвочных элементов
| № Формулы и обозначения Направления Т-П

п.п. 1-А 2 В
1 2 3

1 У я 607,16 483,33
2 У-г 630,36 630,36
3 * У ? - л ~ У п - У т - , -23,20 +28,35
4 90,20 68,64
5 х т 19,73 173,84

1 2 3
6 !> и I Ц ч +70,47 -105,20

7 г II

|
-0,329218 -0,269487

а Д Уг „- /у.д -  агсщ ;
Ы-т-п

СЗ: 18*13-, 3 ЮВ:15°04',9

9 а Т~Г1 341 ”46’,7 164*55', 1
10 5Щ Гт_а 0,312694 0,260196
11 СОЬ / 0,949854 0,965556

12 _  А У т_„
и Т-Н з т  г

74,20 108,96

' 13
I

Аит-п
СО 5  Г

74,19 108,95

Для вычисления значений разбмвочных углов воспользуемся формулами 3.13 и зна­
чениями дирекционных углов таблицы 3,4:

Д, = 341*46,7' -  31 П.8,0' = 30*28,7'; Д  = 164*55,1' -13 П 8,0' = 33*37,1'. 
Составляют разбивочиый чертеж в масштабе на отдельном листе формата 

А-4 так, чтобы весь числовой и графический материал читался без затруднений.
Разбивочиый чертеж выноса на местность оси здания

Рисунок 3 .1 2 -  Пример разбивочного чертежа
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Для ориентирования разбивочного чертежа при его составлении указывают направ­
ление север-юг. На чертеже показывают линии разбивочной основы, от которых выно­
сились проектные точки А и 8 и выписывают числовые значения разбивочных элемен­
тов. На разбивочном чертеже должны быть подписи лиц, составивших и проверивших 
чертеж. Координаты точек разбивочной основы и координаты проектных точек также мо­
гут быть представлены на разбивочном чертеже в виде отдельной таблицы.

4, Требования к оформлению контрольных работ
Согласно [11], оформление контрольной работы выполняется на одной стороне листа 

белой бумаги формата А4 (210X297 мм) через 1-1,5 межстрочных интервала. Мини­
мальная высота шрифта при компьютерном наборе не менее 13 пт. Текст размещают, 
соблюдая следующие размеры полей: левое -  не менее 30 мм, правое -  не менее 
10 мм, верхнее -  не менее 15 мм, нижнее -  не менее 20 мм. Плотность текста должна 
быть одинаковой. Оформление работ выполняется чернилами, пастой, гелевой ручкой 
или тушью чёрного цвета.

Оформление выполняется одним из следующих способов:
• Рукописным с высотой букв и цифр не менее 2,5 мм;
*  Машинописным по ГОСТ 13.1.002;
♦ С применением печатающих и графических устройств ПЭВМ по ГОСТ 2.004.
На страницах по границам полей располагается линия рамки на расстоянии 20 мм от 

левой границы листа и 5 мм сверху, снизу и справа. Внизу рамки размещается угловой 
штамп. Страницы нумеруются арабскими цифрами. Титульный лист включают з общую 
нумерацию страниц, но номер на ней не ставят.

70 02 01 -  шифр специальности; РП4 -  номер группы;
Кр -  контрольная работа (порядковый номер работы и вариант -  0 1 -17 )
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