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Настоящее пособие ставит своей целью осветить в необхо
димом объеме основные практические сведения по инженерной ге
одезии при содержании, ремонте и восстановлении автомобильных 
дорог и помочь, в случае надобности,организовать обучение персо
нала строительных бригад основным приемам инженерно-геодези
ческих работ.

Пособие не заменяет нормативную документацию» действу
ющую в Российской Федерации, а предназначено лишь для оказания 
практической помощи дорожным мастерам и другим техническим 
работникам при выполнении инженерно-геодезических работ.

В нем не приводятся теоретические аспекты и положения 
общей геодезии, а даны только основные понятия и практические 
приемы работ, необходимые мастерам-дорожникам и другим линей
ным работникам.

Геодезические работы при содержании, ремонте и восста
новлении автомобильных дорог и искусственных сооружений на них 
позволяют получить полную информацию о ровности и деформаци
ях дорог, объемах работ, вынести в натуру или проконтролировать 
проектно-строительные решения.

При составлении пособия были использованы положения 
нормативно-инструкционных и учебных материалов, обобщенные в 
наиболее простой форме с учетом ранее накопленного опыта про
изводства геодезических работ на автомобильных дорогах и искус
ственных сооружениях.

Список литературы, использованной для составления посо
бия и рекомендуемой для более глубокого и квалифицированного 
изучения затронутой темы и приемов работ, приведен в конце посо
бия.

Д-р техн. наук, профессор, академик 
Академии транспорта России 
Б.Ф.Перевозников, инж. М.Л.Мурафер



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Инженерно-геодезические работы являются неотъемле
мой составной частью всего производственно-технологического 
комплекса содержания, ремонта, восстановления и строительства 
автомобильных дорог и сооружений на них.

В зависимости от степени сложности и объема геодезичес
ких работ линейный персонал подрядных (строительных, ремонт
ных, эксплуатационных)х>рганизаций должен предусматривать вы
полнение следующих организационных мероприятий: обеспечение 
геодезической службы приборами, инструментами, оборудованием, 
инвентарем и транспортными средствами, а также помещениями, 
специально оборудованными для проведения камеральных работ и 
безопасного хранения приборов, инструментов и документов; обес
печение в пределах района обслуживания (стройплощадки) сохран
ности знаков планово-высотной геодезической основы; передача 
заказчику по акту комплекта исполнительной геодезической доку
ментации, установленной нормативами; обеспечение подготовки и 
повышение квалификации кадров рабочих и ИТР.

В зависимости от конструктивных и природных особеннос
тей объекта необходимо соблюдать требования к производству гео
дезических работ, приведенных в СНиП 3.01.03-84 [1] и в других 
строительных нормах и правилах, государственных стандартах сис
темы обеспечения точности геометрических параметров в строи
тельстве, а также в других ведомственных нормативных докумен
тах. Необходимо также соблюдать дополнительные требования, 
предусмотренные проектной документацией.

Разбивочные работы должны выполняться в соответствии 
с "Инструкцией по разбивочным работам при строительстве, рекон
струкции и капитальном ремонте автомобильных дорог и искусст
венных сооружений", разработанной кафедрой геодезии МАДИ.

Все инженерно-геодезические работы выполняются линей
ным инженерно-техническим персоналом строительных, ремонтно- 
строительных и эксплуатационных организаций.

При больших объемах и сложности работ по реконструкции, 
капитальному ремонту и восстановлению дорог, мостов и тоннелей 
в строительных и ремонтно-строительных организациях может
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быть создана геодезическая служба или привлечены специализиро
ванные организации. Производители работ и мастера не должны 
приступать к строительно-монтажным работам до окончания основ
ных разбивочных работ и оформления их актом, утвержденным 
главным инженером строительной организации.

В основу организации разбивочных работ должен быть 
положен принцип "от общего к частному".

Технология разбивочных работ должна обеспечивать за
данную точность, надежность, простоту исполнения и максималь
ную производительность труда.

Перед началом разбивочных работ мастер должен детально 
ознакомиться с проектными материалами, содержащими исходные 
данные для разбивки, а также с проектом производства (организа
ции) строительства и на их основе составить разбивочные схемы.

Разбивочные работы состоят из восстановления трассы, 
развития опорной сети, перенесения проектов сооружений на мест
ность, детальной разбивки сооружений, геодезического управления 
работой строительных механизмов, геодезического контроля за 
производством строительных работ и исполнительных съемок за
конченных сооружений или их элементов.

Разбивочные работы при реконструкции и восстановлении 
дорог и искусственных сооружений проводят в такой последова
тельности:

- подготовительные работы;
- восстановление трассы и осей сооружений;
- создание опорных сетей строительства и перенесение на 

местность основных осей запроектированных инженерных соору
жений;

- детальные разбивочные работы;
- геодезическое управление работой строительных машин;
- геодезический контроль за работами;
- исполнительные съемки и приемка инженерных сооруже

ний в эксплуатацию;
- передача копий исполнительной документации территори

альным геодезическим службам.
Детальной разбивке подлежат все основные элементы 

земляного полотна, искусственных сооружений и их подмостей, 
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временных эстакад и аванбеков, регуляционных и берегоукрепи
тельных сооружений, водоотводных сооружений, оснований и по
крытий дорожной одежды, виражей и их отгонов, уширений на кри
вых и на подходах к мостам, съездов и пересечений, автобусных ос
тановок; площадок отдыха, под автопавильоны, здания эксплуатаци
онной и автотранспортной служб, АБЗ и ЦБЗ, специальных инже
нерных сооружений, трасс подключаемых линий электро-, водо- и 
теплоснабжения, канализации, газификации, телефона, водосточ
ной сети и других сооружений.

Подготовительные работы включают в себя: выбор спосо
ба производства работ, изучение проекта, выбор методики, измере
ний, составление схем, чертежей, журналов разбивки, календарного 
плана геодезических работ на объекте, и конечно, визуального об
следования местности.

Исполнительные съемки и нивелировки производят с со
ставлением продольных и поперечных профилей, планов и схем 
размещения элементов сооружений, с выполнением контрольных 
промеров уклонов, рабочих отметок, параметров сооружений и эле
ментов дорожного полотна.

2. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ПРИЕМЫ РАБОТЫ 

Основные геодезические инструменты и приспособления

Геодезический инструмент, имеющийся в распоряжении 
мастера,должен быть исправен, выверен и отъюстирован. Работа 
неисправным инструментом не допускается, так как он не может 
обеспечить требуемой точности.

При приемке инструмента должна быть установлена ком
плектность и годность к работе всех инструментов и инвентаря.

При приемке к работе теодолита детальным осмотром уста
навливается наличие всех его частей, их исправность и пригодность 
для измерений.

Поле зрения зрительной трубы должно быть чистым. Вра
щение кольца фокусирующей линзы должно происходить плавно, 
без усилий, фокусирующая линза не должна иметь колебаний и при 
движении не должна давать смещения креста с точки, на которую 
он наведен.
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Диафрагма с сеткой нитей должна быть прочно закреплена 
специальными винтами внутри трубы. Уровни должны быть прочно 
соединены с инструментом.

При работе подъемными винтами пузырьки уровней долж
ны перемещаться плавно. Винты (подъемные, зажимные, наводя
щие, становой) должны плавно вращаться в гнездах и не быть по
гнутыми. Необходимо, чтобы зажимные винты надежно закрепляли 
соответствующие части инструмента, а наводящие винты не имели 
мертвого хода и скачков. Лимб, алидада, зрительная труба должны 
иметь мягкое и плавное вращение.

Технический теодолит ТЗО (рис.2.1.) является повтори
тельным теодолитом, у которого горизонтальный круг может сво
бодно вращаться относительно подставки прибора. Он имеет зри
тельную трубу с внутренней фокусировкой, которая переводится 
через зенит.

На зрительной трубе теодолита установлены оптические 
визиры для наведения трубы на предмет. При необходимости один 
из визиров может быть заменен цилиндрическим уровнем для ниве
лирования горизонтальным лучом.

Теодолит [ 2] снабжен окулярной насадкой для удобства

Рис. 2.1. Теодолит технический ТЗО: 
а - общий вид; б - поле зрения микроскопа

4



визирования трубы при больших углах наклона. Насадка имеет све
тофильтр для наблюдения Солнца. Окуляр отсчетного микроско
па расположен рядом с окуляром зрительной трубы.

В нижней части поля зрения микроскопа (рис. 2,1,6) получа
ется изображение делений горизонтального круга, а в верхней - 
вертикального. Цена делений обоих кругов равна 10*, точность от
счетов минут по штриху микроскопа на глаз 1'. На рис. 2.1,6 отсчет
в микроскоп по горизонтальному кругу (лимбу) равен 70°51, а по
вертикальному кругу - 358°481.

Части штативов не должны иметь трещин и погнутостей, 
наконечники ног, служащие для втыкания в землю при установке 
инструмента,необходимо хорошо закреплять на концах ног. Крепле
ние ног к головке штатива посредством зажимных винтов должно 
быть надежным.

Теодолит должен быть укомплектован буссолью, крышкой 
к объективу, солнечной блендой, шпильками, отвертками, гаечным 
ключом, флаконом с маслом, кисточкой, брезентовым чехлом, от
весом на шнуре. Штатив должен иметь становой винт.

Кроме того, для работы с теодолитом надо иметь топор, ко
лышки или штыри, заменки, журналы угломерные и тахеометриче
ской съемки, таблицы для разбивки круговых и переходных кривых, 
тахеометрические, прямоугольных координат, электронный каль
кулятор с тригонометрическими функциями, транспортир обычный 
или специальный тахеометрический, готовальню и другие чертеж
ные и канцелярские принадлежности.

Нивелиры (рис. 2.2) должны удовлетворять следующим 
требованиям: становой иподъемныйвинты, а также зажимной и ми- 
крометренный или элевационный (в зависимости от типа нивелира) 
винты должны плавно вращаться в гнездах и не быть погнутыми.

* Труба нивелира должна свободно и плавно вращаться во
круг вертикальной оси, уровень должен быть прочно соединен с ин
струментом, а его винты быть исправными. Зрительное поле трубы 
должно быть чистым с резко видимой сеткой нитей, изображения 
должны быть четкими, ясными, правильными и не иметь радужного 
ореола. Диафрагма с сеткой нитей должна быть прочно закреплена 
исправительными винтами.
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При наведении на резкость изображение рейки не должно 
перемещ аться в вертикальной плоскости, окулярная трубочка 
должна плавно вращаться в окулярном колене.

а) 6)

Рис. 2.2. Нивелир НЗ: a - общий вид; б - поле зрения трубы

Наблюдателю в поле зрения трубы одновременно видны 
рейка и концы половинок пузырька уровня. В коробке уровня со 
стороны окуляра имеются четыре исправительных винта, закрытые 
подвижной пластинкой. Зрительная труба имеет внутреннюю фоку
сировку, которая производится кремальерным винтом.

Для точной установки визирной оси в горизонтальное поло
жение нивелир снабжен элевационным винтом. Установка визир
ной оси в горизонтальное положение элевационным винтом произ
водится перед каждым отсчетом по рейке.

Нивелир должен иметь в ящике: крышку к объективу, сол
нечную бленду, шпильки, отвертки, конусный ключ, кисточку, сал
фетку, флакон с маслом и светофильтр на объектив. Для нивелиро
вочных работ надо иметь журналы технического и поперечного ни
велирования, ватерпасовки; бланки ведомостей реперов, высотной 
увязки реперов, невязок между связующими точками нивелировоч
ного хода.

В распоряжении мастера должен постоянно находиться 
следующий геодезический инструмент: теодолит, нивелир, штативы 
к теодолиту и нивелиру, нивелировочная рейка (лучше две), три 
вешки, два металлических нивелировочных башмака, рулетка, эк
кер, плотничий уровень.
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Поверки теодолита
Для обеспечения точности работ теодолит должен удов

летворять ряду требований, которые могут быть вызваны измене
нием в процессе работы, при транспортировке, толчках и при раз
ных случайностях (удары, падение)* В связи с этим требуется перед 
началом работы выполнять поверки теодолита.

Каждая поверка состоит из двух частей: выявление нару
шений, их исправление.

Разработаны следующие правила и приемы поверок теодо
лита:

1. Ось цилиндрического уровня, скрепленного с корпусом 
теодолита, должна быть перпендикулярна к вертикальной оси при
бора. Поворотом верхней части теодолита устанавливают ось уровня 
в направлении двух любых подъемных винтов подставки (тригера) 
и, вращая их в противоположные стороны, приводят пузырек уров
ня на середину (в нуль-пункт). Затем поворачивают верхнюю часть
прибора на 90°, ориентируя ось уровня по направлению третьего 
подъемного винта, и вращением его вновь приводят пузырек .ци
линдрического уровня в нуль-пункт. После этого поворачивают
верхнюю часть теодолита на 180°.

Условие поверки выполнено, если пузырек уровня смеща
ется от нуль-пункта не более чем на 0,2-0,3 деления ампулы. Если 
нет, то половину смещения пузырька устраняют вращением подъ
емного винта, а юстировочными винтами уровня приводят пузырек 
в нуль-пункт. Затем поверку повторяют.

2. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпенди
кулярна к оси вращения трубы. Методика поверки зависит от осо
бенностей отсчетной системы прибора. Теодолиты с односторонним 
отсчетным устройством (ТЗО, Т15/Т5К, 2Т5 и др.) устанавливают 
по цилиндрическому уровню. Зрительную трубу переводят в поло
жение КП (вертикальный круг справа от окуляра) и визируют на 
удаленную, четко видимую точку, расположенную приблизитель
но в горизонтальном направлении.

Наведя вертикальную нить на точку, берут отсчет П^ по го
ризонтальному кругу. Отпустив закрепительный винт, переводят 
трубу через зенит. Освободив алидаду, наводят трубу на ту же точку
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и при втором положении вертикального круга КЛ (круг слева) бе
рут отсчет JIj по горизонтальному кругу. Отпустив закрепительный 

винт подставки теодолита, поворачивают его верхнюю часть вместе 

с лимбом на 180°. После этого повторяют указанные наведения и 
берут новые отсчеты П2  и Л2 . Вычисляют угловую величину с не- 

перпендикулярности осей. Угол с называют коллимационной по
грешностью

(П1 - Л 1 1 180* ) + (П2 - Л2 ± 180*) (1)
4

Допустимое значение "с" равно 2* для теодолита ТЗО , I 1 - 
для теодолита ТТ5,3(У- для теодолита Т5.

Для устранения недопустимой коллимационной погрешнос
ти в теодолитах ТЗО, Т15, Т5 вращением винта горизонтальной на
водки устанавливают на лимбе горизонтального круга отсчет, вы
численный по формуле П =П 2-с, затем снимают крышку с окуляр
ной части зрительной трубы, ослабляют один из вертикальных юс- 
тировочных винтов сетки нитей и вращением боковых (горизон
тальных) смещают диафрагму с сеткой нитей в горизонтальном на
правлении,добиваясь совмещения вертикальной нити с изображе
нием наблюдаемой точки. Вращать юстировочные винты следует 
осторожно, не ослабляя их от затяжки после исправления во избе
жание разъюстировки теодолита и не перетягивая во избежание 
срыва резьбы винтов. После исправления поверку повторяют.

В теодолитах 2Т, 2TS, 2Т5К сетка закреплена неподвижно, 
и для устранения коллимационной погрешности поворачивают всю 
зрительную трубу или оптический клин перед объективом при по
мощи специального ключа, входящего в комплект прибора. М е
тодика поверки и исправления приводится в описании к прибору.

3. М есто нуля вертикального круга должно быть постоян
ным и равным или близким к нулю. В теодолите Т2 поверяется ме

сто зенита. Его величина должна быть равна 90°.
В теодолите ТЗО сначала приводят в нуль-пункт пузырек 

цилиндрического уровня. Затем визируют зрительной трубой на
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удаленную,четко видимую точку местности, совмещают с ее изоб
ражением среднюю горизонтальную нить сетки. Берут отсчет по 
вертикальному кругу. После этого переводят зрительную трубу че
рез зенит, проверяют положение пузырька цилиндрического уров
ня, визируют на ту же точку и берут второй отсчет по вертикально
му кругу. Место нуля вычисляют по формуле:

M O .JL ty i S O ?  ,  Р )

где П и Л - отсчеты по вертикальному кругу в положении теодоли
та при КП и КЛ соответственно.

В теодолитах Т15, Т5, Т2 после визирования на цель приво
дят в нуль-пункт пузырек цилиндрического уровня при вертикаль
ном круге, затем берут отсчет по вертикальному кругу при КП и 
КЛ.

4. Ось вращения зрительной трубы должна быть перпенди
кулярна к вертикальной оси вращениял'еодолита. Для поверки тео
долит устанавливают на 10-15 метров от стены здания, приводят его 
в рабочее положение и по уровню визируют зрительной трубой на 
верхнюю часть стены под углом 40-50°,наводят вертикальную нить 
на хорошо видимую точку. Затем трубу переводят в горизонтальное 
положение, и по сигналам наблюдателя помощник отмечает на сте
не точку, совпадающую с вертикальной нитью сетки. После этого 
переводят трубу через зенит и при втором положении вертикально
го круга визируют на верхнюю точку. Снова переводят зрительную 
трубу в горизонтальное положение, и если изображение отмечен
ной точки не совпадает с вертикальной нитью менее чем на ширину 
биссектора, то юстировка оси не требуется. При необходимости тео
долит исправляют в мастерской.

5. Ось оптического визира должна быть параллельна ви
зирной оси зрительной трубы. Для поверки зрительной трубой ви
зируют на хорошо видимый предмет местности, отстоящий от тео
долита не менее чем на 150 м. Затем наблюдают тот же предмет 
через перекрестие визира. При необходимости положение визира 
регулируют закрепительными винтами.
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Способы и точность измерения горизонтальных углов

Измерять углы можно только выверенным теодолитом. 
Теодолит должен быть отцентрирован над точкой и приведен в го
ризонтальное положение (установлен по уровню). '

Центрирование осуществляется при помощи отвеса, подве
шенного на крюк станового винта. Острие отвеса должно распола
гаться над точкой (вершиной угла), обозначаемой или пятном крас
ки, углублением от шпильки, вешки или шляпкой гвоздя. Совмеще
ние можно достигнуть, нажимая ногой на шпоры ножек штатива и, 
затем, более точного, перемещая теодолит на головке штатива. 
Чем меньше расстояние от одной точки (вершины угла) до другой, 
тем тщательнее должно быть центрирование. Некоторые теодо
литы имеют оптические "отвесы". Их центрирование более совер
шенно.

Для измерения угла на концах линий, образующих угол, ус
танавливают вешки. Если стороны угла короче 50 метров, то концы 
их обозначают шпильками от ленты. Крест сетки нитей наводят на 
изображение вешки, шпильки у их основания.

Чаще всего горизонтальные углы измеряют способом при
емов применительно к схеме, приведенной на рис. 2.3.

Чтобы получить величину измеря
емого горизонтального угла J t  =АВС 
(рис. 2.3.) закрепляют лимб теодолита, ос
вобождают алидаду, наводят зрительную 
трубу сначала на правую точку А и берут 
отсчет, затем - на левую точку с, делая со
ответствующий отсчет. Угол вычисля
ют как разность двух отсчетов - правый 
минус левый, т.к. подписи делений на лим
бе возрастают по ходу часовой стрелки. 
Если, например отсчет при визировании на
точку А оказался равным 126° 47'30и, а 
при визировании на точку С - 38° 51100в1,

тоjS = 126° 47'30и - 38° 51'00" = 87о5б'30".
Вычисленное таким образом значение является результа-

Рис. 2.3. Схема измере
ния горизонтальных уг
лов: А,В,С-вешки; А  и 

6 внешний и внутренний 
J углы
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том,измеренным одним полуприемом. Для измерения угла вторым 

полуприемом лимб поворачивают на произвольный угол (9 0 °), за
тем его закрепляют, трубу переводят через зенит и повторяют на
блюдение в той ж е последовательности. Пусть были получены ре
зультаты: отсчет на точку А  равен З^Н 'О О ", а на точку С -

303о 18'00" . В этом случае к отсчету на точку А  надо прибавить

360°, тогда f i  = 391°14'00" - 303°1#00"= 87°56'00’‘.
Расхождение результатов первого и второго полуприемов 

не должно быть больше двойной точности отсчитывания по лимбу. 
И з двух полученных в полуприемах значений углов вычисляют 
среднее арифметическое,которое и принимается за окончательное 
значение угла, измеренного двумя полуприемами или одним при- 
емом: £  = 87°56" + (30"  + 00“ ) : 2 = 87°56'15" .

Результат измерения угла полным приемом свободен от 
коллимационной ошибки. Точка В является вершиной углов fi п Х ,  
дополняющих друг друга до 360°.

При необходимости более высокой точности измерений 
можно или увеличить число приемов,или применить способ повто
рений.

При способе повторений угол измеряют несколько раз как 
в первом, так и во втором полуприеме. При этом, чтобы уменьшить 
погрешность собственно отсчитывания по кругу, поступают следу
ющим образом.

Наблюдение на первую точку и отсчет осуществляют так
ж е, как и в способе приемов. Так ж е выполняют и наведение трубы 
на вторую точку, однако без отсчитывания по лимбу (иногда его де
лают только в контрольных целях), после чего открепляют лимб и 
вращением его наводят трубу снова на первую точку. Закрепив 
лимб^вращением алидады наводят трубу на вторую точку.Таким об
разом, измеряемый угол будет отложен на лимбе дважды. Затем, 
вращая лимб назад - на первую точку, а алидаду на вторую точку, от
кладывают таким ж е путем угол на лимбе в третий раз. Это повто
ряют столько,раз, сколько необходимо согласно заданной точности 
измерений. Второй отсчет по лимбу берут лишь после последнего 
наведения трубы на вторую точку (после последнего повторения
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измерения угла). Чтобы получить значение угла, разность отсчетов 
делят на число повторений.

Измерение угла по способу повторений выполняют не 
меньше чем двумя полуприемами. Чтобы уменьшить систематичес
кую погрешность увлекания лимба при вращении алидады, измеря
ют вторым полуприемом угол Л  .

Точность измерения горизонтального угла зависит, глав
ным образом, от погрешностей самого прибора (за счет эксцентри
ситета алидады, коллимационной ошибки и др.), от точности уста
новки прибора и вех, от точности визирования и отсчитывания.

Измерение вертикальных углов

Вертикальный круг многих существующих теодолитов со
стоит из лимба, алидады и цилиндрического уровня при алидаде. У  
некоторых новых оптических теодолитов такого уровня нет. Деле
ния вертикального круга современных теодолитов нанесены по 
всей окружности и оцифрованы также, как и на лимбе горизон
тального круга. Рекомендуется отсчитывать градусы по верньеру, 
ближайшему к окуляру зрительной трубы. В этом случае углы на
клона вычисляют по формулам:

М^(П-Л):2 ; (3)
V= П-МО; (4)
У- НО -J, (5)

где П и Л - отсчеты соответственно при КП и КЛ;
МО - место нуля вертикального круга, под которым понима

ется отсчет при горизонтальном положении визирной оси и оси 
цилиндрического уровня на алидаде вертикального круга (пузырек 
уровня в нуль-пункте).

Необходимо помнить, что отсчеты по вертикальному кругу 
берут только после приведения в нуль-пункт пузырька уровня на 
алидаде вертикального круга с помощью наводящего устройства.

У теодолита Т15 место нуля вертикального круга устанав
ливается на нуль автоматически с помощью специального оптико
механического приспособления, называемого компенсатором. 
Уровня при алидаде вертикального круга у таких теодолитов нет.
12



Визируя на одну и ту ж е точку при КП и КЛ и делая отсчеты П и Л, 
значение М О определяют по формуле

МО = (П +Л) : 2 .  (6)
При вычислениях угла по формуле (3 ) и МО по формуле

(6 ) необходимо к меньшему отсчету прибавить 360°. Это следует 
делать и в некоторых случаях при вычислениях по формулам (4) и 
(5 ), руководствуясь тем, что угол наклона не мож ет быть больше

90°.
Если угол наклона измеряется для вычисления превыше

ний, то перед полученным значением следует поставить знак (+ ) 
или (-). Угол наклона,измеренный для вычисления поправки за на
клон линии к горизонту, сопровождать знаком не обязательно, т.к. 
поправка вводится всегда со знаком (-). В процессе измерения 
вертикальных углов необходимо следить за постоянством МО.

Веш ение линий на местности
Линии местности, подлежащие измерению, обозначаются в 

двух крайних точках (рис. 2.4) теми или иными знаками в зависимо
сти от необходимости срока их сохранности (колышками, обрезка
ми труб, арматуры, деревянными или железобетонными столбами и
Т.Д.).

Рис. 2.4. Схемы вешения линий: 
a-по прямому направлению; б,в-при обходе препятствия
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П ер ед изм ерением  (3 ) линию обозначаю т прим ерно ч ер ез 
каж ды е 100 м вехами, устанавливаемыми м еж ду точкам и А  и В в 
створе ,т .е . в отвесной плоскости, в которой располагается данная 
линия А В .Е сл и  на таком расстоянии см еж ны е вехи взаимно не ви
димы, то его  сокращ аю т до таких разм еров, чтобы  с каж дой вехи  
были видны см еж ны е вехи.

П ровеш иваю т линии либо на глаз, с помощ ью  бинокля, ес 
ли наблю дателю  и з точки А  видна веха в точке В , которая устанав
ливается первой, либо при помощ и зрительной трубы  геодези ч ес
кого прибора. В еш ение на глаз м енее точно, но для изм ерения ли
ний ш триховой лентой со  шпильками эта точность вполне достаточ
на.

В торой устанавливаю т веху, ближ айш ую  к точке В , а затем  
ставят вехи , постепенно приближаясь к точке А , над которой либо  
стоит наблю датель с вехой , либо установлен теодоли т, если  веш е
ние производится с его  помощ ью . П ри установке веху ставят так, 
чтобы  ее  основание бы ло в створе линии, а затем  выправляют ее  до  
вертикального полож ения, совпадаю щ его со  створом  линии.

П ри отсутствии видимости м еж ду точками А  и В веш ение 
ослож няется.

В  зависимости от требуем ой точности и препятствия могут 
применять различны е способы  обносок (р и с.4 ,6) или проклады ваю т 
теодолитны й ход (рис.4,в ) ч ер ез точки А ,С ,0 ,В ,Е  и вы числяют ус
ловны е координаты  этих точек. Затем  по координатам точек  А  и В  
вы числяю т дирекционны е углы  (А В ) и (В А ) линий А В  и В А  и  
других линий, после чего вычисляют горизонтальны е углы  *f, ...
п о  формулам

V  =  (А С ) -  (Л В ), (7 )
%  =  (А В )- (А Е ), (8 )

=  (B E ) - (В А ), (9 )
П = ( В А ) - ( В Д ) .  (1 0 )

П о углам ̂  и fz  м ож но дважды установить при помощ и те
одолита направление линии А В , а по углам направление ли
нии В  А . Э та задача услож няется, если точки А  и В  или одна из них 
недоступны  для установки на них теодолита.

В еш ение ч ер ез речны е долины , лощ ины , овраги удобнее  
в сего  вы полнять с  пом ощ ью  теодолита. В еш ение на глаз в этих  
14



случаях требует последовательного определения точек путем сме
щения наблюдателя по склону.

Измерение линий 

а. Мерными лентами
Стальная измерительная двадцатиметровая лента продол

жает оставаться основным инструментом для промера линий при 
разбивочных работах на строительстве, ремонте, реконструкции и 
восстановлении автомобильных дорог.

Лента должна иметь клеймо Государственного метрологи
ческого учреждения о проведенном компарировании.

При отсутствии клейма о компарировании производится 
сверка ленты с нормальной (компарированной) лентой. Для этого 
испытываемую ленту укладывают вместе, с эталоном на горизон
тальную поверхность и,придав им одинаковое натяжение,определя
ют разность длины как полную, так и частную, на всех промежуточ
ных делениях. В случае,если получаемая лента окажется неверной 
и ее невозможно заменить, то в измерение расстояний вводится си
стематическая поправка^ длина линии будет определяться по фор
муле:

I =Г20 ± д  i)n  , (И )
где £ -длина ленты;

п - число целых лент, уложенных при измерении линии. По 
абсолютной величине 4 1 не должна превышать - ± Змм.

Кроме длины, проверяют правильность нумерации метро
вых делений ленты (рис. 2.5.),наличие пластинок полуметровых де
лений и дециметровых отверстий (4). Лента должна быть прямоли
нейной, чистой, не погнутой, без трещин, ржавчины и других изъя
нов. Проверяется также исправность металлического кольца,на ко
торое наматывается лента, правильность ввертывания и закрепле
ния стопорных винтов.

Шпильки должны быть прямые с заостренными концами, 
длиной 30-40 см и диаметром 5-6 мм (в зависимости от ширины вы
резов в латунных концах ленты).
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Рис. 2.5. Измерительная лента:
а - оформление конца ленты; б - нумерация лицевой и оборотной 
сторон ленты; 1 - ручка; 2 - шарнирное соединение; 3 - вырез для 

постановки шпильки; 4 - дециметровые отверстия; 5 - нулевой 
штрих; 6 - лицевая сторона; 7 - оборотная сторона; 8 - метровые 

бляхи с цифрами

Стальные ленты легко ломаются от небрежного обраще
ния с ними, поэтому при разматывании ленты с кольца нельзя допу
скать образования петель. Разматывание производят два человека, 
находящиеся друг против друга (рис. 2.6). Один из них берется За 
конец ленты, а другой удерживает на весу кольцо с намотанной лен
той, и оба постепенно расходятся.

Рис. 2.6. Схема разматывания ленты (стрелками указано движение 
исполнителей)

При измерениях по существующим дорогам ленту необхо
димо убирать в сторону, не допуская проезда по ней транспорта. 
При переходах рабочие должны все время держать концы ленты в 
руках не отпуская их. При приостановке промеров ленту надо уби
рать с дороги и оставлять лежать в натянутом положении. При ра
боте в сырую погоду необходимо по возвращении на базу немедлен- 
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но развернуть ленту, тщательно ее вытереть и смазать
Измерение расстояний производится по заранее провешен

ному направлению, закрепленному вешками (заменками) во время 
трассирования линии При промере количество вешек в створе 
(спереди или сзади ленты) должно быть не менее двух

Каждую линию измеряют два раза Расхождение между от
дельными результатами не должно быть больше

1/3000 - на местности при очень хороших условиях для из
мерения (например, по бетонному или асфальтовому покрытию),

1/2000 - на местности при достаточно благоприятных усло
виях для измерений (по ровной поверхности луга),

1/1000 - на местности при неблагоприятных условиях для 
измерений (местность неровная, заболоченная, заросшая)

Сравнение результатов промеров ведется от одной верши
ны угла до другой (от начала до конца всей промерной линии), но 
отнюдь не по пикетам

За окончательное протяжение принимается среднее ариф
метическое двух измерений, оформляемое составлением ведомос
ти линейного промера (форма дается в приложении)

Лента при промере укладывается по поверхности земли и 
натягивается между шпильками, вкалываемыми в землю через вы
резы на концах ленты Натягивание ленты производится равномер
но и с одинаковой силой При укладке по створу ленту встряхивают, 
при этом нельзя допускать перегибов ленты и закручивания ее в 
петли и спирали

Промер ведется двумя рабочими в следующей последова
тельности

- начиная промер, передний рабочий получает пять шпилек, 
а задний - одну, которую он ставит в начальной точке,

- передний рабочий протягивает ленту вперед по створу на 
всю ее длину, а задний рабочий зацепляет концевым вырезом лен
ты за поставленную шпильку в начальной точке и, придерживая 
ленту одной рукой, движением другой руки подает переднему рабо
чему сигналы, уточняющие положение ленты в створе линии, пе
редний рабочий сначала втыкает шпильку без ленты, а затем встря
хивая и натягивая ленту, устанавливает шпильку в вырезе ленты 
окончательно При этом он держит остальные шпильки горизон-
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тально, остриями от себя (наружу) в той ж е руке, которой держит 
ленту;

- по мере продвижения по измеряемой линии передний ра
бочий ставит шпильку, а задний собирает их;

- поставив последнюю шпильку, передний рабочий сообщ а
ет: "пикет". При этом мастер (пикетажист) подходит к переднему 
концу леиты и наблюдает за последующей передачей шпилек;

- задний рабочий вынимает поставленную шпильку из вы
реза своего конца ленты, идет к переднему рабочему и передает 
ему свои пять собранных шпилек, после чего возвращается к задне
му концу ленты. Передний рабочий берет свой конец ленты и про
тягивает ее дальше;

-последняя шпилька, поставленная первым рабочим,снима
ется и заменяется пикетной "точкой" только после того, как будет 
окончательно поставлена следующая шпилька.

При измерении линий следует быть внимательным и не пу
тать на ленте цифры 6 и 9, для этого надо проверять соседню ю  с 
ними оцифровку ленты или оборотную, если лента имеет двухсто
роннюю оцифровку.

При построении плана местности пользуются горизонталь
ными проекциями линий (горизонтальным проложением). Для это
го следует обратиться к схеме определения поправки за наклон ли
нии к горизонту (рис. 2.7).

Горизонтальное проложение вы
числяют по одной из формул

d - D - C O S  V (12)

d - Ъ - й Ъ ,  (13)
где 42 ) -  поправка за наклон линии к гори-

Рис.2.7. Схема к 
определению поправки 

за наклон линии к 
горизонту

приближенной формуле

зонту.
Горизонтальное проложение 

обычно вычисляют по специальным 
таблицам (тахеометрические таблицы).

Если известно превышение h кон
цов линии, то поправку л Ъ вычисляют по

18
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При отношении h/D > 1 /10  применяют более точную

Причем в этом случае превышение h должно быть опреде
лено геометрическим нивелированием

Углы наклона местности к горизонту обычно измеряют 
вертикальным кругом теодолита Если линейные измерения выпол
няются с точностью не выше 1/3000, то поправка А V  вводится при
углах наклона, больших 1°

При углах наклона больше 2 следует приподнимать задний 
конец ленты по приставленной вертикально вешке на нужную вы
соту и не давая ленте провисать При необходимости промер ведут 
не целой лентой, а какой-либо ее частью, например, в 10,5,3 метра 
в зависимости от крутизны местности или переходить к измерению 
длины линий "ватерпасовкой" (горизонтальными уступами) Изме
рение линий горизонтальными уступами показано на рис 2 8 [4]

Рис 2 8 Схема измерения линий горизонтальными уступами 
а-участками ленты, б - с применением треугольника с отвесом, 1 - 

шпилка, 2 - вешка, 3 - треугольник с отвесом, 4 - шнур

б Измерение расстояний нитяным дальномером

Нитяной дальномер зрительной трубы теодолита (нивели
ра) состоит из двух крайних нитей (аа, вв) сетки (рис 2 9 ) и рей
ки с делениями, устанавливаемой в точке, до которой измеряется 
расстояние Средняя горизонтальная нить сетки в пересечении с 
вертикальной нитью дае*г точку т , служащую для визирования [2]

формулу
(15)
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В современных геодезических приборах коэффициент 
дальномера равен 100. Так чтогесли рейка имеет сантиметровые де
ления и если, например, одна дальномерная нить "В" наведена на 
отсчет 600 мм (см. рис. 2.9,6), а по другой "А"оценивая десятые 
доли деления на глаз, отсчитано 767 мм, то расстояние равно 767- 
600 мм = 167 мм. Следовательно, расстояние равно 0,167 м х 100 = 
16,7 м.

Рис.2.9. Измерение расстояний нитяным дальномером: 
а - сетка нитей зрительной трубы; б - отсчет расстояния по рейке

Если расстояние таково, что нить "а" (см. рис. 2.9,а) наве
дена на верх рейки, а по ниТи "в" нельзя сделать отсчет,т.к. она за
крыта растительностью, то отсчеты берут по средней нити и край
ней ("В"). В этом случае разность их отсчетов удваивают.

Выведенная из опыта величина относительной погрешнос
ти нитяного дальномера при обычном увеличении зрительной трубы
20f 25х примерно равна 1/300 определяемого расстояния.

Нивелирование

Для измерения превышений и определения отметок точек 
различных частей сооружений (глубины котлована, подошвы фун
дамента, бровок или оси земляного полотна, кромок проезжей час
ти и т.д.) наиболее удобным является нивелирование.

При производстве дорожно-строительных работ в зависи-
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мости от требуемой точности может быть применено геометричес
кое или тригонометрическое нивелирование.

Барометрическое и гидростатическое нивелирование в 
строительной практике применяется редко. Барометрическое ниве
лирование может быть применено в горной и таежной местности 
для определения высот точек при геологических съемках. Гидро
статическое для определения величин осадок в разных частях со
оружений или подземных выработок.

Высотой точки называется расстояние, отсчитываемое по 
направлению отвесной линии от начальной уровенной поверхности 
до данной точки. Высоты (отметки) могут быть абсолютные или ус
ловные. На территории России счет абсолютных высот ведется от 
нуля Кронштадского футштока, связанного с уровнем Балтийского 
моря.

Разность высот двух точек называют относительной высо
той или превышением.

Геометрическое нивелирование позволяет определять пре
вышения между точками при помощи горизонтального визирного 
луча. Для выполнения геометрического нивелирования использу
ются нивелиры и рейки, устанавливаемые вертикально на нивели
руемые точки. На рис.2.10 приведены способы геометрического 
йивелирования [3].

Рис. 2.10. Способы геометрического нивелирования: 
а - из середины; б - движением вперед

Так как нулевое деление рейки совпадает с ее основанием 
(пяткой), то h = а - д , где а и в - отсчеты по рейкам (рис. 2.10.,а).

М
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Чтобы не ошибиться в знаке превышения, точку, высота которой 
известна, считают задней, а точку, высота которой определяется,- 
передней. Превышение всегда определяют как разность отсчетов 
"назад" и "вперед".

« „ = / / „  (16)
«« • Иы +/ а- ё ) .  (17)

Знак плюс в правой части этих равенств является лишь 
символом суммы алгебраических величин Нм и h .

Если расстояния от нивелира до точек Н и N  (рис. 2.10,а) 
одинаковы, то этот прием называется нивелированием из середи

ны. На рис. 2.10.6 показан прием нивелирования вперед. Для этого 
нивелир устанавливают над одной из точек и определяют превыше
ние по формуле

h-i-C,  (18)
где 1 - высота прибора (горизонт визирования) над нивелируе

мой точкой;
С - отсчет по рейке. Высоту прибора (горизонт визирования), 

равную расстоянию от верха колышка до центра окуляра трубы, 
измеряют при помощи нивелирной рейки, устанавливаемой на верх 
колышка лицевой стороной к окуляру.

Центр окуляра можно проектировать на рейку, глядя через 
объектив и установив острие карандаша в центр видимого на рейке 
кружка. Точно также определяется и высота теодолита.

Когда с одной станции невозможно определить высоты то
чек местности, расположенных по заданному направлению, между 
исходной и конечной точками прокладывают нивелирный ход, со
стоящий из нескольких станций (рис. 2.11.).

Рис.2.11. Схема нивелировочного хода
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Задние и передние точки, нивелируемые со станций хода, 
называются связующими, с их помощью передают высоты по ходу, 
а остальные точки промежуточными. Разность высот начальной А 
и конечной В точек хода равна сумме превышений, определенных 
на станциях:

Z h  = /?t + b 2 + ........+hn . (19)

Выразим превышение через отсчеты по рейкам по форму
ле:

H h  - И  а. ~ И Ь  (20)
В этом случае сумма превышений равна сумме задних от

счетов минус сумма передних отсчетов. Зная высоту (отметку) точ
ки А, получаем высоту (отметку) точки В:

Н,= //Л + Е Л . (21)

Нивелировочный ход должен быть привязан к пунктам (ре
перам) высотой геодезической сети.

При нивелировании пользуются складными и цельными 
рейками с прямым или обратным (в зависимости от типа зритель
ной трубы приборов) изображением шкал. Длина складных реек 
бьюает 3 или 4 метра, а цельных 3 м.

Рейки предназначенные для технического нивелирования, 
обычно имеют сантиметровые деления, нанесенные делительной 
машиной или по трафарету.

Рис. 2.12. Отсчет по 
рейке

Нуль рейки находится внизу (у ее 
пятки).Счет делений возрастает от пятки 
вверх. На рейке подписаны дециметровые 
деления. Отсчет по рейке выражают в 
миллиметрах. Так, на рис.2.12 отсчет ра
вен 1522 мм. При техническом нивелиро
вании отсчитывание производится только 
по средней нити сетки.

При визировании и взятии отсче
тов по рейке браться руками за трубу не 
следует.

В условиях строительной площад-
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ки правильность делений рейки проверяют стальной рулеткой, име
ющей миллиметровые деления. Деления и цифры на рейке должны 
быть четкими и ясно видимыми в трубу, рейки не должны быть по
гнутыми; крепления раздвижных и складных реек должны быть та
кими, чтобы в рабочем положении верхняя половина рейки была 
точным продолжением нижней половины; пятки реек должны 
иметь железную оковку.

В процессе строительно-ремонтных работ нивелиры при
меняются при создании высотного обоснования площадки строи
тельства, выносе в натуру проектных данных, для передачи отметок 
на дно котлованов и монтажных горизонтов, производстве исполни
тельных съемок и в других случаях.

Наблюдатель видит в поле зрения трубы одновременно 
рейку и концы половинок пузырька уровня. В нивелирах НЗ и НЮ 
установка визирной оси в горизонтальное положение производится 
элевационным винтом перед каждым отсчетом по рейке.

Нивелир с элевационным винтом и круглым уровнем мож
но устанавливать примерно в 1,5 раза быстрее по сравнению с ни
велиром.не имеющим их.

Поверки нивелиров

Нивелиры НЗ и НЮ должны отвечать следующим услови
ям:

-Ось круглого уровня должна быть параллельна оси враще
ния нивелира.

Для поверки приводят подъемными винтами пузырек 
круглого уровня в центр кружка и поворачивают верхнюю часть
нивелира вокруг его оси на 180°.

Если пузырек останется в центре, то условие выполнено. 
Если нет, то исправительными винтами при уровне перемещают пу
зырек к центру на половину его отклонения. Поверку производят 
несколько раз.

После поверки и юстировки круглого уровня с его помо
щью, перед последующими поверками, устанавливают ось враще-
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ния нивелира в отвесное положение, устанавливая подъемным^ 
винтами пузырек уровня на середину в нуль-пункт.

-Горизонтальная нить сетки должна быть перпендикулярна 
к оси вращения нивелира.

Для выполнения этого условия наводят горизонтальную 
нить сетки на точку и наводящим винтом вращают трубу в стороны. 
Если точка наблюдения остается на нити сетки, то условие выпол
нено. Если нет, то ослабляют крепежные винты окулярной части 
зрительной трубы и после поворота сетки за счет люфта в отвер
стиях винтов, удерживающих оправу сетки в корпусе трубы, доби
ваются соблюдения условия поверки.

-Ось цилиндрического уровня должна быть параллельна 
визирной оси трубы.

Поверка осуществляется двойным нивелированием одного и 
того же участка линии. При двойном нивелировании по способу 
вперед выбирают на местности две точки, отстоящие друг от друга 
примерно на 50 м. В одной точке этой линии ставят нивелир, а в 
другой рейку, как показано на рис. 2.13,а.

Измерив высоту прибора t ) и приведя пузырек цилиндри
ческого уровня элевационным винтом на середину ампулы, берут 
первый отсчет по рейке Ъ1 , затем меняют местами нивелир и рей
ку. В новом положении (рис. 2.13#б) вновь измеряют высоту прибо
ра iz и, приведя пузырек уровня в середину (на контакт изображе-

Рис. 2.13. Поверка оси цилиндрического уровня: 
а - первое положение; б - второе положение
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ния), делают по рейке второй отсчет BL .
Если визирная ось не параллельна оси уровня,то вместо 

правильного отсчета i  ‘ и Bz  были прочитаны отсчеты Ь1 и 
Ь, , содержащие опгабку х. Ошибка, вызванная непараллельно- 

стью визирной оси и оси цилиндрического уровня, вычисляется по 
формуле:

*+ Рг _ Lt,
Z Z

Ошибка х не должна превышать ± 4 мм. Найдя погреш
ность X , вычисляют верный отсчет по формуле ~ X
и, действуя элевационным винтом прибора, наводят перекрытие 
нитей сетки на этот отсчет. При этом пузырек цилиндрического 
уровня уходит с контакта. Далее, действуя вертикальными исправи
тельными винтами уровня, устанавливают пузырек уровня на сере
дину ампулы (на контакт). Поверку повторяют до устранения по
грешности.

Закрепление точек ходов нивелирования знаками

Наиболее важные точки нивелирования закрепляют ниве
лирными реперами и марками, установленными в среднем через 5- 
7 км. Частота расположения нивелирных знаков в городах, посел
ках и на строительных объектах значительно большая. Она устанав
ливается потребностями удобства эксплуатации объектов.

В существующих городах расстояния между реперами Ш 
класса на проездах центральной части города не превышает 200 м, а 
на проездах окраин -800 м.

Сведения о существующих реперах имеются у местных 
властей (администрации территорий, в отделах архитектуры и тер
риториальной геодезической службе).

Временные репера можно изготовить из обрезков труб ма
лого диаметра (не больше 1,5 дюйма) забетонированных в землю на 
глубину не менее 1,5-1,8 м в зависимости от глубины промерзания 
и типа грунтов. Эскиз деревянного временного репера приведен на 
рис. 4.5. Временные деревянные репера и закрепительные столбы  
изготавливаются из ошкуренного круглого леса, причем нижняя 
часть, закапываемая в землю, не ошкуривается.
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Установка рейки на нивелируемой точке

Для определения отметки сооружения, поверхности земли 
и т.д. рейку устанавливают в той точке, высоту которой необходимо 
знать. Однако в нивелирном ходе 
каждую точку отмечают колыш
ком, забиваемым вровень с поверх
ностью земли, и рейку устанавлива
ют на верх колышка (точки). Что
бы точку можно было найти рядом 
с ней забивают другой колышек - 
"сторожок", который возвышается 
над поверхностью земли на 25-30 
см и имеет надпись,обозначающую 
данную точку, например пк 0+00 
или Ст. 2 и т.п.

Точки должны быть прочно забиты в грунт и не должны 
погружаться при постановке на нее рейки. При прокладке нивелир
ного хода по заболоченным местам,где почва колышется или в мес-. 
тах,где точки сохраниться не могут (пахота, сенокос и др.) рейку ус
танавливают на головку переносного металлического башмака 
(рис. 2.14).

Нивелирную рейку надо всегда устанавливать вертикально. 
Для этого к рейкам часто прикрепляют круглый уровень .Ось уров
ня должна быть параллельна оси вертикально стоящей рейки. Это 
условие легко проверяется с помощью отвеса.

При отсутствии на рейке уровня, рейку рекомендуется по
качивать вперед и назад, при этом наименьший отсчет будет соот
ветствовать вертикальному положению рейки.

При отсчетах менеё 1000 рейку покачивать не следует, т.к. 
в этом случае будет появляться ошибка в отсчете за счет толщины 
рейки.

Рис. 2.14. Башмак для 
установки нивелирной рейки

Тригонометрическое нивелирование 

Тригонометрическое нивелирование выполняют теодоли-
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том. Для определения превышения/; 
точки А над точкой В следует восполь
зоваться схемой, приведенной на рис. 
2.15.

В точке А устанавливают теодо
лит, а в точке В рейку. Рулеткой изме
ряют высоту инструмента L и длину ли
нии АВ дальномером или лентой. С по
мощью вертикального круга теодолита 
определяют угол наклона визирной оси 
трубы при наведении ее на какую-либо 
точку рейки. Расстояние V от этой точ

ки до пятки рейки называют высотой визирования.
Согласно рис. 2.15 имеем:

h - d  • lyd +i -  a, (23)
где a - отсчет по рейке. При визировании на отсчет по рейке, равг 
ный высоте инструмента ( I =а), формула будет иметь следующий 
вид

h-d-igd. (24)
Вычисленные превышения округляют до требуемой точно

сти до 0,01 или 0,001 м. При известном расстоянии АВ= В горизон
тальное проложение определится

cL'7)* cosd  (25)

Произвольная система прямоугольных геодезических 
координат

Надежно и удобно положение точек на местности опреде
лять относительно системы прямоугольных геодезических коорди
нат, начало которой выбирается произвольно (например, начало 
моста).

Систему прямоугольных координат составляют две взаим
но перпендикулярные прямые ОХ и ОУ (рис.2.16,а),называемые 
осями координат.

Направление ОХ называется осью абсцисс, ОУ - осью ор-

Рис. 2.15. Схема 
тригонометрического 

нивелирования
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Рис. 2.16. Прямоугольные геодезические координаты: 
а - оси координат, четверти и положение точек А и В; б - знаки 

координат

динат. Точка О пересечения осей служит началом координат. Поло
жение любой точки А в этой системе определяется отрезками,па
раллельными осям координат: Ха (абсцисса), У а (ордината).

Значения координат X и У сопровождаются знаками плюс 
или минус [6].

В геодезии направление оси абсцисс принимают совпадаю
щим с направлением меридиана, проходящего через начало коорди
нат, за положительное направление этой оси считают направление 
на север. Направление оси ординат считается положительным на 
восток и отрицательным на запад.

Оси координат разделяют плоскость на четыре части, назы
ваемые четвертями: 1 СВ, П ЮВ, Ш ЮЗ, 1У СЗ. Знаки координат 
точек, лежащих в этих четвертях доказаны на рис. 2.16,6.

Ориентирование линий. Азимуты, румбы, дирекционные углы

Ориентировать линию - значит определить ее направление 
относительно меридиана (географического или магнитного). Для 
ориентирования линий служат углы, называемые азимутами, дирек- 
ционными углами и румбами.

Азимутом называется двугранный угол между плоскостью
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меридиана данной точки и вертикальной плоскостью, проходящей в 
заданном направлении, отсчитываемый от северного направления 
меридиана по ходу часовой стрелки. Азимуты могут иметь значения

от 0 до 360°.
Румбом называется острый горизонтальный угол, отсчиты

ваемый от ближайшего направления меридиана (северного или 
южного) до данного направления (линии). Румбы могут иметь зна

чения от 0 до 90° и сопровождаются названием четверти, в которой 
проходит линия.

Азимут данного направления называется прямым, а проти
воположного - обратным, т.е. в одной и той ж е точке различаются

на 180°.
Дирекционные углы применяются в геодезии для ориенти

рования линий относительно осевого меридиана. Осевым меридиа
ном считается меридиан, принимаемый за ось абсцисс (X ) в данной 
системе координат.

Дирекционный угол отсчитывается от северного направле
ния осевого меридиана или линии, ему параллельной, по ходу часо

вой стрелки до направления данной линии в пределах 0-360°.

Дирекционный угол может быть прямым и обратным (про
тивоположным данному направлению). Обратный дирекционный

угол равен прямому плюс 180°:
d '  = e C + a o °  (26)

где d. - дирекционный угол данного направления, a t обратный ди
рекционный угол.

Формула (26) является общей для всех случаев, однако, 
когда оС у 180, следует применять формулу:

at' - d  + Н О 0- 360". (27)
Прямая геодезическая задача служит для передачи коорди

нат с одной точки на другую. Зная исходные координаты данной точ
ки А  (рис. 2.17), горизонтальное расстояние ее до другой точки В и 
направление oi линии, соединяющей обе точки (азимут, дирекци
онный угол или румб), можно определить координаты второй точки 
В. Такая постановка передачи координат называется прямой геоде
зической задачей.
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Для точек плоскости эта 
задача решается следующим об
разом:

Пусть АВ (рис.2.17) - од
на из сторон теодолитного хода 
(опорной сети, др.), для которой 
известны ее горизонтальная 
проекция Ы  и дирекционный 
угол cL .

Координаты точки А (Ха, 
Уа) даны. Требуется найти коор
динаты второй точки В (Хв, Ув). 
Непосредственно из рис. 2.17 
имеем:

С

Рис. 2.17. Схема передачи 
координат с одной точки на

другую

Хв - Ха = 4 X (28)
Ув - Уа = 4 У
Разности Л X и д У координат последующей и предыдущей 

точек называются приращениями координат. Они представляют со
бой проекции отрезка АВ на соответствующие оси координат.

Из прямоугольного треугольника АВС находим

4Х = d- cosci 
А У = dsind.. (29)

Так как в формулах (29) d  всегда положительное число. 
Знаки приращений координат д X и А У зависят от знаков cos/ и 
Sin ct . Для различных значений углов <зС знаки AX и д У  пред

ставлены на рис. 2.16,6.
Вычислив по формулам (29) приращение координат, иско

мые координаты другой точки находят из формулы (28)
Хв = Ха + дХ  (30)
Ув + У а + д У
Этим способом можно найти координаты любого числа то

чек по правилу формулы (3Q). Координата последующей точки рав
на координате предыдущей точки плюс соответствующие прираще
ния.

Обратная геодезическая задача служит для определения
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расстояний и направления линии по данным координатам точек А и 
В (см. рис. 2.17).

Имея координаты точек А (Ха, Уа) и В (Хв, Ув), находят 
по формулам (28) приращения координат а X и л У, а из ра
венств (29) их отношение:

V  = г г ' <31>
По формуле (31) находят величину угла оС , а по знакам 

приращений определяют четверть, в которой он располагается,или 
название румба. Найдя JL или румб,вычисляют для контроля дваж
ды расстояние d при помощи формулы:

i  = - « h  -  № з г * и м Ы ш * * т , ы & )

или d  определяют по формуле.

d  = / a x z +a  4z  ^

Обработка угловых измерений. Обработка углов замкнутого 
полигона (хода, мостовой триангуляции и др.)

Теоретическая сумма углов З т всякого плоского много
угольника равна 180° (п-2), где л  - число углов многоугольника.

Пусть практическая сумма измеренных углов $„ замкнуто
го многоугольника равна HJ} . Разность Sn - $т называют угловой 
невязкой. Обозначим ее ■ Она равна:

180(n~Zj  <34>

Уравнивание приращений координат

Результаты обработки угловых и линейных измерений за
носят в ведомость вычисления координат (см. приложение). Сумма 
проекций сторон замкнутого многоугольника на любую ось равна 
нулю, следовательно теоретически должно быть 

= 0 и
На практике ZaX и НАУ равны не нулю, а некоторым
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величинам и f , т.е.
Е д Х  -fx и S 4  У - ^ у ,  (35)

где и /у -  невязки в приращениях координат соответственно по 
осям абсцисс и ординат.

Под влиянием погрешностей измерений сомкнутый поли
гон получается как бы разомкнут на величину АА' = /  (рис.
2.18. ), которая является невязкой в периметре полигона.

Проекции отрезка АА1 на оси координат геометрически 
представляют невязки в приращениях координат fx и -fy. Из рис.
2.18. ВИДНО, что:

f  = U l + f y  (36)

Если Р - периметр полигона, то отношение ̂ /Л- относитель
ная невязка в периметре. Обычно относительную невязку в пери
метре представляют дробью с числителем 1, т.е.

_£_____1_____ /_
Р Р / Г  /V (37)

Допустимая относительная невязка в периметре полигона, 
триангуляции устанавливает
ся инструкцией. Так,для поли
гонов крупномасштабных 
съемок она равна 1/2000. Ес
ли невязка в периметре пре
вышает допустимую и про
верка записей и вычислений 
не обнаруживает ошибку, то 
следует провести полевую 
проверку (повторить измере
ние в натуре).

При допустимой не
вязке приращения координат 
увязывают (уравнивают).
Простейший способ уравнивания - невязку в приращениях распре
деляют на все вычисленные приращения пропорционально дли-
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нам сторон и вводят соответствующие поправки в вычисленные 
приращения со знаком, обратным знаку невязки. После этого 
сумма приращений должна быть равна нулю, т.е. T>&XUcno и
ЪлЧиспр^О. р

По увязанным приращениям вычисляют координаты вер
шин полигона (триангуляции) по формуле (30).

3. ПРЕДЕЛЫ ТОЧНОСТИ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 
РАЗБИВОЧНЫХ РАБОТ

Точность работ при перенесении проектов 
автомобильных дорог на местность

При перенесении проектов сооружений на местность и раз- 
бивочных работах устанавливают: пределы точности перенесения 
проектных данных, их главных осей и элементов относительно ме
стных объектов, пределы точности соблюдения формы, размеров и 
размещение отдельных элементов, их осей между собой и относи
тельно главных осей сооружения или относительно опорной геоде
зической сети строительства.

При перенесении проектов сооружений на местность пре
делы точности работ по размещению трассы и главных осей соору
жения относительно местных объектов и элементов местности 
должны соответствовать проектным. Точность размещения отдель
ных частей и осей сооружения между собой и относительно глав
ных осей и геодезической опорной сети должна соответствовать 
действующим строительным допускам.

Предельная погрешность измерения углов поворота, рас
полагаемых вдоль трассы дороги, составляет:

&Л/гр - «5 Vn, (38)
где п  - число углов поворота трассы.

Погрешности определения длины трассы или линейных из
мерений по всей трассе дороги представлены в табл. 3.1.
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Т а б л и ц а  3.1
Измеряемая
линия

Характер
местности

Предельные ошибки определения длины 
трассы для дорог категорий:

I П Ш 1У У
Вся трасса Равнинная 1:1600 1:1200 1:1100 1:800 1:600
при ее восс Пересеченная 1:1100 1:800 1:700 1:600 1:400
тановлении Горная 1:800 1:600 1:500 1:400 1:300

То же,на Равнинная 1:550 1:400 1:350 1:300 1:200
длине одно Пересеченная 1:350 1:250 1:200 1:150 1:300
го проект- Горная || 1:250 1:200 1:150 1:130 1:100
ного участка

Пределы точности при определении длины трассы и от
дельных проектных участков автомобильной дороги, частей и эле
ментов дорожных сооружений или их осей между собой и относи
тельно трассы или главных осей малых сооружений или относи
тельно опорной сети строительства представлены в табл. 3.2.

Т а б л и ц а  3.2

Измеряемая
линия

Характер
местности

Предельная ошибка определения длины 
трассы или ее участка для категории 

доооги
1 П Ш 1У У

Вся трасса Равнинная ш ш 1:2400 1:2000 1:1600 1:1200
при деталь Пересеченная 1:2200 1:1600 1:1400 1:1200 1:800
ных разби- 
вочных рабо 
тах или раз
витии опор
ной сети

Горная 1:1600 1:1200 1:1000 1:800 1:600

Длина однопэ Равнинная, ,1:1100 1:800 1:700 1:500 1:400
проектного 1 Пересеченная 1:800 1:600 1:500 1:400 1:300
участка и его Горная 
размещение! 
относительно 
опорной сети 
строительства 
дороги |

1:500 1:400 1:350 1:250 1:200
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Точность производства геодезических работ при перенесе
нии проекта на местность должна быть в 2-3 раза выше точности 
проектирования (см.табл.3.2).

Предельная ошибка отклонения точек трассы в сторону от 
створа на прямых при выносе трассы на местность не должна пре
вышать 1:2000 или й У =±50 ь , где L - протяжение трассы в ки
лометрах по прямой между сохранившимися осевыми и угловыми 
столбами, закрепляющими направление трассы (размерность а (/в 
сантиметрах).

При восстановлении трассы расхождение в отметках точек 
трассы между проектными данными и данными двойного нивелир
ного хода или относительно высот сохранившихся реперов не долж
но превышать величину (в см) 10 VU  (L в км).

При нивелировании для определения объемов земляных 
работ вдоль трассы погрешности в превышениях с учетом обобще
ния рельфа местности не должны быть больше величин, указанных в 
табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3.3.

Характер местности Погрешности определения превышений, 
см

Предельные на 
участке

Средние квадрати
ческие на участке

100м' 1 КМ 100 м 1 км

Равнинная и слабопе
ресеченная 6 20 3 10
Пересеченная 16 50 8 25
Гористая и горная 32 100 16 50

Точность детальной разбивки автомобильной дороги и ее 
сооружений

Точность производства геодезических разбивочных работ 
должна быть в 2-3 раза выше строительного допуска. Она должна 
быть в соотношении с точностью строительных работ, как:

Л,.А = /1}Л + А гл ~+А*„ , (39)



где А с, а . - строительный допуск;
Д г р - предельная погрешность геодезических разби- 

вочных работ;
А с.м - предельная точность строительно-монтажных ра

бот;
А т р - предельная точность работы строительных ма

шин.
В процессе геодезического управления работой строитель

ных машин строительные работы объединены в единый комплекс, 
общая точность которого вместе с технологическими расчетами 
должна быть выше строительного допуска.Предельные погрешнос
ти геодезического контроля при строительных работах должны 
быть в 2-3 раза меньше строительного допуска.

Предельная точность разбивки формы и размеров отдель
ных элементов сооружения должна быть в 2-3 раза выше тех от
клонений, которые установлены для них при приемке сооружений в 
эксплуатацию.

Предельные относительные погрешности отложения линий 
при детальной разбивке дорожного корыта и земляного полотна 
не должны превышать значений,приведенных в табл. 3.4.

Т а б л и ц а 3 . 4 .

Характер местности Техничес
кая кате- 
гория 
дороги

Предельные погрешности отло
жения линий пои оазбивке

Бровок земляно
го полотна по 
створу

•Кромок проез
жей части по 
створу

попе
речно
му в 
конце 
участка

оров- 
кив 
середи
не уча
стка

попере 
чному 
в кон
це уча
стка

кромки 
в сере
дине уча
стка

Равнинная и слабо 1 1:450 1:300 1:300 1:200
пересеченная п-ш 1:300 1:200 1:300 1:200

1У-У 1:200 1:150 1:250 1:150
Сложные участки, 1 1:350 1:250 1:300 1:200
пересеченная и П-Ш 1:200 1:150 1:300 1:200
горная 1У-У 1:150 1:100 1:250 1:150
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Предельные погрешности в превышениях при разбивке 
дорожного полотна не должны быть больше величин, указанных 
в табл. 3.5.

Т а б л и ц а 3.5

Работа по разбив 
ке поверхности

Предельные погрешности в превышениях, мм. 
по категориям дорог

1-Ш 1У-У 1 И-Ш 1У-У 1 1 11-Ш11У-У
на длине 
1 км

на длине до 
100 м

в поперечном 
створе

Покрытия 30 50 15 20 30 7 10 15
Основания 40 70 20 30 50 10 15 25

Корыта и
обочин 50 100 30 40 60 15 20 30

Значениями предельных погрешностей табл. 3.5 необходи
мо руководствоваться и при учете накопления погрешностей вы
сотных разбивок, возникающих при передаче проектных отметок с 
одного поперечника на другой.

При передаче отметок между пунктами высотного обосно
вания (реперами и пр.) погрешности не должны превышать 50 VTT 
(в мм), ( L b км).

При детальной разбивке земляного полотна, оснований и 
покрытий допускаются отклонения фактически определяемых ве
личин от проектных данных в пределах, указанных в табл. 3.6.

Т а б л и ц а  3.6.

Наименование предельных погрешностей 
и отклонений

Величина допус
ка пои:
разби-
вочных
рабо
тах

приемке 
объекта 
в экспл.

1 2 3

Отклонение оси полотна от проекта (см)
на прямых в плане ±2 ±5
на кривых в плане ±4 ±10
в ширине полотна в створе -10 -10
поперечника между осью и бровкой
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Окончание табл. 3.6
-----------------------1

I2 3

в ширине дорожного корыта ±5 ±5
в ширине слоя основания или покрытия ±5 ±5
цементо- и асфальтобетонного покрытия ±3 ±5
по поперечным уклонам (%) ±0,3 ±0,5

Наибольшая разница в уровне поверхности в
швах цементобетонных покрытий (мм) - 3
Просвет (отклонение под рейкой длиной 3 м (мм):

для асфальто-и цементобетонных покрытий - 5
для других типов покрытий - 10

Увеличение крутизны откосов (%) 0,5 1,0
Отклонение отдельных мест плоскости отко
сов (см) ±6 ±15
Отклонение положения подошвы откосов 
полотна (см):

на прямых ±10 ±20
на кривых ±15 ±30

Отклонение бровок и границ резервов и ка
±15вальеров (см) ±30

Отклонение в поперечных размерах канав (см) ±5 ±10
Уменьшение ширины дна канав (см) -2 -5
Изменение глубины кюветов и канав при
обеспеченном водоотводе (стоке) ±3 ±5

по продольным уклонам канав и
дренажей (%) 0,2 0,5
по ширине берм (см) ±6 ±15
по толщине слоя плакировки растительным

±5 ±10грунтом (%)

На участках местности с затрудненным водоотводом и на пой
менных участках мостовых переходов уклоны трассы должны вы
держивать запроектированные значения минимальных уклонов в 
пределах ±0,001.

Пределы точности геодезических работ одинаковы для нового 
строительства, ремонта, реконструкции, содержания и восстановле
ния автомобильных дорог и искусственных сооружений на них.

Точность разбивочных работ при строительстве 
мостовых сооружений

При назначении норм точности геодезических разбивочных 
работ при строительстве мостовых сооружений (в т.ч. путепроводов
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и эстакад) необходимо учитывать: точность изготовления элемен
тов сооружения; размеры сооружения, технологию производства 
монтажа, технологию построения опорной сети и связанные с этим 
виды разбивочных работ.

Исходными при назначении норм точности построения геоде
зической опорной сети при строительстве мостовых сооружений 
являются нормативы, представленные в табл. 3.7.

Необходимая точность измерения длины моста (расстояние 
между центрами крайних опор, закрепленными на его оси) в соот
ветствии с типом сооружения, определяется по данным табл. 3.8.

Основным показателем, характеризующим необходимую точ
ность построения мостовой опорной сети, является точность выне
сения центров опор моста в проектное положение относительно 
плановой основы. Средняя квадратическая погрешность ( mr\Lnp ) 
определения длины пролета при различных его длинах ( Lnp ) мо
жет быть найдена из выражения: 171L рр - V%(Lnp •'6000)^5п,,(40) 
где /г - число пролетов.

При разбивочных работах по выносу центра опор в проектное 
положение относительно плановой основы следует пользоваться 
допусками табл. 3.9.

Точность производства геодезических разбивочных работ при 
возведении путепроводов, эстакад и пойменных пролетов мостов из 
сборных железобетонных и металлических конструкций указаны в 
табл. 3.10.

Т а б л и ц а  3.7

Наименование и перечень допусков Допускаемое отклоне
ние при
разбивоч
ных рабо
тах

приемке 
объектов 
в эксплуа
тацию

1 2 3

Относительная погрешность на основе 
двойных промеров при определении рас
стояний между пунктами, закрепляющими 
оси сооружений между осями опор: 

на мостах длиной до 100 м 
то же, при определении этих расстояний

1:5000 -
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Окончание табл. 3.7
________________ I__________________
геодезическими треугольниками:

- точность измерения длин базисов

2

1:10000

3

- точность измерения углов треуголь
ников (угловых секунд) 

на мостах длиной более 100 м при длине 
каждого пролета в L пр (м) и числе 
пролетов /г (см)

±30
t V g ^ np:
: 6000)* + 
+ 0,5 п

то же, для рамных мостов, мостов с метал
лическими и сборными железобетонными 
арочными и неразрезными пролетными 
строениями и других мостов с размерами 
опорных площадок, не позволяющими 
смещать оси подферменников более чем 
наЗ см

: 10ооо)а +
+ 0,5ц

Требуемая точность измерения базисов 
и углов треугольников опорной разби- 
вочной сети:

а) точность измерения базисов при 
длинах мостов:

до 200 
200-500 
500-1000 
свыше 1000

б) точность измерения углов (сек) 
при длинах мостов (м)

до 200 
200-500 
500-1000 
свыше 1000

в) допускаемая невязка углов (сек) 
в треугольниках при длинах мос
тов (м)

до 200 
500-1000 
свыше 1000 -

Погрешность при увязке отметок и ма
рок независимо от длины моста (мм)

Погрешность в отметках вспомогатель
ных реперов, устанавливаемых в низком 
и высоком уровнях опор мостов при 
сноске на них отметок от исходных ре
перов (мм)

1:10000
1:30000
1:50000
1:80000

±20
±7
±3
±1,5

±35
±10
±2

±10

±15 41



Т а б л и ц а  3.8

Длина пролета, м 15 30 70 100 150 180

Погрешность опре Среднеквадра 3 6 14 20 30 36
деления длины про
лета (мм)

тическая
Предельная 6 12 28 40 60 72

Погрешность опре
деления центров

Среднеквадра
тическая 2 4 10 14 22 26

опор моста (мм) Предельная 4 8 20 28 44 52

Т а б л и ц а 3.9

Наименование и перечень 
допусков на деталях

Допускаемые отклонения, мм 
пои

разбивоч] 
ных рабо! 
тах

[-приемке объектов 
- в эксплуатацию

1 2 3

Сборные эстакады, мосты и путепроводы

Блоки фундаментов и опор: 
по высоте
по остальным измерениям 

Звенья труб: 
подлине
по толщине стенок 
по остальным размерам 

Пролетные строения и их блоки, 
кроме поперечно члененных: 

подлине

по высоте в любом сечении 
по наибольшей ширине

по остальным измерениям 
Линейные элементы за исключе
нием свай:

по поперечным размерам

±5
±10

+0, -10
+0,05 от толщины
±10

+0,002 длины, но не 
более +30, -10 
±0,05 высоты 
±0,05 ширины, но 
не более+20, -10 
±5

+0,02 стороны се
чения, но не более 
+20
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Продолжение табл. 3.9
1 2 3

подлине +15,-10

П литы :
по толщине -

не менее 12 см - ±5
12 см и более - +10, -5

по длине и ширине - ±10
Искривление продольных осей 0,0005 пролета, но
пролетных строений 
Искривление

- не более 30

линейных элементов “ 0,002 длины, но не 
более 20

поверхности плит

Отклонение ординат строительного 
подъема в пролетных строениях при 
опирании их по расчетной схеме:

0,001 наибольшего 
размера

для ординат 50 мм и менее - ±5
для ординат более 50 мм - ±10

По толщине защитного слоя желе
зобетона:

при высоте или толщине попе
речного сечения конструкции 
до 40 см:

толщина защитного слоя 
до 30 мм _ ±5
толщина защитного слоя 
более 30 мм + 0 1 U

x

при высоте или толщине 
конструкции более 40 см:

толщина защитного слоя 
до 30 мм +10, -5
толщина защитного слоя 
более 30 мм +15, -5

Точность изготовления и монтажа 
сборных элементов конструкций:

отклонение разбивочных осей 
установка колонн в обрезе фун

“ ±14

±10дамента
отклонение осей балки с уста

“

новленными осями - ±30
отклонение проектных отметок 
по вертикали _ ±25
изготовление балки - ±50
изготовление колонн и риглей - ±10 43



Продолжение табл. 3.9
1 2 3

установка риски 
погрешности соединения

- ±10

сборных элементов - ±15
Смешение осей возведенных кон
струкций в плане относительно 
разбивочных осей:

осей фундаментов в открытых 
котлованах (в том числе плит 
свайных ростверков) 
осей в уровне обреза фундамен-

5 мм

25 мм 

10 ммта
осей опор в уровне подфермен- 0,002 0,004 высоты опо
ников и опорных пят высоты 

опоры,но 
не оолее

ры, но не более 50

20
осей стоек, колонн и стенок 
в нижнем сечении 3 5
продольных осей пролетных 
строений или их блоков 
(сводов)
осей опорных балок пролетного

5

8

10

15строения или опорных узлов

продольных осей Водопропуск
ных труб в профиле и плане 
(на участке с отсутствием за
стоя воды) 15 30

Отклонение в размерах конструк
ций в плане:

фундаментов в открытых котло
ванах (в т.ч. плит свайных рост

±50верков) -
опор выше обреза фундамента - ±20

Отклонение в размерах поперечного
сечения:

±20бетонных конструкций ±20
каменных сводов и надсводного 
строения - +3%, но не более

+50 мм, -0
сводов и стен каменных труб - +5%, но не более 

+50 мм, -0.
Отклонения от вертикали или от 
проектного наклона боковых поверх
ностей конструкций либо линий их 
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Продолжение табл. 3.9
1 2 1 3

пересечения:
фундаментов
опор выше обреза фундамента

10
0,001 вы
соты, но 
не более 
13 мм

20
0,002 высоты, но не 
более 25 мм

балочных и арочных железобе
тонных и каменных пролетных 
строений в любом поперечном 
сечении надсводных стенок, 
диафрагм, стоек и колонн

0,001 вы
соты, но 
не более 
10 мм

0,002 высоты, но не 
более 20 мм

Отклонение в расстояниях от шкаф
ной стенки устоя до оси опорных 
балок или опорных узлов +0, -15 +0,-30

Отклонение отметок поверхностей 
обрезов фундаментов верха под
ферменной площади или поверхно
стей опорных пят ±8 ±15

разность отметок подфермен
ных площадок в пределах од
ной опоры ±3 ±5

разность отметок опорных по
верхностей собранного комп
лекса опорных частей поперек 
оси моста (перекос)

Местные неровности поверхности 
бетонной кладки при проверке 
двухметровой рейкой

- 0,001 расстояния 
между осями ферм 
или балок

±5

Здания и сооружения-

Смещение осей фундаментных 
блоков и стаканов фундаментов 
от разбивочных осей 
Отклонение отметок верхних 
опорных поверхностей элементов 
фундаментов
Отклонение отметок дна стаканов 
фундаментов

±10

-10

-20 45



Продолжение табл. 3.9
1 2 3

Смещение осей или граней панелей 
стен, колонн и объемных блоков в 
нижнем сечении от разбивочных 
осей или геометрических осей ни- 
жеустановленных конструкций ±5

Отклонение осей колонн одноэтаж
ных зданий и сооружений в верхнем 
сечении от вертикалей при высоте 
колонны: 

до 10 м ±10
свыше 10 м - 0,0001 Н, но не

Смещение осей колонн многоэтаж
ных зданий и сооружений в верхнем 
сечении от разбивочных осей 
колонн высотой: 

до 45 м

более 35 мм 

±10
свыше 45 м - ±15

Смещение осей ригелей и прогонов 
и ферм (балок) по нижнему поясу 
от геометрических осей опорных 
элементов ±5

Отклонение расстояний междо 
осями ферм (балок) покрытий в 
уровне верхних поясов +20

Отклонения плоскостей панелей 
стен в верхнем сечении от верти
кали (на высоту этажа или яруса) ±5

Разность отметок верха колонн, 
опорных площадок, панелей, стен 
для смежных элементов в пределах 
выверяемого этажа или яруса при 
установке по маякам 10

Разность отметок верха колонн, 
опорных площадок, панелей, стен 
при контактной установке - 12
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Окончание табл. 3.9
1 2 3

Разность отметок лицевых поверх
ностей двух смежных плит перекры
тий в стыке 5

Смещение в плане плит перекрытий 
от геометрических осей ферм, балок, 
прогонов, ригелей (вдоль опорных 
сторон плит) 20

Т а б л и ц а  ЗЛО

Тип по- Длина, м Относительная Абсолю
строе
ния ге
одези
ческой 
опоры

эстакады проле
та

сторон 
опорно
го поли
гона

погрешность из
мерения сторон

тная по
греш
ность в 
стороне 
опорной 
сетигмм

1 Более
300

20-30 80-140 1:10000-1:18000 8-12

п от 100 20-30 80-140 1:5000-1:10000 17-24
ш до 100 16-30 16-30 1:600-1:3000 24-30

4. МЕТОДЫ И СПОСОБЫ РАЗБИВОЧНЫХ РАБОТ И 
ВЫНОСА В НАТУРУ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ

Восстановление трассы

До начала сооружения земляного полотна мастер дол
жен установить соответствие проектных данных местным условиям 
и выполнить следующие рабрты по восстановлению трассы:

вынести все углы поворота и все пикеты на границу поло
сы отвода (за границу земляных работ);

закрепить вершины углов поворота и створные точки на
прямых;

разбить круговые и переходные кривые и закрепить нача
ло и конец кривых, а также промежуточные точки;

разбить и закрепить оси искусственных сооружений; 
закрепить пикеты и плюсовые точки; 47



проверить отметки существующих реперов, а также уста
новить дополнительные реперы, необходимые для удобства выпол
нения строительных работ;

проверить продольное нивелирование всех точек и в нуж
ных случаях снять поперечные профили.

Все проводимые работы необходимо записывать в соот
ветствующие формы документов (ведомость закрепления трассы, 
нивелировочный журнал, журнал выносок, ведомость реперов и 
т.д.), образцы которых приведены в приложении.

Выноску пикетов и других необходимых точек производят 
под прямым углом к оси трассы с помощью теодолита, экера или 
ленты (рулетки).

На прямых участках выносные столбы (свайки) располага
ют в зависимости от рельефа местности через каждые 200-400 м, 
между которыми перпендикулярно к трассе выставляют промежу
точные выносные колья (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Схема закрепления оси дороги на прямом участке трассы:
1 - выносной столб с отметкой; 2-выносные колья; 3-граница 

полосы отвода; 4-четные пикеты (точки со сторожками); 6-ширина 
полосы отвода

На криволинейных участках трассы выносные столбы 
(свайки) располагают через каждые 100 м, т.е. на каждом пикете, 
на линии.перпендикулярной касательной к кривой (рис. 4.2).

Выносные промежуточные колья устанавливают на рас- 
стояниях,позволяющих удобно разбить кривую (в зависимости от 
величины радиуса круговой кривой или параметра клотоиды).

Расстояние между реперами в равнинной местности долж
но быть не более 2 км, а в пересеченной и горной не более 1 км.

В качестве временных реперов могут быть использованы 
прочные и устойчивые местные предметы: цоколи зданий, выступы 
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скал, крупные валуны, опоры мостов и т.п. или специально вкопан
ные, забетонированные столбы, обрезки труб и рельсов.

Рис. 4.2. Схема закрепления оси дороги на криволинейном участке
трассы:

1-граница полосы отвода; 2-пикеты (точка со сторожками с 
надписью); 3-выносные столбы с отметками; НК-начало кривой; 

КК-конец кривой; ВУ - вершина угла поворота; Т-тангенс кривой; 
R-радиус кривой; К-касательная к кривой

Геодезические работы по определению положения оси до
роги состоят из прокладки (вешения и измерения) линий с разбив
кой пикетажа, планово-высотного закрепления трассы, определе
ния координат и высот точек разбивочной основы.

Вершины углов поворота восстанавливают по промерам 
от постоянных предметов местности, к которым они были привяза
ны; по створным точкам, оставшимся на линиях по трассе, а также 
угловой засечкой из смежных углов поворота трассы.

При отсутствии закрепительных знаков на значительном 
протяжении трассы такой участок укладывают заново в соответст
вии с проектными данными. Накопившиеся невязки распределяют 
пропорционально длинам линий с обратным знаком.

Восстановленное направление трассы промеряют с раз
бивкой пикетажа и установкой на ней всех основных проектных то
чек плана и профиля. На трассе выделяют ее основные точки (вер
шины углов поворота, точки начала и конца каждого горизонталь-
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ного и вертикального закругления, точки пересечения трассой осей 
водопропускных сооружений, осей инженерных коммуникаций и 
различных транспортных путей).

Прокладка на местности прямых линий трассы и осей ин
женерных сооружений начинается с вешения и линейных измере
ний.

Восстановление пикетажа ведется от начала трассы или от 
последнего пикета ранее восстановленного участка. При этом за
крепляются все пикеты и плюсы запроектированного продольного 
профиля. Восстановлению трассы и осей сооружений предшеству
ют работы по очистке полосы отвода от леса, кустарника, пней, кор
ней и т.д.

При смыкании встречных ходов или вариантов допускают
ся "рубленые" пикеты длиной 50-150 м. На их фиксацию должно 
быть уделено особое внимание.

Для продления створа линии при помощи теодолита ис
пользуют прием, изображенный на рис. 4.3. [8].

I
d< е,

И г

В

Рис. 43. Схема продления створа трассы теодолитом

Теодолит устанавливают в ранее определенной точке С 
и визируют на точку А при круге право (КП), затем, переведя тру
бу через зенит, выставляют по направлению визирной оси веху в 
точке на большом, хорошо просматриваемом расстоянии. Для уст
ранения коллимационной ошибки работу повторяют при наведении 
зрительной трубы на точку А при круге лево (КЛ). В результате 
второго приема выставляют веху в точке d2 . Расстояние d, - dz 
делят точно пополам и получают окончательное положение точки 
Z) на продолжении прямой линии АС. При необходимости 
продления створа работы выполняются из точки В относительно 
линии VC и т.д.
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Положение вершин углов поворота трассы устанавливают 
одновременно с восстановлением оси дороги на прямых участках. 
Вершины углов восстанавливают промером углов и линий от посто
янных местных предметов, к которым они были привязаны, по 
створным знакам, сохранившимся на продолжениях линий в углах 
трассы, или проведением угловых засечек из точек смежных углов 
поворота трассы.

Все восстановленные углы проверяют. Например, восста
новив угловой столб, измеряют величину угла поворота трассы при 
восстановленной точке В. Для этого, установив над ней теодолит и 
направив трубу на точки А и С, берут отсчеты по горизонтальному 
кругу. Из отсчета на точку А вычитают отсчет на точку С. Полу
ченную величину угла B j сравнивают с проектной. Если углы рав
ны или имеют допустимую разницу, то вершина угла В считается 
восстановленной.

Для восстановления в точке С угла 0 2 , когда угловой 
столб в точке Ъ уничтожен (см. рис. 4.4), теодолит устанавливают в 
рабочее положение над точкой С.

Рис.4.4. Схема восстановления вершин углов поворота трассы

При положении КП в микроскопе ставят отсчет, равный 
значению проектного угла J$z , закрепляют алидаду и вращением 
лимба наводят трубу на основание заданной вехи В.

Затем при закрепленном лимбе поворачивают алидаду до
получения в микроскопе отсчета,равного 0°, и по направлению ви
зирной оси ставят веху d , . Действие повторяют при положении 
КЛ и ставят веху d z .

Расстояние d 1td2 делят пополам и полученную точку 
обозначают вехой D . Угол ВСД будет являться проектным уг
лом . гизмеряют полным при-
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емом, полученную величину сравнивают с проектной. Если раз
ность не превышает допустимой погрешности, то вершина угла С 
считается восстановленной.

Одновременно с восстановлением вершины угла С опре
деляют положение вершины угла D , откладывая для этого от 
точки С вдоль полученного направления на веху D проектную 
длину линии CD.

При восстановлении пикетажа на круговых и переходных 
кривых вдоль трассы находят на кривой положение всех пикетов, 
переломных точек, точек начала, середины и конца кривой. Начало 
кривой (НК) и конец кривой (КК) устанавливают по их проектным 
пикетажным значениям, а середину кривой (СК) - отложением дли
ны биссектрисы (Б) от вершины угла.

Одновременно с восстановлением всех точек трассы про
изводится восстановление границ полосы отвода, выноска всех пе
реломных точек проектной линии за пределы земляных работ и ус
тановка дополнительных реперов.

По существующей дороге пикетаж разбивают по бровке 
земляного полотна с указанием на сторожках и в журнале расстоя
ний от точки до оси трассы.

Восстановление' трассы реконструируемой дороги начина
ется с определения вершин углов поворота и положения точек 
трассы на прямолинейных участках.

Начало и конец трассы, как и весь ее промер, увязывают 
с существующим километражем.

Восстановление опорных сетей и закрепление трассы

Восстановление опорных сетей дороги, мостовых перехо
дов, строительных площадок комплексов эксплуатационной и авто
транспортной служб производится по проектным данным и остав
шимся в натуре знакам их закрепления, заложенным еще при рабо
чих изысканиях или изысканиях для рабочего проекта.

В местах расположения искусственных сооружений, 
транспортных развязок, высоких насыпей и глубоких выемок уста
навливаются дополнительные реперы.
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Реперы следует устанавливать за пределами земляных ра
бот, в местах#не затопляемых, не подверженных размыву и ополз
ням; в местах,обеспечивающих их сохранность до окончания всех 
строительных работ.

Между реперами производится двойное нивелирование с 
составлением ведомости высотной увязки реперов. Местоположе
ние реперов фиксируется в ведомости реперов. Формы ведомостей 
приведены в приложении.

Плановое положение точек и линий трасс, осей мостовых 
переходов, путепроводов, подходов к ним, точек опорных сетей всех 
искусственных сооружений закрепляется на местности столбами, 
деревянными кольями, обрезками труб, арматуры и т.д. с соответст
вующей маркировкой всех закрепительных знаков.

Все восстановленные по оси трассы точки надежно за
крепляются выносными столбами (кольями, обрезками труб, арма
туры). Закрепительные знаки устанавливаются перпендикулярно к 
трассе за бровкой кювета существующей дороги или за пределами 
земляных работ, полосы отвода и т.д.

На прямолинейных участках закрепительные знаки следу
ет устанавливать так, чтобы, установив инструмент на одном из зка- 
ков створа, было видно еще два знака других створов.

На криволинейных участках закрепительные знаки следу
ет устанавливать в зависимости от способа разбивки кривой и ее 
величины.

В открытой ровной местности удобно закреплять вершину 
угла поворота, а в закрытой, сильно пересеченной местности, на 
крутых склонах с кривыми, имеющими величину биссектрисы более 
100 м, удобнее разбивку кривой делать малыми углами, от танген
сов, от хорд и закреплять соответственно выносными створными 
знаками эти элементы кривых.

Схемы разбивки кривых приведены в разделе 6, а схема 
закрепительных знаков и их маркировка на рис. 4.5.
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Рис 4 5. Схема закрепительных знаков.
а - осевой и выносной столбы; б - столб с железными скобами для постановки маячной вехи; в - грунтовый 
репер трубчатый; г -рельсовый грунтовый репер; д - деревянная опалубка для бетонирования фундамента

грунтовых реперов;
1 - окопка; 2 - желоб для маячной вехи; 3 - скобы; 4 - маячная веха



5 РАЗБИВКА ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА И 
ПРОЕЗЖЕЙ ЧАСТИ

Земляное полотно разбивают после восстановления и за
крепления трассы, расчистки дорожной полосы от леса, кустарника, 
пней, корней, снятия растительного сдоя р других подготовитель
ных работ.

До начала земляных работ должны быть переустроены ин
женерные коммуникации. Если по проекту производства работ их 
переустройство намечено осуществлять параллельно с земляными 
работами, то все коммуникации должны быть обнаружены, обозна
чены на местности и их местоположение должно быть известно ра- 
бочим-механизаторам.

Разбивку выполняют,опираясь на планово-высотную осно
ву восстановленной и закрепленной трассы и имеющиеся проект
ные и изыскательские материалы (план, продольный и поперечные 
профили дороги, полевые ведомости), уточненные в процессе вос
становления трассы по рабочим чертежам

Не забудьте проверить наличие уширений земляного по
лотна у мостов, на кривых, примыканиях и пересечениях^ также в 
разделе "Обстановка и обустройство дороги" могут быть присып
ные бермы для установки дорожных знаков, автобусных остановок, 
постов ГАИ

Для соблюдения консолидации земляного полотна лучше 
все эти уширения сделать одновременно с отсыпкой основного зем
ляного полотна дороги

При разбивке земляного полотна для производства зем
ляных работ, выполняемых механизированными способами, колья, 
вехи с высотными отметками устанавлийают таким образом, что
бы они сохранились неповрежденными до конца земляных работ и 
предъявления их заказчику.

При разбивке однослойных насыпей и при раВбивке по
следнего (верхнего) слоя многослойных насыпей колышки с высота 
ными отметками должны находиться на оси насыпи, если не предус
матривается автоматизированное управление работой машин

За пределами земляных работ колышки, вехи с высотны
ми отметками устанавливаются по схеме, приведенной на рис 5 1
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Рис. 5.1. Схема установки колышков на обрезах с нанесением на них
высотных отметок:

Н-рабочая отметка насыпи по бровке; Нф-разбивочная рабочая 
отметка земли по оси насыпи; Но-проектная рабочая отметка земли

по оси насыпи

Информационная принадлежность колышков и их общее 
количество определяются конструктивными особенностями земля
ного полотна, удобством производства земляных работ и управле
ния ими (работами).

Высотные рабочие отметки выставляют не реже, чем на 
каждом пикете и в каждой точке перелома продольного профиля. 

На вертикальных кривых высотные рабочие отметки выносят на об
резы не реже чем через 20 м на выпуклых кривых и через 10 м на 
вогнутых.

При разбивке насыпей, возводимых в несколько слоев, 
удобно применять переносные шаблоны, конструкции которых по
казаны на рис. 5.2 [7].

Шаблоны устанавливают в точках подошвы откоса насыпи 
и контролируют положение откосов насыпи. Установка шаблонов 
на внешней бровке выемки позволяет соответственно контролиро
вать заложение откосов выемки.

Наклон визира откосного шаблона устанавливается в со
ответствии с принятой крутизной откоса насыпи (выемки).

Разбивка невысоких насыпей на пологих косогорах показа
на на рис. 5.3. [7,9].
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Рис. 5.2. Приспособления для разбивки откосов насыпей и выемок: 
a-общий вид; б-откосный шаблон; в-крепление шаблона к стойке; г- 
штатив; 1-шаблон; 2-выдвижная стойка; 3-штатив; 4-сектор; 5-план
ка плоскости; 6-шарнир; 7-хомутик крепления шаблона к стойке; 8- 
основание; 9-уровень; 10-пружина; 11-визир; 12-отверстие для фик

сатора; 13-фиксатор; 14-прорезь с пазами; 15-подножка

Рис. 5.3. Схема разбивки невысоких насыпей на косогоре:
1-искомые точки; 2-приспособление для разбивки; 3-вешки; 4-ви

зирка

При разбивке должны быть определены и закреплены ос
новные точки поперечного профиля: ось и бровки земляного по
лотна, дно кюветов, основание откосов насыпей и бровок выемок, 
резервов, берм, кавальеров и т.п.

Для невысоких насыпей (до 3 м) пикетные сторожки бы
вает целесообразно заменить вехами с прибитыми дощечками,
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имеющими надписи (обозначения) фактически отсыпаемых высот. 
Вехи с обозначением высоты насыпи ставятся на всех пикетах по 
оси и бровкам насыпи с учетом поправки по ширине полотна на уст
ройство проезжей части.

При сооружении высоких насыпей вехи, обозначающие 
высоту насыпи, можно устанавливать во время производства работ, 
когда высота досыпки остается в пределах 2-0,5 метра.

Ведя разбивку подошвы насыпи на косогорах, определяют 
[8] ее положение раздельно для нагорной К'н и подгорной части 
земляного полотна (рис. 5.4).

Рис. 5.4. Схема разбивки 
земляного полотна на 

косогорах

В определениях используется уклон откосов насыпей и 
выемок i 0= tyfeo- 1* m и уклон ската косогора iK- tjj. \)к = 1:п.

Положение подошвы насыпи с нагорной стороны опреде
ляется по формулам

р. ■„ ( Ы 2 +  Ьыт)\Гп*~*1' . .  (В 12 + Иц,т ) п
см т  + п т  + п ’

а с подгорной

•и _ (ВИ^Ьн/п )\/пг+ ) ( В/2 + hnffi) /г
L н  ~  in - п ‘  W  ”  in *-п 1‘
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Для выемки определение величин ведут по формулам

p i  _ ( m + ^ K +h Rrr))^FT) ( в п + 6 к + ! ? в т  ) п  .
“ гг)-п ~  т  - п  >

вч (В/2 ^6K-t-hem)]/nThi ( В/Z +ёк + he m )n
18 ~ т + п  ^ т + п

Расчеты удобно выполнять на калькуляторе.
Уклон откосов на косогорах обозначают откосными лека

лами, устанавливаемыми по будущей линии пересечения откосов с 
поверхностью земли. Определить эти линии удобнее всего с вычер
ченных на миллиметровке поперечных профилей, а разбивку на ме
стности выполнить теодолитом с применением контрольного шаб
лона, уровня и рейки [8].

Рис.5.5. Схема применения контрольных шаблонов, уровня и рейки 
для разбивки полотна на косогоре

На рис. 5.6 показан способ разбивки наклонным лучом те
одолита, выполняемый из точки поперечника, отстоящей от оси 
трассы на расстоянии половины ширины земляного полотна.

Поставив теодолит над этой точкой поперечника, устанав
ливают визирную ось трубы горизонтально (отсчет по вертикально
му кругу, равный месту нуля) и берут отсчет по рейке Л0, стоящей 
на оси поперечника.
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Величину полученного отсчета суммируют с рабочей от
меткой оси земляного полотна (глубина выемки) на данном попе
речнике и получают высоту вехи по бровке выемки:
Нвехи = К0+ ^в *

Рис. 5.6. Схема разбивки земляного полотна наклонным лучом 
теодолита

Далее визирную ось трубы теодолита устанавливают па
раллельно откосу, т.е. устанавливают отсчет по вертикальному кру
гу, соответствующему углу наклона откоса выемки£*>0- Ь т.
После этого,перемещая веху высотой Нвехи, по створу поперечни
ка находят точку, в которой визирная ось трубы будет проходить че
рез верх вехи. Найденная точка будет бровкой выемки. На точку 
можно устанавливать откосное лекало для начала разработки выем
ки.
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Разбивка границ откосов земляного полотна (подошв на
сыпей и бровок выемок) производится раздельно на каждом про
ектном участке вдоль поперечников или нормалей к кривым, про
ложенным во всех основных переломных точках местности и про
дольного профиля.

Положение отбитых точек подошв насыпей и бровок вы
емок можно обозначить запашкой вдоль них борозды и ставят 
вдоль них створные вехи-визирки, определяющие высоту насыпи и 
откосники, указывающие направление откосов насыпей и выемок.

На участках вертикальных кривых в высотное размеще
ние визирок вносятся поправки, равные ординатам разбивки верти
кальных кривых, а на горизонтальных кривых малых радиусов вво
дят поправки отгона виражей.

Вогнутые вертикальные кривые, расположенные на насы
пи для упрощения работы, можно сначала отсыпать с помощью ви
зирок ( а  ) по тангенсам, а затем сделать инструментальную разбив
ку по ординатам кривой (рис.5.7) (б).

На прямолинейных участках створные визирки и откосни
ки устанавливают через 20-50 метров, а на кривых - через 10-20 м, 
они должны быть хорошо видны водителям механизмов, не мешая 
при этом перемещению основных механизмов.

При сооружении высоких насыпей и глубоких выемок раз- 
бивочный процесс ведется поэтапно (рис.5.8).

При наличии переменных откосов и промежуточных берм 
разбивку производят раздельно по однородным частям.

Рис. 5.7. Схема очередности 
разбивки вогнутых 

вертикальных кривых
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Рис. 5.8. Схема поэтапного разбивочного процесса на глубокой
выемке

Разбивку откоса насыпи можно производить по его углу 
наклона [8], исходя из рабочей отметки hH и заложения откоса

Установив теодолит в точке по
дошвы насыпи и измерив его высоту и , 
по горизонтальному проложению d от 
теодолита до рейки при рабочей отметке 
hH определяют ty.fi0 - hH /d 

Устанавливают на вертикальном круге 
отсчет, равный расчетному J$0 и визи
руют вдоль поперечника на рейку, уста
новленную на насыпи.

Рис. 5.9.Схема разбивки 
откоса насыпи теодолитом

Если отсчет по рейке d=U,  высота 
насыпи равна проектной. Если d-Ф V , высота досыпки ДЬ опре
деляется как a h = cL-U.

Контроль за возведением насыпи и разработкой выемки

Возведение высоких насыпей контролируют при помощи 
откосников. При этом их устанавливают после отсыпки одного-двух 
слоев насыпи, ориентируют по точкам границ откосов и закрепляют 
нижнюю грань вдоль образующей откоса.
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П осле отсыпки и уплотнения каждых последующих одно
го-двух слоев грунта откосники удлиняют, наращивая планки. Верх
ний конец планки фиксируют на откосе колышком и переставляют 
откосники, контролируя правильность их направления контроль
ным шаблоном.

Рис.5.10. Контроль элементов высокой насыпи способом 
наклонного луча визирования

Контроль положения оси, бровок и высоты высоких насы
пей способом наклонного луча визирования выполняют в такой по
следовательности (рис. 5.10): устанавливают теодолит в точке Т  
или Т 2  у бровки, визируя под углом уположенного откоса 1: т  ; за

меряют расстояния S1 и 32 ; определяют положение симмет
рично расположенных точек C j и С %

C;'T1= V lm 1S l , C'Z T2 - 1Тгт t~S^,

где I/, и Щ  -соответственно высота инструмента в точках 
T i  и Т 2 .

Затем измеряют расстояние fi '= С1 Cz и , раздели в  'его 
пополам,получают положение оси насыпи. Высоту досыпки насыпи 
определяют из соотношения:

h'~- 2 т , ( $ ' - В -  12т) + 6.
Расстояние от оси до проектной бровки:
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Уширение насыпи на уровне ее отсыпки равно 6 ,+ df 6 .

Контроль отсьшки насыпи способом угла рабочей отметки 
(рис.5.11) осуществляют, устанавливая теодолит на выноске, изме
ряют высоту инструмента, заблаговременно вычисляют угол рабо
чей отметки оСр камерально по данным разбивочного журнала
по формуле (9):

t j d p - H t P

Рис. 5.11. Контроль высоты отсыпки насыпи с выноски способом 
угла рабочей отметки

Зрительную трубу теодолита направляют под углом dp 
на рейку, установленную на оси, и берут отсчет Oj. Высота досыпки

h* -0 j - V  . Высота насыпи будет равна проектной, если
линия визирования пересечет на рейке отсчет, равный V  .

Высотные отметки неглубоких выемок и невысоких насы
пей целесообразно контролировать с выносок при помощи нивели
ра или визирок.

При разработке глубоких выемок экскаватором контроль 
осуществляется после каждой его проходки. Правильность уклона 
и глубина выемки при разработке каждого яруса контролируются 
нивелированием или визирками.

Определение глубины разработки выемки и положение 
оси в каждом горизонте целесообразно вести способом наклонного 
луча визирования.

С этой целью в произвольной точке T j ставят теодолит и
визируют под углом проектного откоса на рейку, поставленную на 
бровке откоса в точке С\ (рис. 5.12).
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Затем берут отсчет 0} и вычисляют расстояние CL f от точ
ки Т} до проектного откоса: t t ( = т  ( 0~ V  t ) Далее переставляют 
инструмент в точку Т2  (по условиям видимости) и производят ана

логичные вычисления: а  2 = Sz + т  ( 0 г~ ?/г ) .  Потом измеряют 
расстояние Ъ между точками T j и Tj и вычисляют £  = CL, * й г  + £.

Рис.5.12. Определение положения оси и глубины разработки и 
доработки выемки способом наклонного луча визирования

Глубина доработки выемки составит:

при К = б + 2 m h
Расстояние от точки T j до оси равно:

£ f = 0 , 5 f f - a , .

Расстояние от точки Т2  до оси равно:

£ 2 = 0 , 5 в - а 2
Контроль глубины разработки нижней части выемки мо

жет быть выполнен способом угла рабочей отметки dL р 
(рис. 5.13), который определяется [9] из соотношений:

где Р -разница отметок бровки выемки и земли по оси трассы.
Для определения глубины доработки этим способом уста-
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н а в л и в а ю т  т е о д о л и т  в  т о ч к е  С2  (р и с . 5.13), з а м е р я ю т  в ы с о т у  и н с т 

р у м е н т а м и  н а п р а в л я ю т  з р и т е л ь н у ю  т р у б у  п о д  у г л о м  atp В  СТО рО - 

Ну о с и  в ы е м к и . По р е й к е , п о с т а в л е н н о й  н а  о с и , б е р у т  о т с ч е т  0^ и
о п р е д е л я ю т  г л у б и н у  д о р а б о т к и  п о  ф о р м у л е :

/?'= V - 0 1 .

Рис. 5.13. Контроль глубины выемки способом угла рабочей 
отметки

Разбивка виражей и уширений

Разбивка уширений и виражей должна быть взаимно увя
зана. Длины отгонов виражей и отгонов уширений равняются дли
нам переходных кривых или одной ветви биклотоиды (половине 
симметричной биклотоиды), уклон виража должен быть не менее 
поперечного уклона покрытия. Уклон обочин на вираже должен 
быть равен уклону виража.

Уширение проезжей части дороги производится путем 
увеличения внутренней ее половины вначале за счет уменьшения 
внутренней обочины, а затемнели этого недостаточно^ путем ушире- 
ния земляного полотна во внутреннюю сторону.

Минимально допустимая (остаточная) ширина обочины 
для дорог 1-П категории 1,5 м и 1,0 м для дорог остальных техниче
ских категорий. Уширение производится постепенно на всей длине 
переходной кривой.

Разбивка переходных кривых, уширений и виражей произ
водится в соответствии с рабочими разбивочкыми чертежами. Раз-
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бивочный чертеж состоит из плана разбивки переходной кривой, 
продольного и поперечных профилей разбивки, дополнительных 
уклонов на отгоне виража и смещений характерных точек попереч
ника.

Отгон виража обычно проектируется способом вращения 
или вокруг внутренней бровки дороги или вокруг ее оси. Об этом 
указывается в рабочих чертежах (рабочем проекте).

Сгущение точек в плане и профиле в пределах виража и 
его отгона (рис.5.14), а также на участках уширение может выпол
няться обычной линейной интерполяцией с учетом формы кривиз
ны линии данного участка. Обычно на разбивочных чертежах коли
чество точек вполне достаточное для разбивки и не требует сгуще
ния. Разбивка на местности обычно производится в два этапа: вна
чале в плане, затем высотная в соответствии с установленными ин
тервалами.

Рис. 5.14. Разбивочный чертеж отгона виража: 
a-рабочий план и поперечные профили; б-продольный профиль 

отгона виража; 1-бровка; 2-внутренняя кромка; 3-внешняя кромка
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Разбивочные работы при устройстве дорожной одежды

Перед устройством дорожной одежды проверяют отметки 
земляного полотна или дна корыта путем нивелирования попереч
ников, соответствие в натуре поперечного профиля полотна про
ектному, наличие осевых и выносных закрепительных знаков и ре
перов. В случае частичного их отсутствия производится их восста
новление.

Разбивка дорожной одежды начинается с расстановки мая
ков, являющихся ориентирами, на которых указывается толщина 
каждого конструктивного слоя дорожной одежды. Разбивку дорож
ной одежды делают поперечниками, отстоящими друг от друга на 
расстоянии не более 50 метров, а на вертикальных кривых не более 
20 м на выпуклых и 10 м на вогнутых.

При помощи рулетки от оси дороги откладывают в обе 
стороны расстояние до кромки конструктивного слоя и забивают 
колья на уровне верха данного конструктивного слоя. Маяки для 
подстилающего слоя, основания и покрытия обычно устанавливают 
на обочинах на расстоянии, обеспечивающем их сохранность до 
окончания устройства дорожной одежды. Промежуточные точки, 
как правило, определяются при помощи визирок.

При устройстве корыта грейдером раз*бивку его произво
дят путем расстановки кольев у кромки корыта через 20 м, а по оси 
дороги через 50-100 м.На разбивочных кольях отмечают высоту 
поверхности конструктивного слоя в рыхлом теле. Коэффициент 
уплотнения каждого слоя для первых трех-четырех пикетов при
нимают по проекту, а для последующих по фактическим данным по
сле полного уплотнения каждого слоя.

При установке высотного положения каждого слоя дорож
ной одежды нивелировкой производят их увязку с высотными от
метками земляного полотна. Если для проверки устройства дорож
ной одежды имеются шаблоны с уровнем и соответствующими ук
лонами, то отметки оси проезжей части можно не фиксировать, ус
танавливая шаблон на колышек кромки дорожной одежды.

Разбивка дорожной одежды должна опережать строитель
ные работы на одну-две смены.

Погрешности, допущенные при возведении земляного по-
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лотна, исправить дорожной одеждой не удается, поэтому контроль 
готовности земляного полотна во всех отношениях должен быть са
мым взыскательным.

6. ДЕТАЛЬНАЯ РАЗБИВКА КРИВЫХ

Разбивка кривых дорожных закруглений выполняется 
после разбивки трассы. Разбивку круговых кривых ведут от их ко
нечных точек (начала или конца кривой) к середине кривой. Пере
ходные кривых (клотоидные и др.) разбивают от точки начала кри
вой к ее середине.

Детальную разбивку кривых можно выполнять любым 
способом, обеспечивающим необходимую точность.

При разбивке кривых в соответствии с принятым интер
валом устанавливают положение всех точек на кривой по оси доро
ги. В полученных точках находят направление нормалей к кривой и 
затем от оси дороги вдоль каждой нормали устанавливают положе
ние всех точек поперечного профиля дорожного полотна в данном 
месте.

При детальной разбивке горизонтальных кривых на участ
ках спусков и подъемов, а также на участках вертикальных кривых 
высотным размещением трассы пренебрегают, учитывая его при 
детальной разбивке земляного полотна в продольном профиле.

Разбивку круговых и переходных кривых в открытой мест
ности удобнее выполнять способом прямоугольных координат, а в 
закрытой способом углов и хорд. В стесненных условиях можно ис
пользовать способ продолженных хорд, а при малых радиусах - спо
соб полярных координат из центра круговой кривой.

Для разбивки кривых лучше всего иметь таблицы. Суще
ствует множество таблиц разных авторов. Наиболее удобными и 
распространенными является "Таблицы для разбивки кривых на 
автомобильных дорогах" автора Н.А.Митина [10], "Таблицы для 
проектирования и разбивки клотоидной трассы автомобильных до
рог" автора В.И.Ксенодохова [11], книга "Проектирование и раз
бивка вертикальных кривых на автомобильных дорогах" авторов 
Н.М.Антонова, Н.А.Боровкова, Н.Н.Бычкова, Ю.Н.Фрица [12].
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Эти таблицы,как и другие,неоднократно переиздавались, в 
них подробно описаны различные способы разбивки кривых, даны 
все расчетные формулы и приведены примеры расчетов.

Основные элементы горизонтальных и вертикальных кру
говых кривых (рис.6.1) вычислены по формулам [10]:

где в этих формулах

7 = Rig d j Z;
и _ 3t Rd 
* "  1 8 0  *;
Б * R(sec d/2-1);
Д = 2 7 - К .
R - радиус круговой кривой; 
Л  - угол поворота трассы.

Рис. 6.1. Основные элементы круговых кривых: 
а - горизонтальных; б-вертикальных

На рис. 6.1. обозначено НК, СК и КК соответбтвенно на
чало, середина и конец кривой; ВУП - вершина угла поворота; Т- 
тангенс длина касательной от вершины угла до начала (конца) кри
вой; К-кривая (длина дуги в пределах закругления от ее начала до 
конца); Б-биссектриса, расстояние от вершины угла до середины 
кривой по линии, делящей центральный угол пополам; Д- домер, 
разница между длиной по тангенсам (ломаной линии) и длиной по 
дуге закругления.

При восстановлении пикетажа, если промер ведут по тан
генсам, тощромерив расстояние до вершины угла и протянув оста
ток ленты по новому направлению, как это показано на рис. 6.2 [4], 
переставляют шпильку вперед на величину домера (2Т-К), учиты- 
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вающего разницу между длиной по ломаной линии и длиной по дуге 
круговой кривой. Дальнейший промер производится обычным по
рядком.

Рис. 6.2. Схема ведения пикетажа на углах поворота:
1-ход пикетажа; 2-места постановки шпилек; 3-точка в вершине 

угла; 4-вешка в вершине угла; 5- "старое" направление трассы; 6- 
"новое" направление трассы

Прежде чем отбить точки начала, середины и конца кри
вой на местности надо вычислить их пикетажное положение в сле
дующем порядке, например: ot =30°00; R =1000; Т-267,95; К= 
523,6; Д=12,30; Б=35,28.

ВУ пк 10+55,20 
-Т 2 67,95 
НК пк 7+87,25 
+К 5 23,60 
КК  пк 13+10,85 
-КУ2 2 61.80 
СК пк 10+49,05
Закончив вычисления, пикетажист возвращает ленту к на

чалу кривой, отмеряя расстояние до нее (НК) от ближайшего пике
та; затем переходит к вершине угла и по направлению биссектрисы, 
отбитой с помощью теодолита, отмеряет ее (биссектрисы) величи
ну и забивает середину кривой (СК). После этого промер линии 
продолжается от последнего забитого пикета.

Можно отмерять Т1 и Т2, откладывая величину тангенсов
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от вершины угла по обоим направлениям (назад - по старому и впе
ред - по новому). Это явится контролем вычисленного положения 
НК и КК на местности.

Определить направление биссектрисы можно [4] и без те
одолита путем построения двух равных треугольников (рис.6.3).

Рис. 6.3, Разбивка направлений с помощью рулетки: 
a-определение направления биссектрисы; б- восстановление 

перпендикуляра к трассе

Для этого от вершины угла точно по направлению (ство
ру) тангенсов и Т2  отмеряют равные расстояния, к найденным
точкам 1 и 2 прикладывают концы ленты (рулетки), которую затем 
натягивают держась строго за середину. Найденная таким образом 
точка 3 и вершина угла точка 0 образуют направление биссектрисы. 
Аналогичным приемом можно восстановить перпендикуляр при вы
носе точек с касательной на кривую и в других случаях. При боль
ших ординатах необходимо применять угломерный инструмент (тео
долит, гониометр) или экер.

На автомобильных дорогах общего пользования при ради
усе 2000 м и менее, а на автомобильных дорогах промышленных 
предприятий - при радиусах 500 м и менее следует устраивать пере
ходные кривые.

По аналогии с существующим методом расчета и разбивки 
горизонтальных круговых кривых метод расчета и разбивки за
круглений с переходными кривыми включает:

определение величин основных элементов закруглений с 
переходными кривыми Тпк, Кпк, Дпк, Бпк;

определение координат X и У для детальной разбивки за
круглений с переходными кривыми.
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Основные элементы.закруглений с переходными кривы
ми показаны на рис. 6.4.

Основные элементы 
закруглений с переходными 
кривыми (рис. 6.4), необходи
мые для разбивочных работ, 
определяют по формулам:

= + + 171 >'

кпк = j£f+l=o,om5tttu*$

Бпк = (R+p)sec Ы/2, -  R ;

Лпк ~ ^ п к  ^ п к ■

Рис. 6.4. Основные элементы закру
глений с переходными кривыми

В этих формулах R -радиус, t -длина переходной кривой, У- - 
угол поворота - величины известные, а значения р, m, | f ,  S6C j  
требуется определить.Если переходная кривая радиоида, то

1 £ 2  ^  \ 

т  - I (1 ~ 120R* + 142 80R5 ’ >g2.
Р = j w ( 1~ T7lR5+ 21120R

Для практических целей достаточно взять:

m _ ±  _ J i _  . р - J L ______ « 1 _ .
£ 240/?2 > г '  24/? Z6&8R1*

Детальная разбивка горизонтальных кривых методом 
прямоугольных координат

Разбивка производится от точки начала (конца) круговой 
кривой (НКК) или от точки начала переходной кривой (НПК). 
Прямоугольные координаты точек берут из таблиц или рассчитыва
ют на калькуляторе (рис. 6.5).
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б)а)

Рис. 6.5. Прямоугольные координаты детальной разбивки круговых 
кривых от тангенсов: 

а-горизонтальных; б-вертикальных

Детальная разбивка горизонтальных круговых кривых 
производится по прямоугольным координатам X и У тангенсов. 
Координаты X и У вычислены по формулам: 

абсцисса X-R sinJi, 
ордината У - R (1~ cosfi), 

где R - радиус круговой кривой;
jb - центральный угол искомой кривой.

Отложив от НК по тангенсу величину абсциссы X и пер
пендикулярно к ее концу величину ординаты У, находим на кривой 
местоположение искомой точки.

Детальная разбивка вертикальной круговой кривой произ
водится по координатам Хверт и У. По заданной величине ХверТ и 
принятой величине R ординату У вычисляют (если нет таблиц) по 
приближенной формуле: 4

Разбивка горизонтальных круговых кривых продолженными 
хордами

Горизонтальные круговые кривые как самостоятельные, 
так и в закруглениях с переходными кривыми могут быть разбиты 
способом продолженных хорд (рис.6.6).
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Рис. 6.6. Разбивка горизонтальных круговых кривых 
продолженными хордами

Этот способ дает возможность разбивать горизонтальные 
кривые без угломерного инструмента на высоких насыпях и глубо
ких выемках. Сущность способа состоит в следующем.

Горизонтальную круговую кривую от точки НКК (начало 
круговой кривой) с хордами длиной "а", а угол <L делят соответст
венно на равные углы Y  * Для получения точки 1 на круговой кри
вой надо от НКК по касательной (по тангенсу в самостоятельной 
круговой кривой) отложить принятую величину хорды "а".

Держа один конец мерной ленты в точке НКК, другой ко
нец перемещают в сторону кривой на величину крайнего переме
щения "С", которое берут из таблиц для принятого радиуса круговой 
кривой. Касательную в точке НКК в закруглениях с переходными 
кривыми получают в результате измерения по тангенсу величин L 
и Х0 и перпендикулярной к абсциссе величины у0 .

Точки 2,3 и т.д. получают на круговой кривой после отло
жения на продолженных хордах принятой величины "а" и переме
щения их в сторону кривой на величину промежуточного переме
щения С. Величины С, L , X о и У0 берут из таблиц для соот
ветствующих нормативных.

Для расчета используются формулы:
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* . * ф -  т г т * - )  ,
pZ pi

yo = ~sT~ ( 1 ~ 56 R z ) »
_ 9  0°t
“ % R  ’

X0 ~ У0 H y p  , 

c -  2 a  - s t n  ~  к  -£• , 

c'= 2 o ^ m  J = J  ’
где fi - радиус круговой кривой, м;

Е - длина переходной кривой, м;
L - расстояние между точками НПК и К (пересечение ка

сательной с тангенсом);
С - величина крайнего перемещения (1-1*);
С ’ - величина промежуточных перемещений (2-2'; 3-3*).

Разбивка закруглений без таблиц

Если требуется хотя бы приблизительно измерить поло
жение кривой на местности, чтобы ̂ например, судить4 насколько 
удобно ее осуществление, можно воспользоваться следующими 
простыми приемами разбивки без таблиц.

Случай первый [13]. Заданы вершина угла В и возможное 
положение начала кривой в точке А (рис. 6.7а).

Конец кривой получим откладывая ВД =АВ (рис. 6.76). 
Чтобы найти середину кривой М.делим хорду АД пополам и сере
дину Н соединяем с вершиной В. При тупом угле положение сере
дины кривой М может быть определено с достаточной точностью, 
если разделить длину ВН пополам (рис.6.7.в).

Более точно длина биссектрисы Х=ВМ может быть вы
числена по формуле;

у _ /. 2*
л “ п 2-к + а  ’
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где t - длина тангенса АВ;
Я - длина хорды АД; 
h - длина линии ВН.

Если требуется вычислить радиус полученного таким об
разом закругления, то он определяется по формуле:

R я Ь
2h

Промежуточные точки могут быть определены, деля вы
соту треугольника АКМ (рис. 6.7.г) пополам.

Случай второй. Дана вершина угла В и приблизительное 
положение середины кривой М, требуется разбить кривую. В этом 
случае стараются поставить две вехи к и t на стороны угла на та
ком расстоянии от вершины, чтобы три точки k , М  и Е нахо
дились на одной прямой и чтобы В k = BE (рис. 6.7. д,е,ж).

Когда точки к и t будут найдены, может оказаться, что 
намеченная ранее точка М'не будет приходиться точно по середине 
длины к I . Деля эту последнюю пополам, найдем истинное поло
жение середины кривой М, откладывая по сторонам угла А&-Мк 
и tb-Ht  , получим начало и конец кривой А и Д. Промежуточ
ные точки и радиус находятся как в первом случае.

Случай третий. Известно начало кривой в точке А и ради-
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ус закругления R , требуется разбить направление кривой (рис.
6.8).

Рис.6.8. Разбивка кривой при 
известном начале закругления и 

радиусе

Из рис. 6.8. видно, что ордината Уо может быть определе
на по формуле:

где 5 - некоторая постоянная хорда, равная, например 20 м.
Синус угла АКД может быть вычислен по формуле :

sin.v i  - sift Ш = jg - -

Выбрав величину 5 , можно построить угол КАД и найти 
точку В, соответствующую ординате Уо. Продолжая прямую АВ, 
можем найти следующую точку кривой С, если учтем, что 

<CBK=2W и что у i~ S ,sLn2w.
Таким образом, задавшись постоянной длиной S =20 м, 

будем для различных R иметь соответствующие к/, у.'.
Переходя таким образом от точки к точке, получим посте

пенную разбивку кривой, пока не остановимся или на известном уг
ле поворота, или на нужном направлении.

Когда известно положение диаметра АВ (рис.6.9), можно 
разбить окружность при помощи зеркального экера [3].

Для этого наблюдатель должен видеть в экер вехи на точ
ках А и В совмещенными. В этот момент наблюдатель будет дер
жать экер над окружностью. Спроектировав точку на поверхность 
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земли при помощи отвеса, подвешенного к экеру, забивают колы
шек. При последовательном перемещении наблюдатель останавли
вается и закрепляет точки через нужные интервалы.

Рис.6.9. Схема разбивки 
окружности с помощью экера

в

7. ГЕО Д ЕЗИ ЧЕСКИ Е РАБОТЫ  ПРИ РА ЗБИ В К Е М АЛЫХ 
ИСКУССТВЕННЫ Х СООРУЖ ЕНИЙ

Разбивка малых искусственных сооружений сводится к 
перенесению и закреплению их положения на местности в соот
ветствии с проектом (рис. 7.1).

Рис.7.1. Схема закрепления местоположения труб и малых мостов: 
а-закрепление оси моста на прямой; б-закрепление оси трубы на 

прямой; в-закрепление оси моста на кривой; г-закрепление оси 
трубы на кривой, 1-выносные знаки*, 2-точка и сторожок
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Разбивка искусственных сооружений [9] начинается с вос
становления их осей. Положение закрепительных пунктов должно 
быть увязано с общим пикетажем трассы. Знаки геодезической 
основы (закрепительные пункты, высотные реперы) устанавлива
ются так, чтобы были обеспечены их сохранность и полная 
неизменяемость на все время постройки сооружения до сдачи его в 
постоянную эксплуатацию.

В процессе строительства трубы выполняются следующие 
геодезические работы:

проверка положения оси трубы;
разбивка и проверка по ходу работ положения контура 

котлована под оголовки, секции трубы и укрепление у входного и 
выходного оголовков, а также определение отметок дна котлована;

разбивка и проверка по ходу работ положения в плане и по 
высоте кладки фундамента с учетом приданного сооружению строи
тельного подъема;

проверка положения в плане и профиле установленных 
звеньев трубы;

разбивка подводящего и отводящего русла.
Расстояние между всеми исходными пунктами, закрепляю

щими ось трубы, должно определяться непосредственным проме
ром стальной компарированной лентой или рулеткой не менее двух 
раз с относительной ошибкой не более 1:2000.

Положение оси трубы и положение оси или грани опоры 
моста определяются теодолитом. Теодолит устанавливают над ис
ходной точкой оси трассы или центром опоры моста. Визирную ось 
трубы теодолита совмещают с осью трассы. Поворотом трубы тео
долита отмеряют указанный в проекте угол и устанавливают визи
ры п6 линии оси или грани опоры моста или оси трубы. При нор
мальном пересечении оси трубы или осей опор однопролетных 
мостов с осью дороги можно применять гониометр или экер.

Для строительства мостов на месте производится разбив
ка осей моста и опор, установка и закрепление створов и рабочих 
реперов.

При разбивке осей опор моста определяются центры 
опор, поперечные оси опор или грани устоев. Центр опор моста от
меряется от исходной точки на оси перехода и должен совпадать с 
проектным пикетажем сооружения.
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Разбивка искусственных сооружений производится точно 
по горизонтальной плоскости. Все неровности местности должны 
учитываться.

В местах перехода реки или суходола ось моста разбива
ется по предварительно устроенным горизонтальным мосткам из 
досок (рис.7.2). По этим же мосткам промеряют длину пролетов [9].

При пересечении оврагов или реки с крутыми берегами 
по линии оси устраиваются 
ступенчатые мостки или 
по склону берега забива
ются высокие колья и к 
ним горизонтально по 
уровню прибиваются дос
ки, поставленные для же
сткости на ребро.

Перенос проме
ров с одного яруса (гори
зонта) мостка на другой производится с помощью отвеса (см. рис. 
7.2). Для разбивки осей речных опор дополнительно устраиваются 
подмости.

При строительстве моста через реку или ручей разбивку 
удобней делать зимой со льда или при межени.

При разбивке однопролетного моста по провешенной ли
нии АВ от пересечения продольной и поперечной осей моста в точ
ке С (рис. 7.3) откладывают‘в обе стороны расстояния, равные по
ловине расстояния между осями устоев. В точках Д и Е, в створе 
вех А,С,В забивают колья.

Рис. 7.2. Промеры длины моста по 
мосткам: 1 - отвес

Рис.7.3. Разбивка 
продольной оси моста и осей 

опор: 1-ось дороги; 2- 
продольная ось моста; 3- 

ноперечная ось моста

1
A D |С Е 6

V  ' (2~!

1
1
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Продольную ось моста и грани устоев отмечают гвоздями, 
забитыми в колья и выступающими на 1-1,5 см. Разбивку осей усто
ев в точках Д и Е производят теодолитом или гониометром путем 
восстановления перпендикуляров к продольной оси моста по обе 
стороны. По ленте от точек Д и Е откладывают в обе стороны рас
стояния до боковых граней опор.

Оси и грани опор дополнительно закрепляют обносками 
(рис. 7.4), состоящими из брусьев, прибитых в горизонтальном по
ложении к столбам, прочно врытым в землю.

В местах пересечения брусьев с осями и створами граней
опор на брусьях делают запилы или забивают гвозди. Положение 
осей и граней опор может быть легко восстановлено натягивани
ем шнура по гвоздям или запилам. Обноски устраиваются за преде
лами расположения моста (за границей строительных, монтажных 
работ).

Порядок разбивки многопролетного моста такой же, как
и однопролетного [9]. Вначале устанавливают колья в осях крайних 
опор в точках 1 и 4 (рис. 7.5).

Затем от кола в точке 1 к середине моста отмеряют рас
стояние, равное длине крайнего пролетали забивают кол в точке 2 
по створу линии АВ, от кола в точке 2 отмеряют величину второго 
пролета и т.д.

Расстояние между осями или гранями двух последних опор
(в нашем случае между точками 3 и 4) должно равняться длине по
следнего пролета. Если измеренное расстояние не соответствует 
длине последнего пролета, значит в разбивке допущены ошибки и 
разбивка проводится вновь.

Рис. 7.4. Закрепление опор 
мостов на обносках: 

1-линия оси опоры; 2- линия 
оси моста
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Рис, 7.5. План разбивки продольной оси и осей опор 
многопролетного моста

Разбивку проверяют и в обратном порядке - от кола в 
точке 4. Двойной промер гарантирует правильность разбивки.

Фундамент и тело опоры разбивают после восстановления 
оси моста и разбивки поперечных осей или граней опор. Для этого 
натягивают проволоку (шнур) по обноскам и наносят на нее (прово
локу) необходимые точки, откладывая расстояния между точками 
по проволоке со сноской их по отвесу. Под отвесом забивается 
колышек с маркировкой отбитой точки.

При разбивке котлована под фундамент площадь его уве
личивают, добавляя не менее 20 см к каждой стороне для обеспече
ния постоянного наблюдения за правильностью устройства опоры.

Разбивочные работы для опор с вертикальными гранями 
производятся с применением рейки с уровнем или отвесом. При на
клонных гранях применяют деревянные шаблоны.

Все элементы опор и моста по высоте размечают, перено
ся отметки от реперов, установленных вблизи искусственных со
оружений.

Положение осей опор и труб закрепляется деревянными 
столбами, в торце которых в месте пересечения осей забивается по 
одному гвоздю.

Столбы закрепления должны сохраняться на весь период 
строительных работ, до сдачи сооружения в эксплуатацию, а при 
возможности и передаваться эксплуатационникам.
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При разбивке сборных пролетных строений краской нано
сят положение осей сборных блоков на насадках опор или на под- 
ферменниках.

8. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ, 
РЕКОНСТРУКЦИИ, РЕМОНТЕ И СОДЕРЖАНИИ 

БОЛЬШИХ И СРЕДНИХ МОСТОВ, ЭСТАКАД, 
ПУТЕПРОВОДОВ

Общие сведения

Геодезические и разбивочные работы выполняют перед 
постройкой (восстановлением, ремонтом, реконструкцией) в про
цессе монтажа, после завершения строительных работ и в процессе 
содержания мостов, эстакад, путепроводов, труб и других искусст
венных сооружений. Перед началом строительных работ восста
навливают на местности оси и контуры сооружений в соответствии 
с проектом (ремонта, реконструкции, восстановления).

В процессе монтажа систематически контролируют поло
жение отдельных частей конструкций в плане, в вертикальных шо- 
скостях и по высоте; проверяют размеры и форму элементов, по
ступающих на строительную площадку.

После завершения строительных работ определяют фак
тические размеры сооружения и величины отклонения их от про
ектных.

Разбивочные и контрольные работы выполняют обычны
ми приемами принятыми в геодезии, используя теодолиты, экеры, 
нивелиры, мерные ленты, стальные рулетки, дальномеры, рейки, 
вехи, шпильки, отвесы и др.

Исходными точками для разбивочных и контрольных ра
бот служат знаки геодезической основы. Знаки должны сохранять
ся в полной неизменности на все время строительных работ и же
лательно передаваться службе эксплуатации.

Исходные точки на оси трассы подходов должны быть свя
заны с пикетажем трассы. Реперы также должны быть связаны ни
велировкой с отметками продольного профиля дороги. Для труб и 
мостов, путепроводов длиной до 50 м достаточно иметь один репер, 
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для мостов, эстакад, путепроводов длиной от 50 до 300 м требуется 
на каждой стороне (берегу) по одному реперу, а для мостов боль
шей длины - по два репера.

Точность измерения расстояний при геодезических и раз- 
бивочных работах зависит от длины сооружения и типа пролетных 
строений. Для труб и мостовых сооружений длиной менее 100 м от
носительная ошибка измерения не должна превышать 1/5000 [20]. 
Для мостов большей длины допускаемую ошибку измерения (в см) 
можно определить по формуле :

где I - длина кажд<?го пролета на измеряемом участке моста, см; 
п - число пролетов на измеряемом участке моста; 
к - коэффициент, зависящий от типа пролетного строения; 

для балочных пролетных строений, у которых смещение 
осей опорных частей возможно в пределах ± 3 см, а также для мо
нолитных арочных и рамных мостов к  = 6000; для пролетных 
строений, которые требуют более точной установки опорных частей

к = 10000.
Отметки построечных реперов необходимо определять с 

возможно более высокой точностью. Допускаемая ошибка ниве
лирования 10 мм.

Опорные сети разбивки

Разбивка сооружений может производиться с опорных то
чек, расставленных вдоль оси моста или линии ей параллельной, в 
непосредственной близости к основным точкам разбивки сооруже
ния. Положение таких опорных точек определяется промерами рас
стояний. В зависимости от установленной точности работ промеры 
можно вести шкаловой лентой, светодальномером или оптическим 
дальномером.

Разбивку больших мостовых переходов производят с пунк
тов мостовой триангуляции, полигона (точек линейно-угловой сети) 
или трилатерации. Схемы мостовой триангуляции изображают в ви
де ряда треугольников, геодезических четырехугольников или в ви
де специальной триангуляционной сети, а линейноугловые сети - в
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виде систем линейно-угловых фигур.
При создании опорной сети в стесненных условиях приме

няют микротриангуляцию с длинами сторон опорной сети 70-120 м.
При построении опорных сетей должны быть предусмот

рены: взаимная видимость пунктов при наблюдениях с земли; рас
положение пунктов в незатопляемых геологически устойчивых ме
стах; расположение базисов на участках местности с уклонами не
более 2°; включение в сеть исходных точек мостового перехода; 
хорошая видимость с пунктов оси мостового перехода.

На крупных мостовых переходах предпочтение отдается 
сетям из линейно-угловых фигур. Они могут удачно сочетать раз
меры сети с длиной перехода и особенностями местности и резко 
снижают влияние рефракции на результаты измерений вдоль бере
гов реки. Одна из линий таких сетей обычно совпадает с осью мос
тового перехода.

Углы опорных мостостроительных сетей измеряются точ
ными теодолитами ( с точностью ± 5"), а стороны - светодальноме- 
рами.

При больших длинах сторон и высокой трчности линейных 
измерений (с погрешностью 1:200000) координаты точек линейно
угловых сетей могут определяться без громоздких вычислений.

К построению сетей из линейно-угловых фигур или три
ангуляций и трилатераций надо прибегай» лишь в тех случаях, ког
да по условиям местности и требованиям строительных работ непо
средственные промеры с необходимой точностью по оси сооруже
ния или по удобным для разбивки направлениям трудно осуществи
мы.

Кроме плановой опорной сети, на строительстве создают 
высотную опору с установкой постоянных реперов на каждом бе
регу и рабочих реперов на каждой строящейся опоре сооружения. 
Точность опорной сети, создаваемой для разбивки мостов, эстакад 
и путепроводов, зависит от конструкции сооружения; от принятой 
технологии строительно-монтажных и разбивочных работ, условий 
местности, наличия геодезического оборудования и от принятой 
организации строительных работ (см. раздел 3 ,табл.3.7).
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Общие сведения о разбивочной сети моста

Планово-высотной геодезической основой строительст
ва и эксплуатации моста служат пункты специально создаваемой 
опорной геодезической сети. От этих пунктов в ходе строительства, 
восстановления и реконструкции выносят в натуру центры и оси 
опор, регуляционных и других сооружений, а в период эксплуатации 
наблюдают за деформациями. К наиболее ответственным, сложным 
и требующим наибольшей точности относятся работы по выне
сению в натуру центров мостовых опор. Они должны выполняться в 
точном соответствии с правилами СНиП Ш-43-75 [14}.Правилами 

установлено, что координаты центров опор должны определяться 
со среднеквадратической ошибкой не более 12 мм. Но ошибка оп
ределения координат центра опоры складывается из ошибок разби- 
вочных работ и ошибок в координатах опорных пунктов геодезиче
ской сети. Поэтому ошибки в положении геодезических пунктов 
практически не должны влиять на точность разбивки центров опор. 
Строительные нормы требуют, чтобы средние квадратические 
ошибки координат пунктов геодезической сети не превышали 6 мм.

Простейший вид разбивочной сети представляет собой за
крепленная на местности ось моста. Откладывая вдоль оси про
ектные расстояния от знаков, закрепляющих начало и конец моста, 
определяют положение центров опор моста. Измерения выполня
ют светодальномерами, а при работах на суходоле также и мерными 
лентами, рулетками по специально построенным вдоль оси мосткам. 
Однако в ходе возведения, ремонта моста по оси ведутся работы, а 
при эксплуатации движется транспорт. Поэтому с верховой стороны 
на расстоянии 20-50 метров, а на эксплуатации по створу перильных 
ограждений разбивают параллельную, так называемую дублерную 
ось. В этом случае разбивку опор выполняют от закрепленных на 
этой оси пунктов. Для разбивки центров опор на воде приходится 
создавать более сложные, сети с пунктами, расположенными вне 
оси моста, с таким расчетом, чтобы засечками с этих пунктов мож
но было надежно определять положение центров опор во время их 
строительства, а также наблюдать за деформациями опор, про
летных строений и регуляционных сооружений в период эксплуата
ций содержания). Поэтому, намечая расположение пунктов разби-
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вочной сети, надо учитывать,как их можно будет использовать при 
последующих геодезических работах.

Схема разбивочной сети определяется главным образом 
условиями местности и имеющимися средствами измерений. Схему 
и программу измерений в ней выбирают так, чтобы при возможно 
меньшем объеме измерений обеспечить требуемую точность опре
деления координат пунктов сети, а также удобство последующих ге
одезических работ, снижение их трудоемкости с обеспечением не
обходимой точности.

На широких реках пункты сети, расположенные на бере
гах, приблизить к русловым опорам невозможно. При этом в наибо
лее неблагоприятных условиях оказывается удаленная от обоих бе
регов опора Е, расположенная посреди русла (рис.8.1).

Основными методами разбивки центра такой опоры ока
зываются [15] засечки - угловые (теодолитные) и линейные (свето- 
дальномерные). Применяя прямую угловую засечку, на пунктах С и 
Д теодолитом измеряют горизонтальные углы Jb1 и fi>2 .

Линейной засечкой измеряют расстояния df и dz . Обрат
ными угловыми засечками на опоре Е измеряют горизонтальные 
углы oL и jf . Т.к. наибольшая точность определения положе
ния точки Е достигается, когда угол У  =90°; полагая, что базис 
СД равен и параллелен АВ; ВС и АД должны быть примерно рав- 
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ны половине длины моста.если АВ= L (длина моста) при указан
ном соотношении длин сторон оказывается достаточно благоприят
ной и форма треугольников разбивочной сети.

В триангуляции связующие углы не должны быть меньше
25-30°. Если базисной стороной служит измеренная светодально- 
мером сторона СД или АВ, то форма треугольников оказывается 
еще благоприятней, так как связующими будут углы САД или 
ВСА.

При строительстве мостов на больших реках не ограничи
ваются созданием сети с минимальным числом опорных пунктов. 
Пункты разбивочной сети располагают по обе стороны от оси пере
хода АВ и на обоих берегах, что улучшает условия разбивки цент
ров опор.

Изложенные положения являются самыми приблизитель
ными. Не всегда возможно достижение указанного благоприятного 
типового расположения пунктов разбивочной сети. В каждом кон
кретном случае, намечая расположение пунктов опорной сети отно
сительно опор моста и проектируя способы выноса в натуру цент
ров опор, следуем рассчитывать ожидаемые погрешности этих ра
бот при принятом расположении пунктов.

Координаты пунктов разбивочной сети моста обычно оп
ределяют в местной системе координат (условной), а началом сис
темы координат принимают начало мостового перехода (одну из то
чек, закрепляющих ось моста), ось абсцисс принимают по оси пе
рехода, так что дирекционный угол оказывается равным нулю.

Чтобы не было отрицательных значений абсцисс и орди
нат, к ним прибавляют некоторое одинаковое число, например 
1000 м. Часто исходные пункты разбивочной сети располагают не 
на основной, а на дублерной оси.

Пункты геодезической сети моста располагают на устой
чивых в геологическом отношении и по возможности не затопляе
мых местах. Пункты геодезической сети моста, а также ось моста 
надежно закрепляют на местности постоянными знаками.

Согласно [14] ось перехода при длине моста до 50 м за
крепляется двумя деревянными столбами диаметром не менее 
15 см - по одному на каждом берегу.
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Верхний конец столба затесывают на конус, а на нижнем 
конце устраивают якорь. Столб вкапывают на 0,5 метра ниже глу
бины промерзания. Знак окапывают канавкой в виде квадрата со 
стороной 1,5 м глубиной 0,3 м, а вокруг столба насыпают холмик 
высотой 0,1 м. Столб должен быть ошкурен, а коническая часть ок
рашена белой или красной краской. Центр отмечают крестообраз
ной насечкой на шляпке гвоздя,забиваемого в вершину столба. При 
длине моста 50-100 м ось его закрепляют четырьмя столбами - по 
два на каждом берегу.

Если длина моста более 100 м, на обоих берегах закла
дывают не менее чем по два железобетонных знака. Если ось моста 
пересекает остров, на нем дополнительно устанавливают не менее 
одного осевого знака. Основание знаков должно быть на 0,5 м глуб
же, чем глубина промерзания грунта.

В зоне вечной мерзлоты закрепительные знаки лучше ус
траивать на скалах или глыбовых навалах. Если их нет, то вкапы
вать на глубину 2,4-2,6 м (на 1 м глубже деятельного слоя) с 
устройством гравийно-песчаной обсыпки. Размер железобетонного 
знака поверху 20-25 см, внизу 35-40 см.

Центр знака отмечается забетонированным в него и вы
ступающим над верхним торцом штырем или рельсом с крестооб
разной насечкой, запилом, либо высверленным отверстием.

Вместо бетонного монолита знак может быть сделан из 
металлической трубы диаметром не менее 6 см или обрезка рель
са, нижний конец которых бетонируется (бетонный якорь). Можно 

-делать знак высотой 1,3-1,4 м над землей со столиком для установ
ки теодолита, светодальномера. Столик должен иметь отцентри
рованное отверстие для станового винта геодезических приборов.

Для ослабления влияния рефрации на угловые и свето- 
дальномерные измерения при выборе положения пунктов стре
мятся, чтобы лучи визирования проходили возможно выше над 
земной поверхностью и препятствиями. Высота луча над препятст
вием должна быть не менее 3 метров.

Если для обеспечения нужной высоты луча визирования 
необходимо поднять теодолит, то над центром пункта сооружают де
ревянную или металлическую пирамиду со столиком наверху для 
установки теодолита, вокруг пирамиды строят вышку с помостом 
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для наблюдателя.
Периодически перед использованием пунктов сети для 

производства геодезических работ необходимо выполнять конт
рольные измерения, которые должны подтверждать достаточную 
неподвижность пунктов. Когда работы по строительству, ремонту, 
восстановлению моста ведутся больше года, стабильность положе
ния пунктов сети рекомендуется проверить один-два раза в год. 
Результаты измерений, выполненных в разных циклах, должны сов
падать в пределах точности измерения углов в разных циклах и не 
превышать 2т, где т  - средняя квадратическая ошибка измерения 
угла, всю разбивочную сеть надо вновь отнаблюдать, измерив все 
необходимые элементы, уравнять и вычислить новые значения ко
ординат пунктов сети, длины сторон сети и их дирекционные углы.

Схемы построения мостовых разбивочных сетей 

Мостовая триангуляция

Построение разбивочной сети моста методом триангуля
ции, т.е. в виде сети треугольников, в которой измеряют все углы и 
длины отдельных - базисных сторон, долгое время было основным 
методом.

Для измерения мерными приборами (инварными или 
стальными проволоками, компарированными рулетками, шкаловы- 
ми лентами) место базиса выбирают на берегу реки, в местах с 
плотным грунтом, на ровном горизонтальном участке с общим ук
лоном не более 2°

Обычно место для базисов выбирают так, чтобы они при
мыкали к пунктам, закрепляющим ось моста. Длина базисов должна
быть такой, чтобы углы в сети были не меньше 25-30°.

Методика измерений мерными приборами описана в спе
циальной литературе [16]. Отметим лишь, что эти измерения 
очень трудоемки и вместо мерных приборов целесообразно исполь

зовать светодальномер соответствующей точности. Подходящим 
для этой цели светодальномером является МСД-1М,обеспечиваю
щий измерение длин линий до 300 м с точностью 2-3 мм, а при бла-
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гоприятных условиях - до 500 м с точностью 3-5 мм.
Для разбивки мостов длиной до 200 м при отсутствии све- 

тодальномера и необходимости выполнения линейных измерений 
мерными приборами сеть строят [15] в виде одного треугольника с 
базисом "в" (рис. 8.2 а), решением которого определяют длину 
мостового перехода в пределах водного препятствия (АС).

мостовой триангуляции (двойные линии - 
базисные стороны)

При строительстве мостов длиной 200-300 м повышение 
точности и контроль измерений достигаются построением двух тре
угольников Л()7 с измерением двух базисов (рис.8.2, б).

Наиболее часто мостовую триангуляцию строят в виде гео
дезических четырехугольников (рис.8.2,в,г,д,е,ж,з,и).

Для контроля линейных измерений в геодезическом четы
рехугольнике (рис. 8.2, в) измеряют два базиса и все углы. Постро
ением четырехугольника создаются два пункта С и Д, расположен
ные в стороне от оси перехода и образующие удобно расположен
ную базу для разного вида засечек при разбивке опор.

Чаще всего мостовая триангуляция строится в виде двух 
геодезических треугольников с размещением базисов на одном или 
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на разных берегах (рис. 8.2, г).
Если дальность действия светодальномера позволяет, то 

базисными служат более длинные стороны (рис.8.2 д,е). Измерение 
длинных сторон повышает точность сети. Стремясь приблизить 
пункты разбивочной сети к опорам, чтобы повысить точность выне
сения их центров в натуру, при работе на широких реках, располага
ют пункты на островах (естественных или отсыпных), сваях, дне ре
ки (см.рис.8.2 ж,з). При широкой пойме хорошие условия для раз- 
бивочных работ обеспечивает схема, изображенная на рис. 8.2 и.

В зависимости от рельефа местности, условий строитель
ства, восстановления, характера грунтов и конфигурации берего
вой линии могут быть созданы и многие другие схемы триангуля
ции.

Линейно-угловая сеть. Полигонометрия

По мере внедрения в практику работ светодальномеров ос
новным методом построения опорной разбивочной сети моста ста
новится линейно-угловая сеть, в которой измеряют горизонталь
ные углы и длины сторон. Часто [15] такую сеть строят в виде одно
го или двух геодезических четырехугольников (рис.8.3,а).

а)

Рис. 8.3. Схемы линейно-угловой сети

Если в сети измеряют не все стороны, то предпочитают, 
если это позволяет дальность действия светодальномера, измерять 
более длинные (рис.8.3б), так как измерение больших расстояний 
выполняется с меньшими относительными ошибками, чем корот
ких.
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При больших длинах сторон для ослабления влияния вод
ной поверхности на светодальномерные и угловые измерения пунк
ты опорной сети стремятся располагать на возвышенных участках 
берега или строят высокие знаки. При этом измерения лучше вы
полнять в пасмурную и ветреную погоду. В случае небольшой вы
соты луча или значительной ширины водной преграды температуру 
воздуха для введения поправок в светодальномерные измерения 
полезно измерять над водой.

Удобна для обеспечения строительства опор полигономет- 
рия, где вместо хода проложенного по оси перехода или кроме это
го хода прокладывают один или два (по разные стороны оси) поли
гонометрических хода [15], пункты которых обозначают на местнос
ти вспомогательную разбивочную ось СД (рис.8.4а) или две таких 
оси СД и ЕЕ (рис.8.4б,в).

Рис. 8.4. Схемы линейно-угловой сети при отсутствии видимости 
вдоль берега

Закрепив на линиях хода точки 1 , 2 , 3 , 1 " ,  2", 3”, соответ
ствующие пикетажу центров опор, создают удобные условия для 
разбивки опор - направление на центр опоры определяется отложе
нием от линии хода угла 90°.

Расположенные вне зоны строительных работ такие пунк
ты могут быть сохранены на все время строительства, и положение 
их может быть легко проконтролировано повторными измерениями 
и при надобности восстановлено.
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Трилатерация

В трилатерации измеряют только длины сторон. Чаще все
го свободную трилатерацию строят как сеть геодезических четыре
хугольников. По измеренным длинам сторон вычисляют углы, а за
тем координаты пунктов. Трилатерация при мостовых работах при
меняется очень редко. Схемы трилатерации приведены на рис.8.5.

Рис. 8.5. Схемы трилатерации:
а - геодезический четырехугольник; б - два четырехугольника; 

в -сеть четырехугольников

Приближенное уравнивание разбивочной сети

Простые по форме разбивочные сети с небольшим числом 
пунктов и измеренных величин могут быть уравнены с помощью 
микрокалькуляторов. Уравнивание измеренных направлений заме
няют уравниванием образованных этими направлениями углов, не 
учитывая их взаимозависимости.

Условные уравнения стремятся решать не совместно, а 
раздельно, вводимые на разных этапах уравнивания поправки в раз
ные углы считают равными. Облегчая вычисления, перечисленные 
упрощения приводят к тому, что результаты уравнивания несколько 
отличаются от строгого решения по методу наименьших квадратов.

Однако при высокой точности измерений эти отличия несу
щественны, что позволяет использовать результаты приближенно-
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го уравнивания в последующих инженерно-геодезических работах 
[15,17,18].

В то же время при строительстве мостов, особенно боль
ших и уникальных, необходимо п р ^ л я т ь  осторожность и повто
рить уравнивание сети строгим методом на ЭВМ, чтобы убедиться 
в отсутствии больших расхождений.

Приближенное уравнивание триангуляции или линейно-уг
ловой сети выполняют в следующем порядке. Сначала решают не 
имеющие общих неизвестных условные уравнения фигур. Это ре
шение сводится к равномерному распределению невязки каждой 
фигуры между ее углами. Затем поочередно решают прочие услов
ные уравнения.

Определяемые при этом поправки ограничивают следую
щими дополнительными условиями:

- новые поправки не должны нарушать ранее удовлетво
ренных условий;

- для облегчения вычислений новые поправки в разные уг
лы принимают равными по абсолютной величине.

При относительно низкой точности измерения расстояний, 
по сравнению с точностью измерения углов, условные уравнения 
сторон не составляют. Измеренные длины сторон используют для 
того, чтобы от каждой из них в отдельности вычислить длину сторо
ны, лежащей на оси мостовогр перехода. Из нескольких получен
ных результатов выбирают среднее. В последующем длину мосто
вого перехода используют как исходную для вычисления оконча
тельных длин всех сторон сети.
Пример. Уравнивание мостовой полигонометрии (см.рис.8.2,а).

Точность измерения углов -3", расстояний - 3 мм.
Система условных уравнений содержит одно условное урав

нение фигуры и два уравнения координат. Вычисление свободного 
члена условного уравнения фигуры (угловой невязки хода) показа
но в табл,8.1.
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Измеренные и уравненные углы

Т а б л и ц а  8.1

Номер
угла

Измеренный 
угол f i i и?

Угол,исправ
ленный по
правкой V i

V "

Уравненный
угол

1 ззо054'02Д" -0,8" 330°54'01,3" -2,5" 330°53'58,8"
2 333°0Г04,0" -0,7" 333°01’03,3" -2,5" 333°01'00,8"
3 31°16'53,6" -0,8" 31°16’52,8" +2,5" 31°16'55,3"
4 24°48'03,0" -0,7" 24°48'02,6" +2,5” 24°48'05,1"

720°00'03,0" 
— +3,0

-3,0" 720°00,00,0" 0,0" 720°00'00,0"

Невязка в виде первичных поправок распределена на все 
углы. Для составления условных уравнений координат (табл.8.2) ис
пользуют дирекционный угол о6дв=0000'00" и углы, исправленные 
первичными поправками. Затем вычисляют дирекционные углы и с 
использованием измеренных расстояний определяют приращения 
координат.

Условные уравнения абсцисс и ординат составляются со
гласно формулам:

соSJ, Vs1+cosd2 VS2 + cosd 3 VS3 + cosU4 Vs< -Л ,vz-& у31U3 -

$Cft df j +Sln.d2 Sttid3 Xz j lf2 +AX3 j Z/j j

+ u)^ = 0 ,
где 1/S| - поправка в длину i -й стороны хода;

- поправка в L -й угол (в радианах); 
лХд()йуд(-приращения координат между пунктами Аи 6;

- свободные члены
(Jx = й * 1 2 + Л Х г з  + 4XJV +4Х*, ,
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Vs t~ 0.89 vsz + Vs3 ~O,87Vs lt+0 V + 202 г/-/  ♦ 23/ 2V" '0,007=0 

QA5VS2+0,01VS i-0,V91TS4 -9-Z8 V ”-3IV*'-V5V™ +Q,005=0 .

Чтобы не нарушать условия фитуры,положим:
U>"- 2 / ^ - и “'=- V ” =V.

При этом острые углы :д^^  ^  и fil получают одинаковые вторич
ные поправки. Выразим поправки в расстояния в миллиметрах, а 
поправки в углы в секундах. Для этого свободные члены, вычислен
ные в метрах, надо умножить на 1000, а коэффициент при поправ
ках в углы - на 1000:р"=0,004848, тогда получим:

Ц г0,891/и + г^з-0,87 2/^-210 27 -7=0,
0,45 Vj2 +0,0724, -0,49 V» +0,0827+5=0
Приняв веса углов и расстояний равными (Р1=1), составим 

и решим нормальные уравнения:
7,959 Д г -0,072 kz -7=0;
-0,072 к, +0,045 Аг +5=0;
А, =0,781 Аг =-10,898 

По формулам:
V,=(h(Aa а , + 4в В,+ ... + А Х %1)f
Vz= 9г(& а  a z +Ag 6Z + ... xz) ?

^K~fn( Аа йп +А$ Bn +... + £ г tK)r 
где Cj, i =l/p^ - обратный вес i - го измерения, находим:

Vs 1 =0,8 мм; US2=-5,6 мм; 1£3=0; Vs  ̂=4,7 мм;
V,M = V? = -2,5"; 17'"= К  = +2,5']

Исправив найденными поправками расстояния и углы, 
вновь вычислим, но уже уравненные значения дирекционных углов 
и приращений координат (табл.8.3).

Вычисление приращений координат.
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Т а б л и ц а  8.2

Сторона Измеренное
расстояние,
м

Дирекционный
угол

Приращения координат, м

йХ лУ

АВ 428,450 0°00'00,0" 428,450 0
ВС 445,834 153°01'03,3" -397,303 202,283
CD 385,241 44017'56,Г 384,157 28,878

DA 475,306 209о05‘58,7" -451,311 -231,156
cJx =-0,007 Ulv-=0,005

Уравненные расстояния, дирекционные углы и приращения

Т а б л и ц а  8.3

Сторона Уравненное
расстояние,
м

Уравненный
дирекционный
угол

Уравненные приращения 
координат

АВ 428,4508 0о00'00,0" 428,451 0
ВС 445,8284 153°01*00,8' -397,296 202,285
CD 385,2410 4°17'56,1" 384,157 28,878

DA 475,3107 209°06'01,2" -415,312 -331,163
0,000 0,000

Прибавляя приращения координат к заданным координатам 
исходного пункта А, один за другим вычисляем окончательные 
(уравненные) координаты пунктов В,С,Д.

Методика нивелирования

Высотную сеть моста строят методом геометрического ни
велирования. Нивелирование П класса применяют для построения 
высотных разбивочных сетей протяженностью более 1 км и для на-
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блюдений за деформациями моста. Нивелирование П класса вы
полняют нивелирами Н-0,5, Wi-002 или yVt-007 с использованием 
штриховых инварных реек. Каждую линию нивелируют дважды в 
прямом и обратном направлениях с соблюдением требований, при
веденных в табл. (8.4).

Основные технические требования и допуски 
при нивелировании

Т а б л и ц а  8.4

Параметр Допуски
Класс нивелирования

п ш 1У
Нормальная длина визирного луча,м 65 75 100
Неравенство расстояний от нивелира 
до реек на станции, м 1 2 5

Накопление неравенств расстояний, м 2 5 10

Высота луча визирования над 
поверхностью земли, м, не менее 
Расхождения в превышениях на

0,5 0,3 0,2

станции, вьнисленных по разным 
шкалам реек, мм 
Расхождения в превышениях, 
полученных из прямого и обратного 
ходов, мм
где L в км, когда среднее число 
станций на 1 км:

0,7 3 5

меньше 15 
больше 15

5 VL
6 ЮГ

10 VT

Допустимая невязка хода или 
полигона, мм 5VU 10V77 20 ЮГ

Нивелирование Ш класса применяют для построения раз- 
бивочных сетей длиной до 1 км. Применяют нивелиры Н-3 и Н-ЗК 
с использованием шашечных реек.

Нивелирование 1У класса применяют для определения вы
сот временных реперов. Ходы нивелирования 1У класса проклады
вают между постоянными реперами в одном направлении. Для ни- 
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велирования применяют нивелиры типов Н-3 и Н-ЗК с комплек
том шашечных реек.

Разбивка центров опор мостов, эстакад и путепроводов

Перед разбивкой центров опор уточняют пикетажное поло
жение исходных точек; промеряют расстояние между исходными 
точками разбивки и закрепляют их знаками; передают высоты че
рез водоток и уточняют высоты реперов, предварительно закрепив 
их на местности фундаментальными знаками; устанавливают значе
ния координат точек опорной сети.

Разбивку центров опор в плане производят вдоль оси со
оружения или по створам, параллельно этой оси, расположенным за 
пределами строительных работ. Проектные расстояния откладыва
ют от исходных точек до центров опор (рис.8.6) или их дублеров 
(рис.8.7) и прямыми угловыми или створными засечками с точек 
базиса (рис.8.8) [8] или с пунктов мостовой триангуляции, трилатера- 
ции или точек линейно-угловой сети (рис.8.9)

Линейные измерения производят светодальномерами, а 
также лентами и металлическими рулетками по специальным мос
ткам, устроенным на столбиках по суходолу и на сваях через реки 
небольшой глубины или по вмороженным в лед прокладкам.

Рис. 8.6. Схема разбивки центров опор моста
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Рис. 8.7. Схема разбивки центров опор с использованием дублеров

Способ непосредственного отложения проектных расстоя
ний от исходных точек А и В вдоль продольной оси сооружения до 
центров опор перехода - точек 1,2,3*4,5,6 (см.рис.8.6) - рекоменду
ется применять при всех удобных случаях. Проектные расстояния 
этим способом откладывают с повышенной точностью в прямом и 
обратном направлениях.

При измерениях мерными приборами вводят поправки за 
температуру и компарирование прибора. Их определяют и вводят в 
измеряемые расстояния на каждом пролете.

Положение точек на мостках фиксируют гвоздиками с по
следующим проектированием их отвесом и закреплением специаль
ными знаками или столбиками.

Разбивку центров опор с точек оси, параллельной оси со
оружения,производят вдоль перпендикуляров, построенных в этих 
точках с помощью теодолита. Расстояния между точками разбивоч- 
ной оси, параллельной оси сооружения, и центрами опор измеряют 
обычными лентами, рулетками или дальномерами (см.рис.8.7).

При возведении малых мостов с одного конца сооружения
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разрешается производить разбивку центров опор последовательны
ми промерами расстояний между ними по оси сооружения. При 
этом каждая строящаяся опора разбивается на проектном расстоя
нии от возведенной предыдущей (т.е. на расстоянии между смеж
ными центрами опор). Этот способ имеет запас точности и дает воз
можность последующей частичной корректировки положения каж
дой опоры. Данный способ недопустим при "встречном" способе 
производства работ (с двух концов сооружения)?так как приводит к 
накоплению погрешностей в месте встречи.

При разбивке центров опор способом засечки с пунктов 
мостовой опорной сети поло
жение каждой разбиваемой 
опоры не зависит от разбивки 
других, и поэтому их строи
тельства может производить
ся независимо при любом 
способе производства работ 
(встречном, последователь
ном или произвольном).

Для разбивки цент
ров опор угловыми засечками 
рассчитывают разбивочные 
углы засечки. Их находят по 
дирекционным углам, найден
ным из решения обратной ге- ^ис* Схема разбивки центров 
одезической задачи (по коор- опоР Узловыми засечками с точек 
динатам пунктов триангуляции
и проектным координатам центров опор) или из решения треуголь
ника по двум сторонам и углу между ними. Результаты расчетов 
вносят в чертеж разбивки центров опор.

При разбивке центров опор способом угловой засечки 
пункты разбивки целесообразно размещать на базисе, проходящем 
параллельно оси сооружения или под некоторым углом к ней. # 
Углы засечек при точках 1,2,3,4 (см.рис.8.8) должны быть не менее
30 и не более 150°. Для выполнения этого условия засечку произ
водят с дополнительных точек базиса, предусмотренных в разби-

F
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вочном чертеже и хорошо закрепленных на местности.
Центры опор засекают с трех точек (с двух боковых и с 

осевой - исходной). При допустимости погрешности в такой створ
ной засечке полученную точку по перпендикуляру смещают на ось

Рис. 8.9. Схема разбивки центров опор угловыми засечками с 
пунктов мостовой триангуляции

Для восстановления точки центра опоры в процессе строи
тельства направление засечек каждой опоры закрепляют специаль
ными визирными знаками на противоположных берегах реки в мес
тах, не затопляемых паводком.

Для разбивки отдельных элементов опоры при ее строи
тельстве устанавливают горизонтальную обноску. На обноску вы
носят ось сооружения и перпендикулярную ей ось опоры.

Центры опор закрепляют на берегах вертикальными 
створными плоскостями (рис.8.10) и прибшженно-бакенши или 
плавающими вехами.

Более точно разбивку положения центров опор в таких ме
стах производят после отсыпки или намыва островков или установ
ки в них фундаментов опор с помощью опускных колодцев.

При сооружении опор в глубоких реках на сваях-оболочках, 
опускных колодцах или кессонах разбивку их положения ведут в два 
приема. Вначале находят положение центра опоры, подводят к мес
ту на плаву агрегат для сооружения опоры и закрепляют его якоря- 
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ми. Определив положение 
установленных на агрегате 
всех марок относительно 
центра опоры, в направле
нии оси моста устанавлива
ют каркасы с гнездами для 
свай или подводимые на 
плаву опускные колодцы.

После установки 
низа колодца на грунт его 
положение уточняют, а в 
процессе дальнейшего опу
скания выправляют в соот
ветствии с проектом. При 
опускании колодцев ведут

Рис. 8.10. Схема закрепления на 
берегах центров опор вертикальными 

створными плоскостями

наблюдения за креном и смещением их центра от заданного поло
жения и за глубиной погружения с помощью устанавливаемых на 
колодцах реек и марок.

По окончании работ по устройству основания опоры произ
водят более точную разбивку ее центра, разбивая продольную и по
перечную оси и закрепляя 
их на опоре или обноске.
Затем ведут строительство 
самой опоры.

В ходе строитель
ства положение центров 
опор неоднократно прове
ряют и уточняют, используя 
для этого створные визир
ные знаки.

На глубоких реках 
в точках, закрепленных 
плавающими вехами,уста
навливают основания опор 
(сваи-оболочки, опускные колодцы) на плаву. Плановое положение 
каждого основания опоры определяют из трех точек мостовой три
ангуляции (AJJ,F - (рис.8.11), визируя с них теодолитами на марки
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(fn,0,n), укрепленные на основании опоры (опускного колодца) или 
на рамном каркасе (сваи-оболочки).

При использовании светодальномеров центры опор могут 
быть определены по проектным расстояниям от исходной точки без 
угловых засечек. Для этого прибор устанавливают в исходной точке 
(см.рис.8.6, точка А) и строго по проектной линии (по оси мостово
го перехода) намечают места положения опор, определяя свето- 
дальномером точное расстояние. Полученные расстояния сравнива
ют с проектными, определяют поправки и, откладывая их в соот
ветствующую сторону вдоль проектной линии, определяют положе
ние центра каждой опоры. Расстояние до всех полученных центров 
опор со второй исходной точки В (см,рис.8.6) контролируют.

Разбивочные работы начинают после восстановления осей 
искусственных сооружений. Положение поперечной оси или грани 
каждой опоры моста определяют с помощью теодолита. Для этого 
теодолит устанавливают над центром опоры и направляют зритель
ную трубу вдоль оси трассы на веху, стоящую в исходной точке мос
тового перехода. При закрепленном лимбе поворотом алидады от
меряют проектный угол и по направлению визирной оси зрительной 
трубы выставляют вехи на линии продольной оси опор моста.

Геодезические работы при монтаже сборных конструкций 
сооружений

Перед монтажом проверяют размеры сборных конструк
ций, помещают на них монтажные риски, разбивают основные оси 
сооружения, устанавливают обноски и наносят на них направления 
разбивочных осей и положение проектных горизонтов.

К монтажу фундаментов опор сооружения приступают по
сле того, как выроют котлован и зачистят дно в соответствии с про
ектной отметкой. При установке фундаментов несущих колонн 
вдоль помеченных на обноске продольных и поперечных осей натя
гивают проволоки и их пересечения проектируют отвесом в котло
ван. Над полученными точками центрируют фундаменты, одновре
менно разворачивая их грани вдоль створных осей.

Положение продольных и поперечных осей фундаментов 
помечают рисками на гранях стаканов фундаментов, а дно стаканов 
нивелируют.
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При установке колонн в стаканы фундаментов риска стака
на и осей основания колонны должны быть совмещены, а верхние 
осевые риски продольной и поперечной осей должны при этом ле
жать в одной вертикальной плоскости с нижними. Такую установку 
колонн в отвесное положение производят с помощью теодолитов, 
стоящих вдоль осей фундамента. При установке одновременно вы
веряют высотное положение колонны, добивая, при необходимости, 
в зазор под ней бетонную смесь.

При монтаже сборных элементов конструкции отвесность 
колонн и устанавливаемых плит на высоте выверяют визирной пло
скостью теодолита, а установку балок и плит в горизонтальной пло
скости - нивелиром.

Передача отметок на вышележащие горизонты произво
дится нивелирами с помощью подвешенной стальной рулетки. Для 
неподвижности рулетки подвешенный к ней груз опускают в сосуд 
с вязкой жидкостью.

При любом из способов производства разбивочных и стро
ительно-монтажных работ допускается частично корректировать 
положение отдельных элементов сооружения и центров опор по 
данным исполнительных съемок.

Погрешность возводимых опор учитывается при разбивке 
и распределяется между ними. В этом случае среднеквадратическая 
погрешность соблюдения длины пролетов определяется по форму-

где т оп- погрешность опоры; п - количество разбиваемых опор; 
п-1 - количество пролетов.

В таких случаях накапливающаяся погрешность в положе
нии каждого возводимого элемента может в последующих этапах 
строительства сокращаться и перераспределяться. При этом в за
висимости от количества элементов, участвующих в перераспреде
лении погрешностей, исходные осй, при оценке точности работ, мо
гут сдвигаться в ту или иную сторону.

ле
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Особого внимания требуют геодезические разбивочные ра
боты при строительстве широких мостов в момент монтажа глав
ных балок пролетных строений.

В процессе установки балок происходит накопление по
грешностей от одного края пролетного строения к другому за счет 
погрешностей изготовления и коробления балок. В связи с этим пе
ред их укладкой рекомендуется измерять действительные размеры 
балок для последующего распределения рассчитываемых погреш
ностей поровну на крайние балки, а где возможно - производить 
монтаж главных балок, начиная с середины сооружения.

Подферменные площадки в плане разбивают способом 
прямоугольных координат, а по высоте - нивелированием их поло
жения от ближайшего репера.

При монтаже пролетных строений производят детальную 
разбивку оси моста, выверяют прямолинейность сборки главных 
ферм, их высотную установку и величину строительного подъема.

При сборке ферм в пролете предварительно разбивают по
ложение свай временных опор и подмостей. На подмостях разбива
ют продольную ось и размещение каждой фермы.

В процессе монтажа теодолитом совмещают осевые риски 
поперечных балок с осью моста, а их узлы ставят в соответствии с 
заданной проектной отметкой.

При монтаже следят за положением продольной оси и 
осадками опор. Выверку строительного подъема ведут многократ
ным нивелированием одних и тех же узловых точек верхних и ни
жних поясов.

При сборке ферм навесным способом плановую установку 
блоков ведут, совмещая осевые риски каждого последующего бло
ка с осью сооружения, а в вертикальной плоскости - установкой ни
велиром верха обреза блока в соответствии с его проектной высо
той.

Разбивку осей и тела регуляционных сооружений ведут с 
пунктов опорной сети, а уточнение их криволинейного очертания 
производят с точек прокладываемого вдоль них теодолитного хода. 
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Для передачи отметки в котлован или на высокое сооруже
ние подвешивают на укосину рулетку (рис.8.12). На конце рулетки 
крепят груз массой до 10 кг, который иногда погружают в ведро с 
жидкостью, чтобы погасить возникающие качания рулетки.

Рис. 8.12. Схема вынесения проектной отметки на дно котлована

В качестве жидкости применяют отработанное машинное 
масло или воду с опилками. Установив рейку на репер, нивелиром 
берут отсчеты по рейке "а" и по рулетке "с".

Установив рейку и нивелир на дне котлована, берут отсче
ты по рейке в и по рулетке d.. Отметку точки на дне котлована Н 
вычисляют по формуле:

Н = Нрп+ а - ( c - d ) - 6  , 

где Нрп - отметка репера.
Отсчеты по рейкам и рулетке рекомендуется делать при 

двух горизонтах нивелира и в обработку принять их средние значе
ния.

При необходимости в длину отрезка с d , измеренного ру
леткой, вводят поправки за компарирование рулетки, за ее темпе
ратуру и, если груз, растягивающий рулетку, существенно отличает
ся от использованного при компарировании, то и поправку за это 
отличие.
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Поправку за компарирование определяют по формуле:
AK = A t ( c - d ) / l ,

где 4 С - поправка за компарирование на всю длину I  рулетки.
Поправку за температуру определяют по формуле:

At-U (t-d) (t-ta) , 
где об - коэффициент расширения металла; 
i и t0 - температура во время измерения и при компарировании.

Поправка за отличие массы растягивающего груза от ис
пользованного при компарировании определяется по формуле: 

а Р- (Р ~ Pj(c-cL)/u)E,
где Р и Ро - масса подвешенного груза и использованного при ком

парировании;
0) - площадь поперечного сечения ленты рулетки;
Е - модуль упругости металла.

9. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ЗА РАБОТОЙ 
ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН

Геодезический контроль за работой дорожно-строительных 
машин осуществляется постоянно в течение всей рабочей смены. 
Эффективность, надежность и удобство такого контроля зависят от 
того, насколько продуманно была создана опорная геодезическая ос
нова объекта.

Маяки (колышки,вешки) планово-высотной разбивки, уст
раиваемые для дорожно-строительных машин и механизмов,долж- 
ны быть хорошо видны водителями этих машин, а также создавать 
удобство и чувство уверенности в правильности работы механиз
мов. В то же время, если маяки нарушены,мастер должен иметь 
возможность быстро и точно восстановить их положение.

Более совершенным является метод геодезического уп
равления рабочим органом строительных машин, обеспечивающий 
их установку и перемещение в пространстве. Различают ручное, по- 
луавтоматизированное и автоматизированное геодезическое управ
ление.

Ручное геодезическое управление предусматривает уста
новку на местности различных устройств или приборов в такое по
ложение, при котором водитель механизма с их помощью в течение 
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всего времени работы непрерывно видит заданное положение рабо
чего органа своей машины и в соответствии с этим проводит свою 
работу.

При полуавтоматизированном геодезическом управлении 
перемещение рабочего органа механизма вдоль заданного проло- 
жения частично осуществляется специальными автоматическими 
устройствами, а частично - водителем.

При автоматизированном режиме работы рабочие органы 
строительных механизмов двигаются автоматически по заданному 
геодезистами направлению.

Геодезическое управление машинами обеспечивает ком
плексную механизацию строительного производства при одновре
менной работе комплексной группы специализированных высоко
производительных машин в наиболее эффективном режиме.

Работа каждой строительной машины в таких комплексах 
должна выполняться качественно в соответствии с ее мощностью и 
производительностью. Сбой одного из элементов такого комплекса 
влечет за собой, как правило, полный срыв в качестве работ.

В настоящее время существуют и совершенствуются: сис
тема непрерывного визуального управления плановым и высотным 
положением рабочих органов машин относительно проектных (за
данных) геометрических параметров сооружения; система управле-. 
ния, в которой вдоль натянутой копирной струны, установленных 
рельс-форм, бортового камня, лазерного или светового луча, зада
ющих необходимое направление и высоту, перемещается датчик, 
преобразующий в электрические сигналы отклонение рабочих орга
нов машин от проектного положения; системы дистанционного уп
равления с применением визирного луча геодезического прибора и 
управление строительными машинами по предварительно рассчи
танным координатам с автоматическим введением поправок в поло
жение механизмов при отклонении их рабочих органов от заданной 
траектории.

Геодезическое управление работой машин должно обеспе
чивать непрерывную работу рабочих органов механизмов вдоль за
данного положения, при котором водители либо сами приводят их в 
заданное положение, либо наблюдают за правильностью работы 
следящей автоматизированной системы.
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Ручное геодезическое управление работой машин

При ручном управлении для непрерывного визуального 
слежения за направлением движения механизма в плане вдоль дви
жения машины устанавливаются створные вехи, а по высоте - гори
зонтальные планки визирок (рис.9.1).

Ос к

Стбор рабочего органа машины

1' Ш ! Г  I Т  Г 1Т  "  i t  г
Р и с . 9.1. Схема установки створных вех параллельно оси 

сооружения

Створные вехи устанавливают параллельно оси сооруже
ния, а визирки за пределами работ со стороны места водителя, па
раллельно заданной проектной плоскости с учетом положения глаз 
водителя относительно рабочего органа механизма (рис.9.2).

Рис. 9.2. Схема установки створных вех по высоте

Удаленность вех друг от друга должна составлять 
60-150 м, в зависимости от их размера и других условий, а 
горизонтальных визирок - 20 м. При этом длина горизонтальных 
планок визирок должна удовлетворять условию 
(рис.9.3) а^в/2, где в - расстояние между водителем и створом визи-
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рок. Иными словами, 
водитель должен по
стоянно видеть три 
створные визирки. На
правление задаваемых 
створов размещают на 
уровне глаз водителя 
вдоль направления дви
жения механизма. Положение рабочего органа при этом фиксиру
ется [8] на том же уровне специальным визиром, маркой, экраном 
(рис.9.4).

Расстановка на местности то
чек со специальными визирными знака
ми, обеспечивающими постоянную ви
димость водителем заданного проект
ного положения относительно рабочего 
органа машины, должна быть выполне
на за пределами зоны работы механиз
мов. В качестве мест размещения та
ких знаков можно использовать участ
ки, прилегающие к контуру элемента 
строящегося сооружения, или террито
рии смежных участков, где в период со
оружения данного элемента каких-либо других строительных работ 
не ведется.

Автоматизированное и полуавтоматизированное
геодезическое управление работой машин

%

Для автоматизированного геодезического управления ис
пользуются различные механические копирные устройства, по ко
торым скользят датчики рабочих органов машины. Электрические 
сигналы от датчика фиксируют отклонение рабочей части механиз-

Рис. 9.4. Экран для 
задания направления 

строительной машине

Рис. 9.3. Схема расстановки вех в зоне 
работы механизма

113



ма из заданного положения и воздействуют на ее управляющее уст
ройство для установки рабочего органа в заданное положение.

При обозначении на местности заданного проектного на
правления лазерным лучом или лазерной плоскостью геодезическо
го прибора (СКП-1, САУЛ-1, лазерпланом и др.) на машине уста
навливается фотоприемное устройство с центральной точкой задан
ного положения рабочего органа.

На фотоприемник проектируется пятно лазерного луча или 
линия лазерной плоскости, по положению которых относительно 
центральной точки автомат или водитель механизма управляет ра
бочим органом машины. Когда на рабочем органе машины установ
лен фотоприемник-матрица (ФП) (рис.9.5), передающая положение 
лазерного луча относительно его центральной точки, то управление 
может производиться [8] автоматически или через лампочный инди
катор, расположенный в кабине водителя.

Рис. 9.5. Схема управления бульдозером с помощью лазера

В каждом таком варианте перемещение рабочего органа 
машины производится [8] в соответствии, с сигналами, полученны
ми от ФП. Кроме них имеются градуированные сетки-экраны 
(рис.9.6), указывающие по положению светового пятна или линии 
на экране величину смещения в данный момент рабочего органа ма
шины относительно заданного центрального положения.

При возведении земляного полотна с применением лазер
ных систем САУЛ, СКП-1 или ПУЛ-3 используются дорожные 
машины с гидроприводом рабочего органа. Для земляных работ с 
применением САУЛ, СКП-1, ПУЛ-3 необходимо центрировать на-
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правляющую станцию над одной из точек исходной линии, располо
женной вне зоны производства земляных работ;, ось луча направля
ющей станции ориентировать на начальную точку зоны производст
ва работ; от полученного положения 
оси дороги выполнить разбивку высоты 
разрабатываемого (отсыпаемого) слоя 
земли; задать проектный уклон лучу 
прибора; при включенной автоматичес
кой системе приемной станции, смонти
рованной на отвале автогрейдера, ноже 
скрепера, бульдозера произвести рабо
ты по отсыпке слоя (или планировке) 
под заданную лучом прибора плоскость.
После отсыпки (разработки) слоя пере
ставить направляющую станцию на вы
соту следующего отсыпаемого (разраба
тываемого) слоя.

Основные пункты установки приборов геодезического уп
равления работой машины при устройстве земляного полотна сле
дует размещать в точках нулевых работ и точках перелома проект
ной линии в плане и профиле. На участках горизонтальных и верти
кальных кривых такие пункты назначают в точках начала и конца 
каждой кривой.

Строительство цементобетонных покрытий, ведущ ееся 
комплектами машин ДС -100, ДС-110 и другими со скользящими 
формами подвижной опалубки и автоматической следящей систе
мой,нашло довольно широкое применение на строительстве и ре
конструкции магистральных автомобильных дорог.

Качество работ такого комплекта обеспечивается геодези
ческим управлением и настройкой его рабочих органов.

Геодезическое управление машин, оборудованных следя
щей системой с копирной струной, устанавливаемой и укрепляемой 
на специальных стойках со струбцинами и натягиваемой вдоль уча
стка специальной лебедкой довольно трудоемко, но освобож дает 
оператора машины от необходимости следить за ее плановым и вы
сотным положением, давая возможность сосредоточить свое вни
мание на других операциях выполняемой работы.

Рис. 9.6. Сетка-экран со 
световым пятном луча. 

лазера
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Для навески копирных струн (шнура) с помощью специаль
ных занивелированных колышков создается опорная сеть, На 
рис.9.7 [19] показана схема установки копирных струн.

Нивелирные колышки определяет отметку, от которой из
меряется высота установки (навески) шнура, котедр^й в плане раз
мещ ается точно над нивелирными колышками. Расстояние между 
нивелирными колышками и стойками вдоль оси дороги принимается 
в пределах 15 м на прямых участках дороги и 8 м на кривых с радиу
сом м енее 1000 м.

Расстояние от кромки проезж ей части зависит от предела 
выноса консолей машины, наличия препятствий по сторонам доро
ги, устойчивости и высоты земляного полотна и т.п.

О сновное правило установки нивелирных колышков сво
дится к тому, чтобы линия вершин колышков проходила параллель
но кромке покрытия. Высоту верха нивелирных колышков обычно 
дают на уровне кромки устраиваемого покрытия (основания). Стой
ки ставят на внешней стороне шнура и прочно забивают в грунт.

Перемещ ением струбцины по стойке и поперечной штанги 
в струбцине добиваются такого положения, чтобы прорезь в штан
ге и шнур оказались точно над центром нивелирного колышка на 
принятой высоте. В 7-8 м перед первой стойкой устанавливают пер
вый натяжной барабан, второй - на таком ж е расстоянии за послед
ней стойкой.

О ба барабана должны находиться точно по линии нивелир
ных колышков. При каждом натяжении барабана оставляют 8-10 м 
шнура на случай возможного сращивания при обрывах.

Шнур натягивают до такой степени, чтобы его провисание 
не бы ло заметно на глаз. Длина одной секции, на которой устанав
ливается шнур, как правило, 600-700 м. Для обеспечения непре
рывности шнура смежных секций и точности выполняемых работ на 
соседних участках шнур устанавливают [19],как показано на рис.9.8.

В прорезь поперечной штанги последней стойки предыду
щего участка вставляют шнур следующего участка.

116



Рис. 9.7. Схема установки копирных струн (шнуров):
1 - натяжные барабаны; 2 - шнур; 3 - нивелирные колышки; 4 - поперечная штанга; 5 - стойка-стержень



Предыдущий участок1J  Последующий участок

Рис 9 8 Натяжение струн на смежных участках 
1 - натяжные барабаны, 2 - поперечная штанга, 3 - стойка-стержень

Правильность установки шнура обязательно проверяют пе
ред началом работы машин Проверяется установка нивелирных ко
лышков, стоек и натяжение струн

Завершающей операцией контрольной проверки является 
проверка высотного положения шнура над нивелирными колышка
ми, а затем степень его натяжения Высотное положение шнура над 
колышками удобнее всего проверять шаблоном

Постановка машин на шнур производится после настройки 
всех рабочих органов и установки их к работе в исходное полож е
ние Точность и быстрота работы бетоноукладчика будут зависеть 
от правильности постановки машин

Машины устанавливают таким образом, чтобы центр рабо
чих органов (шнека,брусьев и др ) находился на створе пинии, про
веденной между колышками На главные рамы ставят укосины с 
таким расчетом, чтобы их корцы были на расстоянии 20-25 см от 
шнура, и навешивают датчики уровняй курса, стержни которых 
должны быть в контакте со шнуром (копирующей струной)

10 ГЕОДЕЗИ ЧЕСКИ Е РАБОТЫ  ПО СОДЕРЖ АНИЮ  
АВТОМ ОБИЛЬНЫ Х ДОРОГ И ИСКУССТВЕННЫ Х  

СООРУЖ ЕНИЙ

Если геодезические работы, проводимые для строительной 
стадии объекта (при ремонте, реконструкции, восстановлении),яв
ляются частью технологического цикла и направлены на качест-
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венное осуществление проекта, то геодезические работы при со
держании объекта имеют целью возможно раннее обнаружение 
признаков начала разрушения элементов сооружений объекта и да
ют возможность принять своевременно необходимые меры к со
хранению объекта и недопущению возможных аварий и других бед
ствий

Для содержания автомобильных дорог дорожно-эксплуата
ционная служба участвует в приемке вновь построенных дорог, по
лучает 2 экземпляра исполнительной документации и паспорт авто
мобильной дороги Эксплуатационники должны принимать у строи
телей (помимо самого объекта) сохранившиеся закрепительные 
знаки и реперы геодезической опорной сети

При этом при помощи натурных линейных промеров опре
деляется плановое соответствие исполнительной документации 
Высотное соответствие определяется при помощи технического ни
велирования реперов и поперечных профилей дороги

В паспорте дороги кроме прочих данных должны быть
- пикетажное положение всех искусственных сооружений и 

километровых знаков, начала, середины и конца закруглений, пере
сечений и примыканий,

- отметки (в принятой для всей дороги системе) покрытий 
по оси и кромке проезжей части, на мостах (в начале и конце), над 
всеми опорами и в середине пролетов, над водопропускными труба
ми, а также в местах переливных лотков

У  труб должны быть занивелированы лотки на входе и вы
ходе, в центре трубы, а также верх входного и выходного оголов
ков

Контрольное нивелирование по указанным точкам дороги и 
искусственным сооружениям должно проводиться ежегодно после 
пропуска паводков

Результаты ежегодных нивелирований должны заноситься 
в паспорт, а полученныефяды анализироваться

Вдоль дороги, не реж е чем через 5 км в надежных и устой
чивых в геологическом отношении местах, должны быть установ
лены постоянные реперы

П еред началом или концом больших мостов в створе пери
льных ограждений должны быть оборудованы построечные теодо-
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литные станции, с которых можно было бы наблюдать за колебани
ями пролетных строений от ветровых нагрузок и за возможными 
деформациями.

На расстоянии,примерно равном 1/2 длины моста, в местах, 
удобных для наблюдения мостов,должны быть оборудованы посто
янные станции или триангуляционные пункты (пункты мостовой 
триангуляции), с которых было бы удобно наблюдать за возможны
ми просадками опор, изменениями строительного подъема пролет
ных строений и смещениями опор в вертикальной плоскости по на
правлению продольной оси сооружения.

Геодезические измерения деформаций сооружений

Наблюдения за сдвигами, осадками и деформациями соору
жений имеют огромное значение для определения надежности 
(прочности, устойчивости) сооружений, для своевременного пре
дотвращения их разрушения или своевременного сигнала о  наступ
лении аварийного состояния, необходимости ремонта, введения раз
личных ограничений в движении транспорта.

Наблюдения ведут с начала строительства посредством  
очень точных, тщательно и систематически выполняемых геодези
ческих измерений, весьма разнообразных по своему характеру. Гео
дезические измерения должны быть обеспечены высокоточной и 
надежно закрепленной планово-высотной геодезической сетью.

Характерная особенность геодезических работ при содер
жании сооружений - систематическое их повторение в течение дли
тельного времени в зависимости от прочности грунтов, на которых 
сооруж ение расположено, от гидрогеологических особенностей  
района расположения сооружения, от величины и динамичности де
формаций сооружения.

Путем повторных измерений и привязок проверяют поло
жение знаков и самой геодезической сети. Для общ его случая со
став геодезических работ при измерениях сдвигов, осадок и дефор
маций сооружений следующий:

- разработка методов и определение периодов, измерений 
сдвигов, осадок, деформаций;
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- разработка схемы, методов и программы измерений пла
новой и высотной геодезических сетей;

- разработка конструкций геодезических знаков;
- разработка периодов и методов проверки положения зна

ков геодезической сети;
-закладка знаков;
- измерения для создания геодезической сети (триангуля

ции, полигонометрии, геометрического нивелирования);
- измерение величин горизонтальных и вертикальных сме

щений, величин крена и перекоса сооружений, съемка трещин и из
мерение их размеров.

Методы геодезических измерений величин сдвигов, осадок и 
деформаций сооружений

Геодезические измерения определяют величины измене
ний в положении наблюдаемых точек сооружений не только отно
сительно точек геодезической сети, но и во взаимном расположе
нии наблюдаемых точек и частей сооружения.

Для измерения величин смещений (сдвигов) сооружений в 
горизонтальном направлении применяют следующие методы.

М етод створных наблюдений, когда визирную ось прибора 
направляют от одного геодезического знака, на котором стоит при
бор, на другой знак, а в створе на самом сооружении устанавливают 
марку для наблюдений за ее положением b течение длительного 
времени. Величину смещения марки со створа определяют либо пу
тем измерений углов при помощи высокоточного теодолита, либо 
посредством отсчетного приспособления на самой марке.

Применяется несколько способов наблюдений: полного 
створа, полустворов, четвертьстворов, последовательных створов. 
Способ последовательных створов дает наиболее точные результа
ты. Сущность этого способа в том, что измеряют отклонения от 
створа каждой последующей точки относительно створа между пре
дыдущей и конечными точками.

Триангуляционный метод применяют для наблюдения за
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точками, которые недоступны для наблюдений по методу створных 
наблюдений. Измерения смещений ведут путем периодического оп
ределения координат точки и азимута направления, измеряя для 
этого высокоточными теодолитами горизонтальные углы между на
правлениями на геодезические пункты и наблюдаемую точку, за
крепленную на сооружении маркой.

Фотограмметрический метод - это метод, при помощи ко
торого периодически определяют все три координаты X, уг X на
блюдаемой точки.

Для измерения величин осадок, т.е. смещения сооружения 
в вертикальном положении, кроме фотограмметрического приме
няют и другие методы.

При помощи метода геометрического нивелирования пери
одически измеряют превышение между наблюдаемой точкой соору
жений и реперами или нивелирными марками. Очень часто требу
ется выполнять нивелирование высокой точности.

М етодом гидростатического нивелирования можно перио
дически определять с высокой точностью (до ± 0,1 мм) превышение 
между наблюдаемыми точками и репером или между точками со
оружения (для наблюдений за относительным изменением их поло
жения по высоте).

Тригонометрическое нивелирование применяется тогда, 
когда точки местности недоступны для измерения превышений ме
тодами геометрического или гидростатического нивелирования. 
Точность тригонометрического нивелирования считается ниже 
двух первых способов нивелирования, хотя применение высокоточ
ных теодолитов, совершенствование метода измерений и сокраще
ние расстояния до 100 м позволяют и здесь вьщолнять работу с до
статочно высокой точностью.

Перемещения в поперечном сечении сооружения можно 
также определять визирным прибором с помощью отсчетов по го
ризонтальной и вертикальной миллиметровым рейкам или линей
кам, специально установленным в точках наблюдения.

При этом визирный луч трубы должен быть примерно пер
пендикулярен к плоскости сечения. В противном случае вводят по
правки в результаты отсчетов за неперпендикулярность луча. От- 
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счеты надо производить периодически через определенные проме
жутки времени при неизменном положении зрительной трубы и ре
ек (линеек). Аналогичные работы проводят и при наблюдениях за 
прогибами пролетных строений или балок инженерных сооружений 
(мостов, мостовых кранов, подкрановых путей и др.) при их испыта
ниях под нагрузку.

Вертикальные смещения и осадки сооружений в течение 
длительного времени устанавливаются на основе высокоточного 
нивелирования, производимого между определенными хорошо за
маркированными точками сооружения и реперами, установленными 
в зоне наблюдения. Осадки точек сооружений устанавливают по 
разности отметок, полученных в первом и последующих циклах на
блюдений.

Измерение кренов зданий

Наличие крена здания проще всего можно определить при 
помощи металлического отвеса. По острию отвеса линейной вели
чины крена в разное время можно определить изменение угла кре
на.

Величину крена и изменение ее с течением времени можно 
достаточно точно измерить теодолитом. Для этого теодолит уста
навливают на продолжении стены здания (теодолит предварительно 
проверяют).

Выбрав в верхней части стены хорошо различимую точку, 
наводят на нее пересечение нитей, а затем опускают вниз, где от
мечают тем или иным способом (например, при помощи горизон
тально расположенной на цоколе здания линейки (реечки), нуль ко
торой совмещают с ребро^ стены) точку или отсчет, куда проекти
руется пересечение нитей.

Повторив эту операцию при другом положении вертикаль
ного круга, получают второе положение точки. Расстояние от нуля 
рейки до средней точки будет выражать линейную величину крена
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поверяемой стены здания 
Чтобы судить о крене 
всего здания, нужно опре
делить крен по всем его 
направлениям

\\ Для наблюдений

Рис 10 1 Схема определения угловой 
(а) и линейной (б) величин крена

за изменением величины 
крена из тех же створных 
точек [3] теодолитом пе
риодически измеряют го

ризонтальные углы ^  и /  между точкой М  в верхней части стены 
и постоянными предметами местности А и В (рис 1 0 1,а)

Величина изменения, например, углаJ3 позволяет судить о 
ходе изменения крена (о приращениях крена) Для этого вычисля
ют также и линейную величину ^  изменения крена (рис 1016) по 
формуле

„ A A d  
9  = ~ р ------  ;

где Д/иД-Д*, d - горизонтальное расстояние от станции прибора О

Приращения кренов определяют также кренометрами, ми
крокренометрами и уклономерами Во всех этих приборах основная 
часть - высокочувствительные цилиндрические уровни

Трещины, образовавшиеся в результате деформации со
оружения, измеряют с помощью особых маяков, прикрепляемых по 
обе стороны трещины Измеряя периодически расстояние между 
маяками, определяют изменения размеров трещин Съемки трещин 
и наблюдения за их изменениями выполняют также путем фотогра
фирования или зарисовок

Имеются электронные приборы, с помощью которых изме
нения величин трещин автоматически записываются на движущей
ся ленте

Простейшим маяком для наблюдения за трещинами явля
ется наклеиваемая с легким натяжением поперек трещины полоска 
из бумаги или другого материала Если трещина растет, полоска 
рвется

до точки Mi
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Мастеру необходимо обращать тщательное внимание на со
стояние поверхностного водоотвода Если на дорожном покрытии 
после дождя остаются лужи, значит имеются неровности, вызван
ные разными причинами На откосах насыпей и выемок не должно 
быть размывов, оплывин и оползаний грунта Водопропускные тру
бы не должны заиливаться, переливаться, засоряться, а должны ра
ботать польным отверстием без искусственно вызванного стесне
ния и подтопления выше расчетного

При обнаружении этих и других дефектов надо установить 
причины их возникновения

Для определения номенклатуры работ по текущему, сред
нему и капитальному ремонту [26], для составления ведомости де
фектов, а также для достоверного определения объемов и стоимос
ти работ необходимо проведение соответствующих геодезических 
измерений Если геодезическая опорная сеть в порядке, проведе
ние таких работ не составит никаких затруднений

Безопасность и удобство движения автомобилей, а также 
возможность движения с высокими скоростями требуют плавной 
трассы [27] Водитель непроизвольно реагирует на изменения до
рожных условий, которые он воспринимает в искаженном виде 
вследствие удаленности участков и малого угла зрения к поверхнос
ти дороги Так, короткие кривые кажутся очень резкими изломами, 
а пологие участки за длинными спусками - крутыми подъемами

Сильное влияние на режим движения оказывает необеспе- 
чение видимости в плане и продольном профиле Эти обстоятельст
ва нужно непременно учитывать при содержании дорог и проведе
нии на них различных видов ремонта Нельзя допускать того, чтобы 
в результате ремонта уменьшались радиусы горизонтальных и вер
тикальных кривых

Задача мастера на содержания автомобильных дорог - со
здать водителю возможность движения с постоянной или плавно 
изменяющейся скоростью Или, иными словами, создать условия 
для безопасной работы водителей
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При проходе выдающихся паводков, вызвавших (или спо
собных вызвать в дальнейшем) деформации или разрушения дорог, 
водопропускных и других сооружений .необходимо занивелировать 
отметки этих паводков в местах устройства этих сооружений. Эти 
данные должны быть занесены в специальный журнал или ведо
мость.

При возникновении повреждений входных и выходных русл 
у водопропускных труб необходимо после прохода паводка заниве
лировать отметки этих укреплений в начальных и концевых участ
ках и в промежуточных точках на расстоянии от трубы концевых 
участков этих укреплений.

На мостах должны ежегодно производиться промеры под
мостовых русл до паводка и после него. В случае угрозы подмыва 
опор моста необходимы измерения у верховых (со стороны тече
ния) и у низовых граней этих опор.

И . ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СЪЕМКИ

Исполнительные съемки необходимы для установления ис
тинного положения дороги и ее элементов и сопоставления этих ре
зультатов с проектными данными. При исполнительных съемках 
проверяется соответствие проекту: продольного и поперечных про
филей дороги, закруглений на углах поворота, крутизны откосов на
сыпи и выемок, продольных уклонов кюветов и нагорных канав, 
ровности дорожных покрытий, искусственных сооружений и других 
дорожных сооружений.

Материалы исполнительной съемки прилагаются к акту 
сдачи в эксплуатацию участков дороги или отдельных ее сооруже
ний, на которых проводились восстановление, ремонт или реконст
рукция.

В процессе промежуточных приемок законченных строи
тельством участков или скрытых работ делаются контрольные за
меры и устанавливается соответствие выполненных работ проекту 
при надлежащем качестве.
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Отступления расположения сооружений на местности раз
меров и направлений, указанных в проекте, допускаются в преде
лах действующих допусков (см.раздел 3).

Проверка соответствия продольного профиля проекту про
изводится с помощью контрольного нивелирования всех пикетов и 
плюсов с определением отметок оси. Одновременно определяются 
отметки кромок проезжей части, бровок земляного полотна, дна 
кюветов, внешних бровок и других элементов дороги (или ее соору
жений).

Контрольная нивелировка начинается и заканчивается на 
реперах. Невязки в превышениях между реперами, полученные в 
результате нивелирования, не должны превышать установленных 
для технического нивелирования допусков.

Обычно контрольное нивелирование проводится по оси до
роги или одной из кромок проезжей части, а положение остальных 
точек поперечного профиля определяется съемкой поперечников. 
В зависимости от высоты насыпи (глубины выемки) съемка попе
речников производится геометрическим или тригонометрическим 
нивелированием. Поперечник должен захватывать все элементы  
дороги и быть строго перпендикулярным к оси дороги. Контроль 
соответствия ширины покрытия, земляного полотна, водоотводных 
и искусственных сооружений осуществляется при помощи ленты 
(рулетки).

Съемку поперечников приемами тахеометрического ниве
лирования выполняют при помощи теодолита. При этом теодолит 
устанавливают в створе поперечника на станции, расположенной 
или на оси дороги, или на определенном расстоянии от нее.

Если удобней не переставлять теодолит на каждый попе
речник, а снимать с одной станции несколько поперечников, то раз
бивка остальных поперечников, снимаемых с одной теодолитной 
станции, осуществляется с помощью экера. Расстояние до точек оп
ределяют по нитяному дальномеру с введением поправок за наклон 
линий к горизонту.
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Проверку радиусов кривых осуществляют вешением по оси 
дороги с помощью формулы [9]:

4 2г+В2R = 8%
где Ь - длина хорды, измеренной в пределах кривой;

% - высота сегмента, стягиваемого хордой (рис.11.1).
Расстояние видимости оп

ределяют с помощью нитяно
го дальномера, устанавливая 
теодолит на ось движения ав
томобиля, а рейку на предель
ное расстояние видимости на 
полосе встречного движения 
(рис.11.2) [10].

На малых искусственных 
сооружениях проверяют от
метки верха дорожной одеж
ды, по оси, кромок, лотка

Рис. 11.1. Схема к определению 
радиуса в плане

Рис. 11.2. Схема к определению фактической видимости в плане
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входного и выходного оголовков. Проверяют высоту насыпи, гео
метрические размеры труб и мостов, уклоны подводящего и отво
дящего русла, размеры отверстия моста, состояние русла выше и 
ниже сооружения.

Промежуточная приемка скрытых работ выполняется по 
окончании устройства: дренажных систем, вплоть до их выходных 
отверстий, планировка земляного полотна с присыпкой обочин или 
планировкой корыта, слоев дорожного основания, котлованов, 
фундаментов. Приемка заключается в промерах высотного поло
жения, ширины, глубины, уклонов и проверка расположения эле
ментов.

Состав исполнительной документации

В состав исполнительной документации, передаваемой экс
плуатирующей организации, входят:

- исполнительный план трассы (соответствующей коммуни
кации);

- исполнительный продольный профиль по оси сооружения;
- рабочие чертежи с планами и размерами искусственных 

сооружений, земляного полотна и дорожной одежды, уширений, 
транспортных развязок, дорожных обустройств, обстановки дороги, 
сооружений дорожно-эксплуатационной и транспортной службы, 
инженерных коммуникаций и др., исправленные по результатам об
мера, произведенного в процессе исполнительной съемки.

Исполнительная съемка контуров и спланированного рель
еф а в пределах застройки выполняется после завершения всего 
строительства, благоустройства и рекультивации. На основании ее 
окончательно корректируют отметки поверхности земли исполни
тельного профиля.

Геодезический контроль, производимый в процессе строи
тельных работ, оформляется геодезической документацией, в кото
рую входят: исполнительные геодезические схемы, чертежи, про
фили, разрезы и т.д.; акты геодезических разбивок и готовности ра-
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бот; ж урнал геодезическ ого контроля, акты геодезической провер
ки, полевы е журналы  и ведом ости.

И сполнительная геодезическая документация бы вает внут
ренняя и приемосдаточная. Внутренняя исполнительная докум ен
тация составляется на незаверш енны й строительны й этап и являет
ся одним из оснований для выдачи главным инж енером  строитель
ного управления (и приравненных к нему организаций) разреш ения  
на производство строительно-монтажны х работ.

К  внутренней исполнительной документации относятся:
- исполнительны е схемы  по разбивке контуров котлованов;
- акты и исполнительны е схемы  по разбивке осей;
- акты разбивки свай;
- акты и исполнительны е схемы  закладки фундаментов;
- акты детальной геодезическ ой разбивки на м онтаж ны х 

горизонтах;
- акты контрольного нивелирования верха зем ляного по

лотна, сл оев  дорож ной одеж ды , водоотводны х и дренаж ны х уст
ройств и т.п.

Внутренняя исполнительная документация м ож ет состав
ляться и на другие подготовительны е и пром еж уточны е работы . 
П орядок ее  оф орм ления и перечень устанавливает главный инж е
нер строительной (рем онтно-строительной) организации.

Внутренняя исполнительная документация не предъявляет
ся рабочей и государственной комиссиям при сдаче объ ек та в эк с
плуатацию.

П риемосдаточная исполнительная документация составля
ется  на заверш енны й этап строительно-м онтаж ны х р абот , она  
предъявляется авторскому надзору, органам Госархстройконтроля, 
генподрядны м организациям, заказчику, рабочим и государствен
ным комиссиям по приемке объекта в эксплуатацию.

П риемосдаточная исполнительная документация вклю чает
в себя:

- исполнительны е планово-вы сотны е схемы  по всем  видам  
инж енерны х коммуникаций;

- исполнительны е планово-вы сотны е схемы  и акты по го
товы м котлованам , земляному полотну и другим земляны м соор у
ж ениям;
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- исполнительны е планово-вы сотны е схем ы  свайны х по
лей;

- исполнительны е планово-вы сотны е схем ы  и акты гото
вых ф ундам ентов (свайны х, сборны х, монолитны х) и их элем ентов  
(анкеров, закладных деталей и др.);

- исполнительны е схемы  планово-вы сотной съем ки опор;
- исполнительны е планово-вы сотны е схемы  монтаж а балок

и ф ерм ;
- исполнительны е чертеж и планово-вы сотной съем ки по

лотна дороги со  всеми элементами;
- исполнительны е планово-вы сотны е схем ы  обстановки, 

обустройства и благоустройства дороги, дорожно-эксплуатационны х 
и транспортны х служ б.

Н а всех исполнительны х чертеж ах и схем ах указы ваю тся  
проектны е и ф актические размеры  (или отклонения о т  проектны х 
разм еров по вы соте и в плане).

В ся исполнительная геодезическая документация подписы 
вается геодезистом -исполни телем , производителем  р абот и глав
ным инж енером  организации, производивш ей работы .

В се документы  м огут составляться в лю бом  м асш табе, но 
долж ны  содерж ать точны е циф ровы е данны е (вы соты , отм етки, 
разм еры , координаты и т.д.).

В се схем ы  и чертеж и изготовляю тся на ф орм атах в соот
ветствии с ГО С Т 2 .3 0 1 -6 8 . З а  исходны й принят лист со  сторонам и  
1189x841 мм. О стальны е ф орм аты  получаю т делением  больш ого  
ф орм ата на две равные части параллельно его меньш ей стороне.

Разм еры  основны х ф орматов: 1 1 8 9 x 8 4 1 ,5 9 4 x 8 4 1 ,5 9 4 x 4 2 0 , 
29 7 x 4 2 0 ,2 9 7 x 2 1 0 .

12. Т Е Х Н И К А  Б Е ЗО П А С Н О С Т И  П РИ  В Ы П О Л Н Е Н И И  
Г Е О Д Е ЗИ Ч Е С К И Х  Р А Б О Т

П ри вы полнении геодезических работ долж ны  стр ого со 
блю даться правила техники безопасности , действую щ ие в пределах  
строительного производства и на топограф о-геодезические работы .
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До начала производства геодезических работ работники 
должны пройти инструктаж по технике безопасности, на котором 
они знакомятся со всеми специфическими особенностями работы 
на объекте. Инструктаж проводит главный инженер организации 
или инженер, ответственный за технику безопасности.

К работе допускаются только лица, имеющие соответству
ющее здоровье, прошедшие инструктаж и сдавшие экзамен необхо
димого минимума знаний по технике безопасности.

Записи о проведении инструктажа, сдаче экзамена и рос
пись о прохождении инструктажа делаются в соответствующих спе
циальных журналах. Проверка знаний по технике безопасности про
водится не реже 1 раза в год.

При выполнении геодезических работ необходимо соблю
дать следующие общие правила:

- не работать в жаркие, солнечные дни с непокрытой голо
вой;

- пить только кипяченую воду, в разгоряченном состоянии 
не пить холодной воды;

- не ложиться на мокрую и мерзлую землю;
- при работе в лесных районах пользоваться накомарника

ми и делать противоэнцифалитные прививки;
- при работе в морозные дни смазывать лицо обезвожен

ным жиром и прекращать (или ограничивать) работу при темпера
туре ниже установленной для данного района (-30° для центральной 
европейской части России);

- при работе в горных условиях соблюдать правила пере
движения по крутым склонам, осыпям и др., страховать передвиже
ние с помощью веревок;

- при преодолении водных преград следить, чтобы верх 
борта лодки возвышался над водой не менее чем на 20 см, а при ве
треной погоде - 40 см;

- причаливать к берегу только против течения;
- с приближением грозы прекращать работу, складывать в 

стороне все металлические приборы и инструменты, по возможнос
ти уходить в закрытое помещение;
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- во время грозы  не становиться под отдельно стоящ ие де
ревья, не подходить ближ е 10 м к молниеотводам, столбам , боль
шим камням, не ходить по возвышенным местам и открытым рав
нинам, не стоять на геодезических вышках и у линий электропере
дач;

- при работе на существующих дорогах одевать сигнальные 
ж илеты , соблю дать правила движения, устанавливать сигнальные 
ограждения и дорож ны е знаки, стоянку инструмента устраивать на 
обочине или за кюветом;

- при переноске реек, веш ек, штативов и других приборов 
необходимо соблюдать безопасны й интервал меж ду несущими инст
румент.

В населенных пунктах и на промышленных территориях за
прещ ается носить рейку на плече.

П ри производстве геодезических работ на мостовы х пере
ходах через реки требуется до начала работ проверить наличие и 
исправность спасательных средств (кругов, поясов, ш аров, веревок). 
Н а воде долж на быть дежурная лодка. Н а судоходны х и сплавных 
реках использрвать плавучие средства.

При движении на них следует соблю дать "Правила плава
ния по внутренним водным путям СССР".

В комплект плавсредств должны входить: весла, уключины, 
якоря, багры , веревки, принадлежности для водоотлива (ковш и, ве
дра, помпы, насосы ); материалы для заделки пробоин (проколов) и 
трещ ин (пакля, ветош ь, смола, пластырь, клей); спасательны е и 
сигнальные средства (флажки, фонари, рупоры, мегафоны  и др.).

П ри работе в глубоких котлованах и колодцах до начала ра
боты  следует проверить, нет ли в них газа.

П ри возведении искусственны х сооруж ений геодезичес
кие работы  выполняются только после установки и закрепления 
конструкций в проектное положение.

П ри рытье котлованов для закладки реперов и центров за
прещ ается вести работу подкопом.

При подготовке центров к спуску в котлован бровка котло
вана долж на быть чистой.
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В о время опускания центра категорически запрещ ается на
ходиться в котловане

Н е разреш ается опускаться в ш урф  или котлован по р еп е
рам Опускаться м ож но только по наклонной лестнице

О ткры ты е ш урфы , транш еи и котлованы  долж ны  бы ть ог
раж дены , а для тем н ого врем ени суток  оборудованы  световы м и  
сигналами

Р абочие, вы полняющ ие разработку ш урф ов и котлованов, 
долж ны  иметь резиновы е сапоги и рукавицы

Б ез крепления м ож но рыть ш урфы  и котлованы  с  верти
кальны ми стенками на глубину 1 м - в песчаны х грунтах, 1 ,25 м - в 
супесях, 2  м  - в о собо  плотных грунтах П ри больш ей глубине долж 
но применяться крепление из досок толщ иной 4 -5  см  со  стойками  
креплений не р еж е 1 -1 ,5  м

П ри геодезическ ом  контроле за  работой дор ож н о-стр ои 
тельны х м еханизм ов необходим о внимательно следить за  перем е
щ ением  строительны х машин и подавать сигнал об  их приближении  
В  отдельны х случаях предусматривать технологический разры в для 
производства геодезических работ

Н е направлять инструмент в сторону солнца или м ест веде
ния сварочны х работ во избеж ание ож огов глаз и потери зрения

134



Приложение 1

Ведомость линейных промеров трассы

№№ 
вершин 
углов и 
теодо
литных 
стоянок

Пике
тажное
значение

Длины линий (горизонтальные 
проложения)

Домеры Раз
ность 
за руб
леные 
пикеты

1-й
промер

2-й
промер

конт
роль
ный

средняя

5 92+12,52 187,48 187,56 187,52
6 94+00,00 350,00 350,30 350,15
7 97+50,00 150,00 150,12 150,06

8 ВУ 99+00,00 110,34 110,32 110,33 3,59
9 100+06,75 162,02 162,00 162,01

10 ВУ 101+68,77 136,82 136,94 136,88 5,59
11 103+00,00

1096,66 1097,24 1096,95 9,18

Постраничный контроль ПК 103+00,00 
ПК 92+12,52 

1087,48 
+домеры 9,18 

1096,66

1 Сумма длин по первому промеру равна разности между 
конечными и начальными пикетами плюс сумма домеров, плюс раз
ница за рубленые пикеты

2 Сумма длин второго промера должна отличаться от сум
мы первого промера на заданную точность измерения (не ниже 
11000)

3 Сумма средних длин должна отличаться от суммы длин 
первого и второго промеров примерно на половину разности 1-го и 
2-го промеров

Составил Проверил
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Приложение 2

Таблица поправок за наклон линии к горизонту 
Л Д (в сантиметрах)

Углы наклона _________Р а с с т о я н и е м
гра
дусы

ми
нуты 10 20 30 40, t 5° 60 70 80 90 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 - 1 3 4 5 7 8 10 11 12 14

30 2 4 6 7 9 11 13 15 17 19

4 - 2 5 7 10 12 15 17 20 22 24
30 3 6 9 12 15 18 22 25 28 31

5 - 4 8 11 15 19 23 27 31 34 38
30 5 9 14 18 23 28 32 37 41 46

6 - 5 11 16 22 27 33 38 44 49 55
30 6 13 19 26 32 39 45 51 58 64

7 - 8 15 22 30 37 45 52 60 67 75
30 9 17 26 34 43 51 60 69 77 86

8 - 10 20 29 39 49 58 68 78 88 97
30 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110

9 - 12 25 37 49 62 74 86 99 111 123
30 14 27 41 55 69 82 96 110 123 137

10 - 15 30 46 61 76 91 106 122 137 152
30 17 34 50 67 84 100 117 134 151 167

11 - 18 37 55 74 92 111 129 148 166 184
30 20 40 61 81 101 121 141 162 182 202

12 - 22 44 66 87 109 131 153 175 197 218
30 24 47 71 95 118 142 166 189 213 237

13 - 26 51 77 102 128 153 179 205 230 256
30 28 55 83 110 138 166 193 221 248 276
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Окончание прил. 2
1 2 3 4 5

6
, 7 8 9 10 11 12

14 _ 30 ' 59 89 119. 149 178 208
1

238 267 297
30 32 64 96 127 159 191 223 255 287 318

15 - 34 68 102 136 170 204 238 272 306 341
30 36 73 109 146 182 218 254 291 327 363

16 - 39 77 116 154 193 232 270 309 347 386
30 41 82 124 165 206 247 288 330 371 412

17 - 44 87 131 174 218 262 305 349 392 436
30 46 92 139 185 231 277 323 370 416 462

18 - 49 98 146 195 244 293 342 390 439 488
30 52 103 155 206 258 310 361 413 464 516

19 - 54 109 163 218 272 326 381 435 490 544
30 57 115 172 229 286 344 401 458 515 573

20 - 60 120 181 240 301 361 421 482 542 602
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Форма и пример заполнения угломерного журнала
„19 г.

Угол Ха 35
Наблюдал. 
Пикет X®

№№ то- Отсчеты по горизонтальному кругу
чек ви- При круге право При круге лево
зирова- 1 верньер Пвер. Среднее 1 верньер Пвер. Среднее
ния О 1 1 О < О * * о -

Уг34 274 44 44 274 44 52 35 35 52 35
Уг 36 79 23 23 79 23 217 14 14 217 14

■

Гориз. угол 195*21' Гориз. угол 195 2Г
Среднее значение угла из 2-х полуприемов 195 2Г
Румбы

Вычисленные Наблюденные

Направления название о 1 название о

Предыдущее ("старое") СВ 82 0 ЮЗ обратный 82 15
Последующее ("новое") СВ 66 39 СВ прямой 66 45

Элементы закругления
Угол поворота Радиус Тангенс Кри

вая
Биссек
триса

Домер
влево вправо
» 1 Н о 1 ** Я т К Б Д-2 Т-К

15 21 - - 3000 404,36 803,74 27,12 4,98

Расстояние по дальномеру от_________ до__________________ (м)
(с учетом поправок за углы наклона)

__________________ 19 г. Вычислял______________
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Приложение 3
Для абрисов и вычислений

________________ пашня__________________________________
Половина угла справа по ходу лежащего:_______________________

195°21':2=97°40'30 ~
Направление биссектрисы (задний отсчет минус половина угла справа
по ходу лежащего или передний отсчет плюс половина угла):_______

79°23'+ 97°40'30"= 177*0? 30"___________________________
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Форма журнала тахеометрической съемки

Съемку произвел ______________________ 198 г.

№№ Отсчеты по рейке Рази. Верт. Угол Превыш.
точек среди. верх. нижн. отсч. круг наклона по табл.

V а ъ Ь а - Ь о 1 +  о/ ± а
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Приложение 4

Вычислял 198 г.

Поправка Полное Гориз. Гориз. Отметка ММ
на отсч. превыш. угол прол точки точек
± J -  V п.+ L-V о / Н
Ориент. на М.О.= Отм. ст. Н“
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Ведомость углов поворота

У Г Л Ы

пп
Положение вершины угла Величина угла поворота Элементы
проекта.
км

ПК + влево вправо радиус
R

тангенс
т

кривая
К

биссектр.
Бо • о 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 00

1 1 $ 83,00 37 50 - - 100 34,27 66,03 5,76

2 2 16 94,94 - - 51 58 200 94,47 181,40 22,49

3 2 19 0,14 - - 28 39 100 25,54 50,00 3,20

4 3 21 10,84 - - 12 20 150 16,21 32,29 0,87

5 3 25 77,44 39 47 - - 100 36,18 69,43 6,34

4 33 09,84

Е = 77 37 92 57 209,67 399,15

К приложению 5

Контроль:
1. Угловой контроль: Разность между суммами углов пово

рота вправо и влево равна разности начального и конечного направ
лений, для чего вычисленные румбы предварительно переводятся в 
азимуты по формулам приведения (1 четверть (СВ) А , = ;П 
четверть (ЮВ) А2=180°-Ч2; Ш четверть (ЮЗ) Аз=180+Чз; 1У 
четверть (СЗ) А4=360-Чф где А - азимут линии, Ч - румб линии в 
соответствующей четверти), причем при 'E.dtnp > Z2dL„et их раз
ность равна А а - A j; при 2оСЛр < их разность равна A j-
Ад. .

Углы: ~ 2 < С в =92°571 -77°37' =15°20'
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Приложение 5
К проекту пороги

прямых и кривых Участок

К Р И В Ы Е ’ П Р Я М Ы Е  Рубленые шкеты
Начало кривой Конец кривой расстояние 

между вер
шинами уг
лов, М Р

длина
прямой,
МП

РУМБ , № пике- 
та

протя
жение,
м

поправка 
(домер) 
Д-2Г-К

ПК + ПК +
наблю
денный

вычис
ленный

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

883,00 848,73 СЗ 43е СЗ 42*ЗС1
2,51 8 48,73 9 14,76

814,45 682,61 СЗ 80еСЗ 8(f2d
13,55 15 97,47 17 78,87

218,75 95,73 СЗ 28° С3 28"2:2
1,07 18 74,60 19 24,60

211,77 170,03 сво° СВОЧТ1
0,12 20 94,63 21 26,92

466,82 311,34 СВ 18" СВ \ТЪ1 '
2,93 25 41,26 26 10,69

735,33 699,15 СЗ 27" СЗ 27*10

20,18 3330,02 2910,69

Направления: А = 360°-Ч  (оба румба - начальный и конеч
ный находятся в 1У четверти); А Л =360о -27о 10'=332о50’ , А \  = 
ЗбО ^гоЗО^ЗаТОЗО ^Аа- А 1=332°50' -317°30' = 1 5 °2 0 '.

2. Линейный контроль: а) протяжение участка трассы равно 
сумме длин прямых и кривых (с учетом рубленых пикетов); пк 33+  

'09,84-пк  0 = 3309,84 м; '

= 2910,69 + 399,15 = 3309,84;
б) сумма расстояний между вершинами углов за вычетом 

суммы диаметров равна длине участка трассы: ZP-EA  = 3330,02-
20,18= 3309,84 м; в) разность между удвоенной суммой тангенсов 
за вычетом суммы кривых равна сумме домеров: 2  (2Т - К ) -  Е л ; 
2x209,67-339,15 =419,34-399,15=20,18 м.
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В е д о м о с т ь
филиал

№ вер
шин 
углов 
или 
стан
ций

Углысправа по ходу лежащие Вычисленные ди- 
рекционные углы 

А

Румбы, г

Измеренные Исправленные
о t

Направление 0 1
о > О 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 168 57,2 168 56,6 32 17,7 СВ 32 17,7

П 99 26,8 99 26,3 112 51,4 юв 67 08,6

ш 29 45,2 29 44,7 263 06,7 юз 83 06,7

1У 197 57,0 197 56,5 245 10,2 юз , 65 10,2

У 43 56,5 43 55,9 381 14,3 СВ 21 14,3

1
540 02,7 540 00

иг».Невязка приращений:

ZjS теор=180Кп-2)=180°хЗ=540°
Невязка полигона

Угловая невязка
~ £  практ ~ £  Теор “ ^ 0 °02', 7 - 5 4 0 -  +2.\7 Допустимость невязки

Допустимая невязка
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Приложение 6

к о о р д и н а т  ______
У ч а с т о к

Расстояния между 
вершинами углов 
(горизонтальные 
проложения) м

Приращения координат Координаты

Вычисленные Исправленные

± X ± ъ± АХ ± А* ± АХ ±
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

7

70,48 + 59,58 + 37,66 + 59,58 + 37,63 + 42,18 + 265.93

195,34 - 75,87 + 180,01 - 75,86 + 179,93 + 101.76 + 303.56

+ 25.90 + 483.49 __176,29 - 21,15 - 175,03 - 21,15 - 175,10
+ 4.76 + 308.3976,50 - 32,13 - 69,43 - 32,13 * 69,46
+ 27.36 + 238.9374,60 + 69,54 + 27,03 + 69,54 + 27,00
+ 42.18 + 265.93

Р=593,21 + 129,12 + 244,70 + 129,12 + 244,56
- 129,15 - 244,46 - 129т12 - 244.56

& =-0,03
Л

=+0,24 0Т00 0.00

д/>  = К // = И а д з2 +0,2^2 = 0,24

Л2
Р '593,21 2470

1
1000
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К приложению 6

Пояснения к последовательности составления ведомости 
координат

1. В соответствующие графы выписывают из угломерного 
журнала порядковые номера и величины измеренные справа по хо
ду лежащих углов, а также расстояния между вершинами углов.

2. Определяют угловую невязку, вводят поправки и получа
ют исправленные углы.

3. Выписывают исходный дирекционный угол и вычисляют 
последующие дирекционные углы сторон путем прибавления к пре
дыдущему дирекционному углу А величины 180° и вычитания соот
ветствующего угла р> . Отрицательные дирекционные углы недо
пустимы, для чего в процессе вычислений при полученном А>360° 
величина 360° сразу вычитается.

4. По формулам приведения вычисляют румбы.
5. По румбам и горизонтальным проложениям вычисляют 

приращения координат.
6. Определяют величину и допустимость невязки прираще

ний.
7. Распределяют полученную линейную невязку с обратным 

знаком пропорционально длинам сторон.
8. Выписывают исправленные приращения в соответствую

щие графы.
9. В графу координат выписывают исходные координаты 

опорной точки и путем последовательного алгебраического сложе
ния получают координаты всех остальных вершин углов.
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Приложение 7

Форма журнала теодолитного хода

199___г. Наблюдал____________199___г. Вычислял____________199___ г.

№
стан
ции

№ на
блюда
емых 
точек

Отсчеты по гори
зонтальному кругу 
1 вер- П вер- 
ньер ньер

Среднее 
из отсче
тов

Гори
зонталь
ный угол

Изме- Угол 
ренная наклона 
длина
линии, м _______

Наблюден.
магнитный
азимут

А б р и с

Круг право

Среднее из отсчетов

Круг лево 

Круг право

Среднее из отсчетов

Круг лево
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Приложение 8

Таблица для перевода уклонов 
в соответствующие углы

Уклоны в 
тысячных

Углы
о ' »

Уклоны в 
тысячных

Углы 
о '

Уклоны в 
тысячных

Углы 
о '

од 0 0 20 15 0 51 30 38 2 10 30
0,2 0 0 40 16 0 55 0 39 2 14 0
0,3 0 1 0 17 0 58 30 40 2 17 30

0,4 0 1 20 18 1 1 50 41 2 20 50
0,5 0 1 40 19 1 5 20 42 2 24 20
0,6 0 2 0 20 1 8 40 43 2 27 40

0,7 0 2 20 21 1 12 10 44 2 31 10
0,8 0 2 50 22 1 15 40 45 2 34 40
0,9 0 3 10 23 1 19 0 46 2 38 0

1 0 3 30 24 1 22 30 47 2 41 30
2 0 6 50 25 1 26 0 48 2 44 50
3 0 10 20 26 1 29 20 49 2 48 20

4 0 13 50 27 1 32 50 50 2 51 46
5 0 17 10 28 1 36 10 55 3 8 50
6 0 20 40 29 1 39 40 60 3 26 0

7 0 24 0 30 1 43 10 65 3 43 10
8 0 27 30 31 1 46 30 70 4 0 10
9 0 31 0 32 1 50 0 75 4 17 20

10 0 34 20 33 1 53 20 80 4 34 30
11 0 37 50 34 1 56 50 85 4 51 30
12 0 41 10 35 2 0 20 90 5 8 30

13 0 44 40 36 2 3 40 95 5 25 40
14 0 48 10 37 2 7 10 100 5 42 40
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Приложение 9

Учреждение ДРСУ-8 Форма № 3
Трасса Коломна-Малино Полевой журнал
Участок км 7 - км 14

Ж У Р Н А Л  № ________
технического нивелирования

Инструмент НЗ № 1184 
Увеличение трубы 32-х 
Цена деления уровня 20" 
Рейки 4-метровые_____

Начат 17 апреля 1994 г. 
Окончен 5 мая 1994 г. 
Страниц,____________

Мастер Петров М. А._____
Нач. участка Смирнов Н.В.

Нашедшего журнал прошу отослать по следующему адресу
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Наблюдал
17.04 1994 г

Вычислял
17.04.1994 г 

Петров
Приложение 9 
/окончание/Петров

№№
ре
пе
ров

Пикет и 
плюс

Отсчеты по рейке Превышения Горизонт 
инстр м

Абсо
лютная 
отмет
ка, м

Условн
отметка
м

Читанные Средние +
задний промеж. передн. задн передн.

Рп1 1908 229.296 227.388
пк 0 0860 228.436

+ J4 2840 226.456
+60 2580 226.716
+ 89 2390 226.906
+91 1870 227.426
+93 1735 227 561
+99 1610 227 686
ПК 1 0450 228 846
+ 8 2070 227 226
+ 10 2010 % 227 286

ПК1+17 0034 1950 42 227 380 227 346
+ 62 1965 225.415
пк 2 0613 2562 2528 225 431 224.818

+ 33 1120 224 311
+ 34 0860 224 571
+40 0890 224 541
+ 42 1370 224.061
+80 1930 223.501
+86 1645 223.786

пкЗ 1708 1095 223.723
2555 6220

Приме
чание

Рп1 на
пк 0+30 вправо 
25 м



. Приложение 10Форма и пример заполнения журнала
поперечного нивелирования

20.06.1989 г. Наблюдал Жуков

Пикеты + 
и расстояния 
от трассы

Отсчеты по рейке Горизонт
визирова
ния

Отметка Примеча
ниезадний передний,

промежу
точныйвлево вправо

Поперечник на пк 40+00

Пк40 105 391.55 390,50
10 227 389,28
20 254 389,01

10 160 389,95
20 116 390,39 Линия

застройки
Потфечник на пк 40+60

пк 40+60 183 397,35 395,52
5 217 395,18
8 262 394,73
14 264 394,71
20 306 394,29

5 207 395,28
7 257 394,78
10 155 395,80 Линия

связи
25 102 396,33 Линия

застройки
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Приложение 11

Форма и пример заполнения журнала 
ватерпасовки

20 марта 1995 г. Ватерпасовку производил Иванов

Пк 73 + 00 Отметка 110,00

Л ево П 1з а в о
Расстоя
ние

± Превыш. Отметка Расстоя
ние

± Превыш. Отметка

2 + 1,10 111,10 2 - 1,05 108,95
■2 + 1,00 112,10 2 - 1,15 107,80
2 + 0,90 113,00 2 - 1,30 106,50
2 + 0,80 113,80 2 - 1,30 105,20
2 + 1,00 114,80 2 - 1,50 103,70
2 + 1,00 115,80 2 - 1,10 102,60
2 + 1,50 117,30 2 - 1,10 101,50
2 + 1,70 119,00 2 - 1,10 100,40
2 + 1,30 120,30 2 1,05 99,35
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Приложение 12
Союздорпроект Автомобильная дорога

Участок

В Е Д О М О С Т Ь
невязок между связующими точками нивелировочного хода

Связующие Превышения Разница Превышение
точки по по превышения по контролю

1 П ±
нивел. нивел.

± ±
1 2 3 4 5

Рп14
85,730 85,730 0

пк 85
85,320 85,326 1-6

пк 86
85,352 85,362 -МО

пк 87
85,067 85,082 *15

пк 88
85,300 85,309 *9

пк 89
84,845 84,863 + 18

лк 90
83,720 83,735 +15

пк 91
82,998 83,018 +20 83,017

пк 92
82,593 82,614 +21 82,595

пк 93
82,529 82,557 + 28 82,528

пк 94
83,419 83,420 + 1

пк 95
84,019 84,021 + 2

пк 96
85,185 85,200 + 15

пк 97
86,235 86,235 0

пк 98
87,487 87,490 + 3

пк 99
Составил
Проверил
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Ltl4̂
Союздорлроект

Приложение 13

В Е Д О М О С Т Ь
высотной увязки реперов

К проекту дороги

Участок

№№
реперов

Привязка 
к трассе

Расстояние от ре
перов трассы до 
реперов или марок 
государственной 
нивелировочной 
сети, км

Отметки 
1 нивелира

Расхождение отметок 
(невязка)

Оконча
тельные
отметки

Примечание

пи
кет

ПЛЮС допускае
мая по 
форме 
±50 Yl мм

распре
деление
фактич.
невязки
±ммфакт. ±мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Рп 2185 0 0 вправо 0,5 км 228,598 - - 228,598 Абсолютные

Балтийской
1 0 00 0,5 228,366 - + 6 228,372 системы
2 И 0 1,6 228,775 - +21 228,796
3 21 0 2,6 228,880 +34 228,914
4 31 0 3,6 229,099 +47 229,944 Невязка, приходя

щаяся на 1 км
Марка 31 50 7,65 228,844 113 хода

2602 -100 +100 228,9441 100
228,944 (абсолютная) 7,65

1 1 = 13 мм

Составил Проверил



Приложение 14

Автомобильная дорога

Участок

Ведомость реперов

Проект*
ныйкм

Расположение ре
пера /пикет и 
плюс/

№ репе
ра или 
марки

Отметка
репера

абсолют^

Расстояние репера от 
трассы, м по ходу 
километража

Род репера: 
марка, столб, 
цоколь, др.

Примечание

ная Влево Вправо
0+00 1 228,538 - 25 Отметки абсолютные 

в Балтийской системе
1 2+80 Марка

2602
228,944 - 80

4 39+40 2 242,540 38

Составил Проверил



156 Приложение 15

Автомобильная дорога

Участок

Ведомость закрепления трассы

№№
пп

Положение закрепительного 
знака

Расстояние закрепит, 
знака от трассы в м

Эскиз и описание закрепительного 
знака

проектный
километр

пикет плюс вправо влево

1 2 3 4 5 6 7

Составил Проверил



Основные типы теодолитов
Приложение 16

Группа Теодолиты Обозначение Средняя квад- Назначение Инструменты, находящиеся
точности инструмента 

по ГОСТ 
10529-70

ратическая ошибка 
измерения угла 
одним приемом

инструмента в обращении, которые соот
ветствуют ГОСТу

1 Высокоточные Т05 ± 0", 5 Триангуляция и ТТ-2/6. Ти,ТВО-1,
полигонометрия 
1 и П классов

FT-2, ОТ-2, ДМК-2

п п Точные Т1 ± 1"0 То же, П класса Трг.ОТВ, Т-3,ОТС, 
Theo-ООЗ, ТБ-1.

Т2 ± 2", 0 То же, Ш-1У TJieo-010, ТК-В1
классов

ш ш Повышенной Т5 ± 5" 0 Т ож е, 1-го и ОТШ, А-1, ТА-1.
точности 2-го разрядов Theo-020. Т-16. 

ТЕ-01. ТТ-4.

Т10 ±10" 0 ОТМ, ТЕ-Д2

1У Инженерно- Т15 ±15’; о Теодолитные ходы, ОТМ-ЗО, ТТ-5, ТГ-5,
технические разбивочные и при- ТН.ТТП, Uieo-120,

вязочные работы 5.ТЕ-Б4. КТ-1, 
ТТ-50, Т-30, ТОМ,

ТЗО ±30 " 0 ТЕ-Б5.



Приложение 17
Основные типы нивелиров

Обозначе
ние инст
рументов 
поГОСГ 
10528-69

Характеристика инструментов Инструменты,
соответствующие
ГОСТу

Н1 Нивелир высокоточный глухой для нивелирования 
1 класса,с элевационным винтом и плоско
параллельной пластинкой.
Средняя квадратическая ошибка не более 0,5 мм на 
1 км хода.

НА-1.НБ-1,
М.-004.А/1-А1

Н2 То же. П класса
Средняя квадратическая ошибка не более l f0 мм на 
1 км хода.

НА-1.НБ-1, 
Mi -004.Ж1-А1

НС2 Нивелир высокоточный, с самоустанавливающейся 
линией визирования и плоскопараллельной 
пластинкой для нивелирования П класса 
Средняя квадратическая ошибка 1 мм на 2 км хода.

Mi 007./V1-B3, 
M A-2,M i-2

НЗ Нивелир точный, глухой с уровнем и элевационным 
винтом для нивелирования Ш класса.
Средняя квадратическая ошибка не более 4 мм на 
1 км хода.

НС-2, НВ-1 , НГ 
М-ОЗО, М1-В1

НСЗ Нивелир точный с самоустанавливающейся линией 
визирования для нивелирования Ш класса.
Средняя квадратическая ошибка 4 мм на 1 км хода.

НСМ-2М, НЗК-1, 
К - 025, N1-B1

НС4 Нивелир точный с самоустанавливающейся линией 
визирования и горизонтальным кругом для 

, нивелирования 1У класса.
Средняя квадратическая ошибка 8 мм на 1 км хода.

Нивелиры типа 
НЗ, НСЗ, НС4

НТ Нивелир технический,с самоустанавливающейся 
линией визирования и горизонтальным кругом для 
технического нивелирования.
Средняя квадратическая ошибка 15 мм на 1 км хода.

То же

НЛС Нивелир технический с самоустанавливающимся 
высотным штрихом,наклонным лучом визирования и 
горизонтальным кругом для технического 
нивелирования.
Средняя квадратическая ошибка 30 мм на 1 км хода.

НЛ-3

158



Приложение 18

ФОРМУЛЫ ПЛОЩАДЕЙ ПЛОСКИХ ФИГУР

КВАДРАТ а. - сторона, d  - диагональ: 

о - н 2S = a  = ~ Г

ПРЯМОУГОЛЬНИК CL, f> -стороны:

5= а б

РОМБ CL - сторона, d1 ,с/2- диагонали, «/-один из углов острый 
или тупой:

$ =

ПАРАЛЛЕЛОГРАММ ct, 6 -стороны , об -один из углов ост- 
8 ----------=» с рый или тупой, h - высота:

S - d h -  a t  f in d .

ТРАПЕЦИЯ й , б - основания, h - высота, с - средняя линия:
8^--------.  а + 0S = •h-ch

ЛЮБОЙ ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНИК ct^ - диагонали,«{- угол между
ними

S -  d)d 2 sind.

ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ТРЕУГОЛЬНИК а. В - катеты:

a
РАВНОБЕДРЕННЫ Й ТРЕУГОЛЬНИК й  - основание, Ь - бо 

ковая сторона:
Sxj-afa-f*'

РАВНОСТОЮ ННИЙ ТРЕУГОЛЬНИК а  - сторона:
S * i-  аг \[Т
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ЛЮБОЙ ТРЕУГОЛЬНИК а, Ь, с 
А

стороны, а - основание , h - 
высота, А,В,С - углы,лежащие 
против сторон а, Ь,С,р -по- 
лупериметр: _ и+Ъ + с

S = d h -
.... л _  a 2st,n.BstnC  -aBstnC—z ~ j ----- h s in  A

Z Z s m A  ~ 2 s c n  B s t n C

ПРАВИЛЬНЫЙ ШЕСТИУГОЛЬНИК а  - сторона: 
S«-1-/За7

= \/p(P~a)(p-B)(p-cj

КРУГ d  - диаметр, t  - радиус, С - длина окружности:
• 2,

S * y  С г  =  ̂  *-*■ ~  3,1^2 г а =  ^  0,785rf2

СЕКТОР г - радиус, п - градусная мера центрального угла, 
ра„ -  длина дуги: 
с _ 1 _ п _ Si%zn 5 - 2* X - 360

СЕГМЕНТ площадь сегмента находится как разность( площадей 
сектора ОАВ и треугольника АОВ.
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Приложение 19

Формулы объемов и поверхностей тел

Обозначения: V - объем, $ - площадь основания, Sj0K- боковая по
верхность, Р - полная поверхность, h - высота, а, б , с - измере
ния прямоугольного параллелепипеда, А  - апофема правильной пи
рамиды и правильной усеченной пирамиды, L - образующая конуса, 
р - периметр или окружность основания, % - радиус основания, d  - 
диаметр основания, R - радиус шара, Т> - диаметр шара.

ПРИЗМА, прямая и наклонная, ПАРАЛЛЕЛЕПИПЕД:

V = Sh

ПРЯМАЯ ПРИЗМА:

%ОАГ ~ph
КУБ:

V = tt3 Р - 6 а г

ПИРАМИДА, правильная и неправильная: у = ^- Sh .

4

Пирамида правильная: S 6oK *s-j-pA .

Усеченная пирамида, правильная и неправильная:

V = j f S ,  + l^ 2 + S2 )A.

Усеченная пирамида правильная:

$ Б о к ~  Т  (р 1  + Р г ) А  • 

ЦИЛИНДР круговой, прямой и наклонный:

4--Sh--%xzh* 'if% d*h  
Конус круглый: а *

>БОК
Усеченный конус круглый:
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Усеченный конус круговой, круглый и наклонный: 
I/ = $K h  f +г, + г* )=£ ЯЛ (df * d t d z +dD  ■ 

ШАР: д , ,
V=j£R3=£jTZ>3 Р^ЧМег*Хд2

ПОЛУШАРИЕ: , _ . ,
V = jfiR=ъЛд S=fiftz={ldz

ШАРОВОЙ СЕГМЕНТ:. 7 > Ч =212/,
V = im -ib h ¥ (^ 3 S ); ;Гх Т гг^ )

ШАРОВОЙ СЛОЙ: _ . t
V* i X h 3+ ^ ( % lt + %\)h; S60K = 2 fifth 

ШАРОВОЙ СЕКТОР.-
v--ififtzh'

h - высота сегмента, содержащегося в секторе.
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Приложение 20

Наименьшие расстояния при пересечении 
и сближении ВЛ (воздушных линий электропередачи) 

с автомобильными дорогами

Пересечение или сближение Наименьшее расстояние, м, при
напряжении, кВ

до 20 35-110 150 220 330 500
Расстояние по вертикали: 
а) от провода до полотна дороги:

в нормальном режиме ВЛ 
при обрыве провода в соседнем

7 7 7,5 8 8,5 9

пролете
Расстояния по горизонтали: 
а) от основания опоры до бровки

5 5 5,5 5,5 6

земляного полотна дороги при
пересечениях В ы с о т а о п о р ы

б) то же, при параллельном 11
следовании Высота опоры плюс :5 метров

в) то же,на участках стесненной трассы
от любой части опоры до подошвы 
насыпи дороги или до наружной 
бровки кювета:

при пересечении дорог 1 и П кат. 5 5 5 5 10 10
при пересечении дорог остальных 
категорий
г) при параллельном следовании, от

1,5 2,5 2,5 2,5 5 5

крайнего провода при неотклоненном 
положении до бровки земляного
полотна 2 4 5 6 8 10
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Приложение 21
Предварительное определение напряжения ВЛ 

по типу и числу изоляторов

Напряжение
ВЛ/кВ/

Тип изоляторов или 
гирлянд

Тип опоры Кол-во изо
ляторов (шт.) 
на 1 провод

0,4 Штыревые на крюке 1
6-10 Штыревые на крюке 1
6-10 Штыревые на траверсе 1
35 Поддерживающая метал, и ж.б. 3
35 деревянная 2
35 Натяжная метал, и ж.б. 4

деревянная 3
110 Поддерживающая метал, и ж.б. 6-8

деревянная 5-7
Натяжная метал, и ж.б. 7-9

деревянная 6-8
150 Поддерживающая метал, и ж.б. 8-10

деревянная 7-9
Натяжная метал, и ж.б. 8-10

деревянная 7-9
220 Поддерживающая метал, и ж.б. 10-14

деревянная 9-13
Натяжная метал, и ж.б. 10-14

деревянная 9-13
330 Поддерживающая метал, и ж.б. 14-21

Натяжная метал, и ж.б. 14-21

500 Поддерживающая .

металлические 21-29
Натяжная
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