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1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ПОЛЕВОЙ УЧЕБНОЙ ПРАКТИКИ ПО ГЕОДЕЗИИ
1.1. Цели и задачи практики
В условиях развития новых форм хозяйствования на земле возросло значение топографо-геодезических работ, обеспечивающих выполнение межевания земель, кадастровых съемок, осуществление межхозяйственного и внутрихозяйственного землеустройства.

Основная цель обучения студентов по данной дисциплине – прочное усвоение основ топографии и геодезии, изучение которых начинается с овладения теорией предмета и получения практических навыков работы с геодезическими   инструментами.   Завершающим   этапом   изучения топографии и геодезии является полевая учебная практика, выполняемая студентами в конце первого и второго года обучения. Она расширяет и закрепляет теоретические знания, учит самостоятельному выполнению геодезических и топографических работ в определенной последовательности с требуемой точностью. Перечень работ, их ориентировочные объемы и сроки выполнения приводятся в рабочих программах практики (прил. 2, 3).

1.2. Общие положения
На учебном полигоне РГУПСа студенты 1-го и 2-го курсов специальности «Земельный кадастр» выполняют геодезические работы по созданию  планово-высотного съемочного обоснования и наземные топографические съемки местности. Для этого используется исходная  планово-высотная геодезическая сеть, пункты которой закреплены постоянными знаками. Камеральную обработку результатов полевых  измерений производят в специальном помещении.

Плановое съемочное обоснование создается в виде разомкнутого или замкнутого теодолитных ходов и дополнительно методами геодезических засечек. Высотное съемочное обоснование выполняется техническим нивелированием. Тахеометрическая, мензульная и теодолитная съемки производятся в масштабе 1:500 с высотой сечения рельефа 0,5 или 1,0 м. Для выполнения задания в соответствии с рабочей программой практики учебная группа разбивается на бригады по 5 ( 6 человек во главе с бригадиром. Студенты под руководством руководителя практики изучают технику безопасности и правила поведения на практике. Без изучения правил техники безопасности студенты к прохождению практики не допускаются. Каждый бригадир получает для своей бригады из геокамеры комплект геодезических приборов и принадлежностей, которые сразу подвергаются общему осмотру. Далее все члены бригады поверяют и юстируют полученные приборы. После тренировочных работ бригада приступает к полевым, а затем к камеральным работам, предварительно изучив содержание, последовательность и методику работ, распределив обязанности в бригаде.

В ходе летней учебной практики каждый студент должен:

1. Изучить технологию производства топографических съемок местности.

2. Приобрести практические навыки полевых и камеральных работ по созданию планово-высотного съемочного обоснования.

3. Научиться выполнять съемку ситуации и рельефа по определенной методике и правильно оформлять топографический план.

1.3. Правила внутреннего распорядка
Приборы и принадлежности выдаются бригадиру под расписку. Материальную ответственность за утерю или поломку геодезических приборов или оборудования несет бригада в целом. Все студенты обязаны прибыть на работу в назначенное время и в любую погоду. Каждый студент должен выполнить все виды работ, предусмотренные программой практики.

Защиту отчета принимает преподаватель-руководитель в присутствии всей бригады. При этом каждый член бригады  должен показать знание методов выполнения и организации работ, входящих в программу практики, поверок и юстировки приборов и проявить навыки обращения с ними.

Бригадир учебной полевой бригады обязан:

( организовать получение и сдачу приборов и принадлежностей, следить за их сохранностью;

(  поддерживать производственную дисциплину в бригаде;

(  добиваться рациональной организации работ в бригаде, качественного выполнения заданий в установленные сроки;

( следить за правильностью ведения полевых журналов, абрисов и другой документации.

Член бригады обязан:

(  бережно  обращаться  с  геодезическими  приборами  и оборудованием;

(  строго соблюдать правила внутреннего распорядка, техники безопасности и охраны окружающей среды;

· добросовестно относиться к своим обязанностям.

2. ПОВЕРКИ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ
2.1. Поверки и юстировки теодолита 2ТЗОП
После получения теодолита необходимо установить его пригодность к работе. Взаимное расположение частей теодолита должно удовлетворять ряду геометрических условий, вытекающих из принципа измерения угла.

Поверить теодолит (  проверить правильность выполнения геометрических условий, которым он должен удовлетворять.

Задача поверок ( выявить отступления от геометрических условий, положенных в основу конструкции теодолита, и, возможно, полное устранение этих отступлений.

Юстировка (  приведение в соответствие элементов прибора к требуемым геометрическим условиям.

Все теодолиты, несмотря на конструктивные особенности, имеют одни и те же основные геометрические оси (рис. 2.1): ось вращения теодолита  ZZ; ось цилиндрического уровня  UU; ось вращения зрительной трубы  НН; визирную ось зрительной трубы  YY.
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Рис. 2.1. Основные оси теодолита

Должны выполняться следующие геометрические условия: YY ( HH;  UU (  ZZ;  НН  ( ZZ. Поверки теодолита должны выполняться в определенной последовательности. Перед их началом теодолит приводят в рабочее положение, т. е. нивелируют.

Первая поверка (  поверка цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга. Условие: ось цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга должна быть перпендикулярна оси вращения теодолита, т. е.  UU  (  ZZ.

Уровень устанавливают по направлению двух подъемных винтов. Вращая их в разные стороны, приводят пузырек уровня на середину. Затем алидаду поворачивают на 180(. Если пузырек отклонился от нуль-пункта не более чем наполовину деления, то условие выполнено. При невыполнении условия необходимо провести юстировку: на половину дуги отклонения пузырек перемещают юстировочными винтами уровня, а на вторую половину дуги (  подъемными винтами. Поверка выполняется методом последовательных приближений.

Вторая поверка (  поверка сетки нитей. Условие: один из штрихов сетки нитей должен быть горизонтальным, а другой  вертикальным.

Теодолит приводится в рабочее положение. Зрительную трубу наводят на удобную для визирования точку, совмещая ее изображение с левым концом горизонтального штриха сетки нитей. Вращая наводящий винт алидады, необходимо проследить, не сходит ли изображение точки с правого конца штриха сетки нитей. Если оно сходит более чем на три ширины штриха, то необходимо выполнить юстировку. Для юстировки снимают колпачок с окулярной части трубы, отпускают четыре ее крепежных винта и, вращая окулярную часть, добиваются, чтобы вертикальный штрих сетки нитей совпал с нитью отвеса.

Третья поверка (  определение коллимационной ошибки зрительной трубы.

Условие:  визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикулярна  оси ее вращения, т. е. YY (  НН.

Для выполнения поверки нужно привести теодолит в рабочее положение, выбрать удаленную (не менее 50 м) точку вблизи горизонта,  навести  на нее при круге лево (КЛ) и взять отсчет по горизонтальному кругу. После этого трубу переводят через зенит и при круге право (КП) визируют на ту же самую точку, берут отсчет.

Коллимационную ошибку  вычисляют по формуле

С = (n1 ( n2 + 180() / 2,

где n1  (  отсчет по лимбу горизонтального круга при КЛ;

      n2  (  отсчет по лимбу горизонтального круга при КП.

Коллимационную ошибку необходимо определить не менее трех раз, результаты записать в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Определение коллимационной ошибки теодолита 2Т30П

	Круг
	Отсчеты по горизонтальному кругу
	С

	1
	2
	3

	
	
	


Значения коллимационной ошибки не должны отличаться друг от друга, а также ее средняя величина не должна превышать двойной точности теодолита (для 2Т30П  2t = 2 ( 30( = (1(). Если условие не выполнено, то нужно провести юстировку в следующем порядке:

1) вычислить исправленный отсчет по лимбу горизонтального круга по следующим формулам: если при выполнении поверки  последним был КЛ, то      n1испр = n1 ( C;   если последним был КП, то  n2испр = n2 ( C;

2) установить исправленный отсчет наводящим винтом алидады;

3) сетка нитей уйдет с изображения наблюдаемой точки, вернуть ее, вращая пару горизонтальных юстировочных винтов сетки нитей.

Четвертая поверка (  поверка неравенства подставок. Условие:  ось вращения зрительной трубы должна быть перпендикулярна оси вращения теодолита, т. е. HH  (  ZZ.

В 2…3 м от стены здания устанавливают теодолит на штативе, приводят  его в рабочее положение. На стене выбирают  точку  под  углом  v = 25…35( к горизонту (рис. 2.2). Наводят на  выбранную точку и наклоняют зрительную трубу до уровня горизонта. При этом отмечают на стене проекцию точки m1 так, чтобы ее изображение точно совпало с серединой биссектора сетки нитей. Затем переводят зрительную трубу через зенит и снова наводят ее на верхнюю точку уже при другом положении вертикального круга. Наклонив трубу вниз, вновь отмечают на стене проекцию точки m2.
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Рис. 2.2. Проверка условия неравенства подставок

Условие выполнено, если проекции точки совпали или сместились относительно друг друга не более чем на 0,5 ширины биссектора При среднем значении смещения точки более чем на ширину биссектора рекомендуется устранить его в мастерской.

Пятая поверка (  определение и юстировка места нуля (МО) вертикального круга.

Условие поверки МО: отсчет по вертикальному кругу при горизонтальном положении визирной оси зрительной трубы должен быть равен или близок к 0.

Теодолит приводится в рабочее положение, зрительную трубу наводят на удаленную четко видимую точку местности и берут отсчеты по вертикальному кругу при КП и КЛ. При этом пузырек цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга должен находиться в нуль-пункте. В случае смещения его выводят в среднее положение подъемными винтами. Результаты наблюдений заносят в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Определение МО вертикального круга

	Круг
	Отсчеты по вертикальному кругу
	МО

	1
	2
	3

	
	
	


Значения  МО  вычисляются  по формуле

МО = (КЛ + КП) / 2,

которые не должны превышать двойной точности теодолита.

Если это условие не выполняется, то необходимо произвести юстировку. Для этого вычислить правильный отсчет по формулам

КПиспр = КП (  МО; КЛиспр = КЛ (  МО.

Этот отсчет ставится по вертикальному кругу наводящим винтом зрительной трубы, и вертикальными юстировочными винтами сетку нитей перемещают до совмещения ее перекрестия с изображением наблюдаемой точки. Поверку повторяют.

2.2. Поверки нивелиров
2.2.1. Поверки Н-3 (  нивелира с цилиндрическим уровнем

Последовательность поверок нивелиров:

1.  Поверка круглого уровня. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения нивелира.

Устанавливают круглый уровень по направлению двух подъемных винтов, вращением всех трех подъемных винтов приводят пузырек уровня в нуль-пункт. Поворачивают верхнюю часть нивелира на 180°. Если после этого пузырек остался в нуль-пункте, то условие выполнено.

В противном случае положение уровня исправляют: на половину дуги отклонения от нуль-пункта пузырек выводят подъемными винтами, на другую ( юстировочными винтами круглого уровня.

2. Поверка сетки нитей. Горизонтальная нить сетки нитей должна быть перпендикулярна оси вращения нивелира.

Перед каждой поверкой нивелир приводят в рабочее положение, т. е. нивелируют, выполняя действия, указанные в начале первой поверки. Затем наводят зрительную трубу на рейку, установленную вертикально в 20…30 м от нивелира так,  чтобы изображение рейки оказалось у края поля зрения трубы. Берут отсчет по рейке по средней нити сетки. Наводящим винтом зрительную трубу поворачивают так, чтобы изображение рейки переместилось в другой край поля зрения. Если отсчет по рейке не изменился, то условие выполнено. В противном случае выполняется юстировка сетки нитей. Для этого отвинчивают и снимают предохранительный колпачок сетки нитей,  и ослабляют регулировочные винты, крепящие оправу сетки нитей. Затем оправу поворачивают до нужного положения (вертикальная нить сетки нитей должна совпасть с нитью отвеса), закрепляют винты и надевают колпачок.

3. Поверка главного условия нивелира.  Ось цилиндрического уровня должна быть параллельна визирной оси зрительной трубы.

Поверка выполняется двойным нивелированием способом вперед. На местности выбирается линия длиной 50…70 м, концы которой (точки А и В) закрепляются колышками (рис. 2.3, а). 
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Рис. 2.3. Поверка главного условия нивелира
Вначале устанавливают нивелир окуляром над точкой А, приводят его в рабочее положение и измеряют высоту инструмента i1.  В точке В устанавливается рейка и берется по ней отсчет а1. При этом элевационным винтом пузырек цилиндрического уровня приводится в нуль-пункт. Нивелир и рейка меняются местами (рис. 2.3, 6). Инструмент приводится  в рабочее положение, измеряется его высота i2 и берется отсчет по рейке а2.
Тогда величину непараллельности оси цилиндрического уровня и визирной оси зрительной трубы можно определить по формуле
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Если х < ± 4 мм, то условие поверки выполнено. В противном случае необходимо выполнить юстировку.

Порядок юстировки нивелиров с цилиндрическим уровнем:

1. Вычисляют    правильный   отсчет   как    а2( = а2 (х,  который соответствует горизонтальному положению визирной оси зрительной трубы.

2. Действуя элевационным винтом, устанавливают среднюю нить сетки нитей на правильный отсчет. При этом контакт пузырька цилиндрического уровня нарушится.

3. Исправительными вертикальными винтами цилиндрического уровня добиваются восстановления оптического контакта концов пузырька.

После выполнения юстировки поверку повторяют.

2.2.2. Поверки нивелиров с компенсатором

Первые две поверки нивелиров с компенсатором совпадают с поверками нивелиров с цилиндрическим уровнем.

Поверка главного условия  нивелира. Визирная ось зрительной трубы должна быть горизонтальной. Порядок выполнения поверки аналогичен поверке нивелира с цилиндрическим уровнем. Отличие заключается в вычислении ошибки х по формуле         

х = [( i1 + i2) / 2] – [(а1 + а2) / 2],

а также в порядке юстировки.

Порядок юстировки нивелиров с компенсатором:

1. Вычислить правильный отсчет как   а2 = а2( + х.

2. Вертикальными   юстировочными     винтами    сетки   нитей   навести среднюю нить сетки на правильный отсчет. Поверку повторить.

Для нивелиров с компенсатором также выполняется проверка правильности работы компенсатора. Диапазон работы компенсатора должен быть не менее ±30( (для 2Н-10КЛ).
Чтобы убедиться в правильности работы компенсатора, пузырек круглого уровня приводят в нуль-пункт. Устанавливают рейку в направлении одного из подъемных винтов на расстоянии 100 м и снимают отсчет. Вращая обращенный к рейке подъемный винт против хода часовой стрелки на пол-оборота, нивелир наклоняют и берут отсчет. Вращая подъемный винт на один оборот по ходу часовой стрелки, нивелир наклоняют и берут отсчет. Разность отсчетов не должна превышать 2 мм. Затем    нивелиру   придаются поперечные наклоны в одну и другую сторону следующим образом: правый подъемный винт поворачивают по  часовой стрелке на 1/3 оборота, а левый ( против на такую же величину и берут отсчет. Далее правый подъемный винт поворачивают против хода часовой стрелки на 2/3 оборота, а левый - по ходу на такую же  величину и берут отсчет. Разность отсчетов не должна превышать 2 мм.

2.3. Поверки и исследования нивелирных реек
1. Поверхность   рейки,   на   которой  нанесены  деления,  должна  быть плоскостью, т. е. рейка не должна быть покороблена. Рейку укладывают на ребро вдоль поверяемой поверхности,  натягивают нитку   и  оба ее   конца   прижимают  к  рейке. Рейка  считается  годной, если расстояние между нитью и поверхностью рейки не более 15 мм.

2. Проверка правильности нанесенных делений на рейке. Поверку производят при помощи специального контрольного метра, а при его отсутствии ( стальной компарированной рулеткой с  миллиметровыми делениями.  Определяют  длину  метровых  интервалов,  а затем  дециметровых делений в пределах каждого метра. Ошибка метровых делений допускается не более ± 1 мм.

3. Определение разности высот нулей пары реек. Исследование выполняют четырьмя приемами. Устанавливают нивелир, приводят его в рабочее положение. На расстоянии 20 м от него забивают в землю 4 кола различной длины. Последовательно на каждый кол ставят рейки и берут отсчеты по черной и красной сторонам. Из отсчетов по красной стороне вычитают соответствующие отсчеты по черной стороне и получают значения разностей высот нулей реек (табл. 2.3).

Таблица 2.3

Определение разности высот нулей реек

	№ приема
	Отсчет по рейке
	Разность отсчетов (к) ( (ч)
	Среднее значение

	
	Черная сторона (ч)
	Красная сторона (к)
	
	

	1
	0952
	5738
	4786
	

	2
	0741
	5529
	4788
	4787

	3
	0542
	5330
	4788
	

	4
	0894
	5681
	4787
	


Если расхождение между полученными результатами в приемах не превышает 4 мм, то за окончательную разность высот нулей принимают среднее арифметическое из всех четырех значений. В противном случае исследование повторяют.

2.4. Поверки мензулы и кипрегеля
2.4.1. Поверки мензулы

Мензула должна удовлетворять следующим условиям:

1. Мензула должна быть устойчивой.

Для поверки данного условия на мензулу устанавливают кипрегель и наводят его зрительную трубу на удаленную точку. Наблюдая в трубу, слегка нажимают пальцем планшет сверху и с боков. Условие считается выполненным, если мензула пружинит, т. е. после прекращения действия нагрузки на планшет труба остается наведенной на точку. Исправление неустойчивой мензулы выполняется в мастерской.

2. Верхняя поверхность мензульной доски должна быть плоскостью.

Ребро выверенной линейки кипрегеля прикладывают в различных направлениях к поверхности доски. Между ребром линейки и поверхностью не должно быть просветов, больших 0,5…1,0 мм. При наличии таковых доска не пригодна к работе.

3. Верхняя поверхность  мензульной доски  должна быть перпендикулярна оси вращения мензулы.

С помощью выверенного цилиндрического уровня на основной линейке кипрегеля и подъемных винтов мензулы приводят верхнюю плоскость доски  в горизонтальное положение, т. е. выполняется нивелирование планшета в той же последовательности, что и теодолита. Открепив закрепительный винт подставки,  медленно вращают планшет. Если при этом пузырек уровня отклоняется от нуль-пункта не более чем на 2…3 деления, то можно считать условие    выполненным.   При   большем  отклонении
пузырька уровня исправление следует производить в мастерской.

2.4.2. Поверки и юстировки кипрегелей КА-2 и КН

1. Нижняя поверхность линейки кипрегеля должна быть плоскостью, а скошенное ребро ( прямой линией.

Линейка кипрегеля должна плотно прилегать к планшету, т. е. между ними не должно быть просвета. Для поверки качества скошенного ребра линейки кипрегеля его устанавливают на планшет и по скошенному краю карандашом проводят линию. Затем перекладывают кипрегель на 180°, приставляя его к прочерченной линии, и вторично проводят линию. Если обе линии совпадут, то условие выполнено. Исправление в случае необходимости производят в мастерской.

2. Ось цилиндрического уровня на линейке кипрегеля должна быть параллельна нижней плоскости линейки.

Кипрегель ставят на мензульную доску по направлению двух подъемных винтов и, вращая их в разные стороны, приводят пузырек уровня в нуль-пункт. Прочерчивают вдоль ребра линейки линию, после чего прикладывают к ней линейку кипрегеля с другой стороны, повернув кипрегель на 180°. Пузырек уровня должен остаться в нуль-пункте. Если условие не выполняется, то юстировочными винтами уровня возвращают его на половину дуги отклонения, а на вторую половину дуги отклонения - подъемными винтами мензулы. Поверку повторяют заново. Завершив юстировку уровня, нивелируют планшет, для чего устанавливают кипрегель по направлению третьего подъемного винта мензулы (перпендикулярно прочерченной на планшете линии) и, вращая его,  приводят пузырек уровня в нуль-пункт.

3. Вертикальная   нить   сетки  нитей зрительной трубы кипрегеля КН должна быть вертикальна, а вертикальная грань Г-образной посеребренной полоски кипрегеля КА-2 должна занимать вертикальное положение. 

Для выполнения поверки мензулу приводят в горизонтальное положение, на нее устанавливают кипрегель, а вертикальный штрих сетки нитей зрительной трубы наводят на нить отвеса, подвешенный на расстоянии 20 м от мензулы. Если вертикальный штрих сетки нитей не совпадает с отвесом, то при ослабленных исправительных винтах сетка поворачивается до выполнения условия.

4. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикулярна  ocи ее вращения.

 Верхнюю поверхность планшета приводят в горизонтальное положение, на нее устанавливают кипрегель  и  визируют   зрительную трубу   на удаленную точку. Вдоль скошенного края линейки карандашом прочерчивают прямую линию. После этого трубу переводят через зенит и прикладывают линейку к линии с другой стороны. Если изображение точки совпало с крестом сетки нитей, то условие выполнено. В противном случае вновь визируют на выбранную точку и прочерчивают на планшете вторую линию. Угол между ними является двойной коллимационной ошибкой ( 2С.

Для юстировки устанавливают скошенное ребро линейки по биссектрисе получившегося угла и боковыми юстировочными винтами сетки нитей добиваются, чтобы крест сетки нитей вновь был наведенным на точку. После юстировки поверка выполняется заново.

5. Ось вращения трубы должна быть параллельна нижней плоскости линейки кипрегеля. Поверку выполняют в той же последовательности, что и поверку неравенства подставок теодолита.

6. Коллимационная плоскость зрительной трубы должна проходить через скошенный край линейки кипрегеля или быть ему параллельной.

Планшет приводят в горизонтальное положение, устанавливают на него кипрегель и зрительную трубу наводят на хорошо видимый предмет. У концов скошенного края линейки вертикально ставят две иглы, образующие вертикальную плоскость, которая также должна пройти через наблюдаемый предмет, т. е. смотрят, закрывают ли эти иглы ту же точку предмета. Если не закрывают, то условие не выполнено и колонка кипрегеля должна быть повернута относительно линейки. Однако у современных кипрегелей колонка не поворачивается. В этом случае все прочерченные направления будут повернуты на один и тот же угол, так что на построение углов эта ошибка влиять не будет. Ее нужно учитывать только при ориентировании планшета по буссоли.

7. Место нуля вертикального круга должно быть постоянным и не отличаться от 0° у кипрегеля КН или 90° у кипрегеля КА-2 на ±1(.
Планшет нивелируют, наводят зрительную трубу кипрегеля на хорошо видимую точку, расположенную выше горизонта. Установив пузырек уровня при вертикальном круге на середину, берут отсчет. Повторяют эти действия при другом круге. Вычисляют значение МО по формулам:

для кипрегеля КН       МО = (КП(КЛ) / 2,

для кипрегеля КА-2     МО = (КП + КЛ-1800) / 2.

Для уверенного определения МО наблюдают еще одну точку. Если расхождения в полученных результатах не более 1(, берут среднее из них. Если место нуля вертикального круга больше 1(, то его юстировка проводится в следующем порядке:

а) наводящим винтом зрительной трубы устанавливают отсчет на вертикальном круге, равный значению МО, пузырек уровня при этом будет в нульпункте;

б) наводящим винтом уровня  при вертикальном  круге устанавливают отсчет, равный 0° для КН или 90° для КА-2. Пузырек уровня при этом уйдет из нуль-пункта;

в) исправительными винтами уровня при вертикальном круге приводят пузырек уровня в нуль-пункт. Поверка повторяется заново.

8. Дополнительная линейка, находясь на разных расстояниях от основной линейки, должна перемещаться параллельно самой себе.

При неподвижном положении кипрегеля на планшете передвигают дополнительную линейку на разные расстояния от основной и прочерчивают линии по ее скошенному  краю остро отточенным карандашом. Измерителем сравнивают расстояния между двумя прочерченными линиями в разных местах. Расхождения допускаются не более 0,2 мм. В противном случае исправление выполняется в мастерской.

3. СОЗДАНИЕ ПЛАНОВОГО СЪЕМОЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ
Целью создания планового съемочного обоснования является сгущение геодезической сети до плотности, необходимой для производства топографической съемки в заданном масштабе.

Съемочное  обоснование  развивается  на  основе  пунктов государственной геодезической сети и сетей сгущения. Для определения координат точек планового съемочного обоснования используются замкнутые, разомкнутые теодолитные ходы или их системы с привязкой к пунктам опорной сети, способы геодезических засечек. Точность определения координат точек должна удовлетворять требованиям съемки заданного масштаба.

3.1. Теодолитные ходы
Работы   по   проложению    теодолитных  ходов    делятся  на  полевые камеральные.   Полевые   работы включают рекогносцировку, закрепление точек, выполнение угловых и линейных измерений.

3.1.1. Рекогносцировка и закрепление точек хода

Рекогносцировку  и  закрепление  точек   хода   производят одновременно. Рекогносцировка хода имеет целью окончательное установление местоположения точек. При этом в одном из журналов последующих измерений составляют ориентированную по странам света схему хода в произвольном масштабе. Ориентирование схемы производят на начальном пункте, а затем на каждой точке хода его выполняют по закрепленной и вычерченной линии хода, одновременно  нумеруя точки.

Местоположение точки теодолитного хода выбирается так, чтобы над ней можно было установить теодолит для угловых измерений и съемочных работ: с нее должна хорошо просматриваться и быть доступной для съемки окружающая местность, обеспечена прямая видимость на соседние точки хода и чтобы   имелись   благоприятные  условия для линейных измерений. При этом длины сторон хода согласно [1] не должны превышать 350 м и не быть короче 20 м. Общая длина хода зависит от масштаба съемки и не должна превышать величин, указанных в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Предельные длины теодолитных ходов

	Масштаб топографической съемки
	Предельная длина теодолитного хода, км

	
	между исходными геодезическими пунктами
	между исходными пунктами  и узловыми точками (или между узловыми точками)

	1:1000
	1,8
	1,3

	1:500
	0,9
	0,6


Допускается проложение висячих теодолитных ходов с числом сторон не более трех. Длина висячих ходов на незастроенных территориях не должна быть более 150 м при съемке в масштабе 1:1000 и 1:500. Длины висячих ходов на застроенных территориях должны приниматься соответственно с коэффициентом 0,7.

Способ закрепления точек зависит от долговременности сохранения данного пункта. Чаще всего точки теодолитных ходов закрепляются на местности деревянными кольями длинной 20…30 см, которые забиваются вровень с землей или на уровне 1…2 см над поверхностью земли. В центре колышка забивается гвоздь, делается окопка. Рядом забивается сторожок ( деревянный кол длинной 30…50 см, на котором указывают номер точки.

В случае неприступных расстояний:

а) базисы  должны  быть  проложены  по  наиболее  благоприятным  для линейных измерений местам;

б) противобазисные  углы должны быть не менее 20°, прибазисные (  в пределах 50…130°;

в) базисы  могут  разбиваться  в  одну  или  разные  стороны,  длины  их должны отличаться одна от другой на 15…20 м;

г) точки концов базисов на местности закрепляются аналогично точкам

теодолитного хода.

3.1.2. Угловые измерения

После закрепления точек теодолитного хода на местности приступают к угловым и линейным измерениям. В начале и в конце хода выполняется привязка к пунктам опорной сети. Для этого необходимо измерить примычные углы.

Измерение угла поворота между сторонами хода начинают с установки теодолита в рабочее положение, которое включает в себя цетрирование, нивелирование и установку трубы для визирования.

Центрирование

Для этого теодолит устанавливают на штатив, скрепляют становым винтом, к крючку которого подвешивают нить отвеса. Теодолит размещают так, чтобы острие отвеса попало на центр точки местности, а поверхность штатива при этом была горизонтальна на глаз. Этим добиваются, чтобы ось вращения теодолита проходила через вершину измеряемого угла. Точность центрирования 0,5 см.

Нивелирование

Нивелирование (горизонтирование) теодолита выполняется с помощью цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга и трех подъемных винтов подставки. Отнивелировать теодолит – значит привести его ось вращения ZZ в отвесное положение.

Цилиндрический уровень устанавливают по направлению двух (любых) подъемных винтов, вращая их в разные стороны, выводят пузырек в нуль-пункт. Затем поворачивают алидаду на 90˚ и, вращая третий подъемный винт, приводят пузырек уровня в нуль-пункт. В итоге в двух взаимно перпендикулярных направлениях ось цилиндрического уровня будет горизонтальной.

Установка трубы для визирования

Подготовить трубу для визирования – это значит получить в поле зрения трубы резкое и отчетливое изображение сетки нитей и наблюдаемого предмета. Это достигается соответствующими движениями фокусирующей системы теодолита.
3.1.3. Измерение горизонтальных углов

После приведения теодолита в рабочее положение измеряют левый или правый по ходу горизонтальный угол одним полным приемом с перестановкой лимба между полуприемами на 2…3°. Методика измерения угла следующая: в точках А и В устанавливают вертикально вехи в створе измеряемого направления за колышком. В случае небольших расстояний вместо вех удобнее пользоваться шпильками. Первый полуприем (КП) начинают при закрепленном лимбе и открепленной алидаде. Приближенно наводят трубу на заднюю по ходу точку А (рис. 3.1), затем, закрепив алидаду и трубу и действуя их наводящими винтами, точно наводят биссектор сетки нитей на низ вехи.
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Рис. 3.1. Измерение угла способом приема

Снимают отсчет а по горизонтальному кругу и записывают его в журнал (табл. 3.2).

Таблица 3.2

Журнал измерения горизонтальных углов

	Номер точки cтояния
	Номера точек визирования
	Круг
	Отсчеты по ГК, ( (
	Углы в полуприемах
	Среднее значение угла
	Схема угла

	
	А
	КП
	135(13,5(
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	В
	С
	
	282(26,0(
	212(47,5(
	212(48,0(
	

	
	А
	КЛ
	318(01,0(
	212(48,5(
	
	

	
	С
	
	105(12,5(
	
	
	


При неподвижном лимбе, открепив алидаду, в такой  же последовательности визируют на левую точку С, записывают отсчет с в журнал. Угол получают как разность отсчетов на правую и левую точки (а−с). Эти действия завершают первый полуприем.

Второй полуприем выполняется в следующем порядке: сместив лимб примерно на 2…3°, его закрепляют. Трубу переводят через зенит. В такой же последовательности, как и в первом полуприеме, визируют на точки А и С, берут отсчеты, записывают их в журнал. В случае, если отсчет на правую точку меньше отсчета на левую, к нему прибавляют 360°. Разность в полученных углах в полуприемах не должна превышать 2t (двойной точности теодолита). Из значений угла вычисляют среднее, зарисовывают схему угла.

3.1.4. Измерение примычных углов
Примычные углы измеряются двумя круговыми приемами с перестановкой лимба между ними на 90°. Каждый прием состоит из двух полуприемов, выполняемых в следующем порядке.

1. Первый полуприем производится при КЛ. Выбирают начальное  направление, более удобное для наблюдений из всех наблюдаемых точек. По лимбу устанавливают отсчет, близкий к нулю. Закрепляют алидаду и, открепив лимб, наводят зрительную трубу на начальное направление, берут отсчет по горизонтальному кругу. Лимб закрепляют, открепляют алидаду и по ходу часовой стрелки последовательно визируют на все наблюдаемые точки, берут отсчеты. Повторно наводят на начальное направление для контроля неподвижности лимба. Разница значений отсчетов на начальное направление в начале и конце полуприема называется незамыканием горизонта и не должно превышать двойной точности теодолита ((л  ( 2t).

2.  Во втором полуприеме (КП) трубу переводят через зенит, открепив алидаду, наводят на начальное направление, берут отсчет. Затем против хода 

часовой стрелки последовательно наводят на все наблюдаемые точки, в конце полуприема опять наблюдают начальное направление. Контроль − (п ( 2t.

В табл. 3.3 приведена форма журнала и результаты измерений горизонтальных направлений первым круговым приемом.

Таблица 3.3

Журнал измерения горизонтальных направлений способом круговых приемов

	Номер точки стояния
	Номера наблюдаемых точек
	Отсчеты по горизонтальному кругу
	Среднее значение направлений
	Исправленные направления
	Направления приведенные к нулю

	
	
	КЛ
	КП
	
	
	

	
	1
	0(02,0(
	180(02,0(
	0(02,0(0
	0(02,0(
	0(00,0(

	5
	2
	10(15,0(
	190(16,0(
	10(15,5(+0,2
	10(15,7(
	10(13,7(

	
	3
	25(18,0(
	205(18,0(
	25(18,0(+0,3
	25(18,3(
	25(18,1 (

	
	1
	0(02,0(
	180(03,0(
	0(02,5(+0,5
	0(03,0(
	0(00,0(


(л = 0(.0        (п=-1(.0

(ср= ((л + (п)/2 = -1(,0 /2 = - 0(.5

Порядок обработки журнала следующий:

а) вычисляют незамыкание горизонта при КЛ (л как разность отсчетов нижнего минус верхнего начального направления;

б) аналогичным образом вычисляют незамыкание горизонта при КП (п;

в) находят (ср  как среднее арифметическое из незамыканий при КЛ и КП;

г) среднее значение направления определяют следующим образом:

градусы берутся при КЛ, а минуты − как среднее арифметическое из минут КЛ и КП;

д) находят поправки в средние значения направлений по формуле

( = ((ср/n) ( (k ( l),

где n ( число всех направлений;

      k-(порядковый номер направления.

Например, для третьего направления поправка будет равна

( = (0(,5/3) (  (3( l) = 0(,3;

е) затем вычисляют исправленные направления как алгебраическую сумму среднего значения направления и поправки со своим знаком;

ж) находят направления, приведенные к нулю. Для этого из каждого исправленного направления вычитают значение начального направления.

По направлениям, приведенным к нулю, вычисляют углы как разность правого и левого направлений.

Второй прием выполняют аналогично первому, при этом отсчет по  лимбу на начальное направление устанавливают приблизительно 90° ±1…2(.

3.1.5. Измерение вертикальных углов
Для получения горизонтального проложения измеренных длин линий на местности возникает необходимость измерения одновременно с горизонтальными  и вертикальных углов. Угол, составленный линией визирования и ее проекцией на горизонтальную плоскость, называется вертикальным углом или углом наклона. Вертикальные утлы измеряются одним приемом при двух положениях круга. Для этого теодолит приводится в рабочее положение.  Среднюю  горизонтальную  нить сетки нитей наводят на высоту инструмента (расстояние от верхнего среза колышка точки хода до оси вращения зрительной трубы), предварительно отмеченную на вехах. Берут отсчеты по вертикальному кругу при КЛ и КП на каждую веху. При этом пузырек цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга должен быть в нуль-пункте (для теодолита 2Т30П). Вычисляют значения угла наклона по формулам 

v = (КЛ + КП)/ 2;  v = КЛ ( МО;  v = МО ( КП. 

 Контролем измерения углов наклона служит постоянство значения МО, допустимое расхождение которого не должно превышать 1,5'.
3.1.6. Линейные измерения

Измерение длин линий производят дважды: в прямом и обратном направлениях. Результаты  измерений  записывают  карандашом  в   специальном журнале. Створ линии обозначают двумя вехами, устанавливаемыми  за фиксирующими ее колышками.

Измерения выполняют два мерщика в следующем порядке:

а) ленту разматывают с кольца вдоль измеряемой линии передним концом вперед;

б) передний мерщик берет в руку 5 или 10 шпилек, оставляет одну шпильку и продвигается вперед по линии;

в) задний мерщик фиксирует шпилькой начало измеряемой линии и дает указания переднему мерщику по укладке ленты в створе измеряемой линии;

г) передний мерщик встряхивает и хорошо натягивает ленту, вставляя в ее прорезь вертикально одну из шпилек;

д) лента протягивается вперед, и все действия повторяются. Задний мерщик собирает шпильки; 

е) при использовании последней шпильки задний мерщик, проверив количество собранных им шпилек (их должно быть 5 или 10), передает их переднему. Эти действия называются передачей и отмечаются в журнале римской цифрой X;

ж) в конце линии между последней шпилькой и точкой теодолитного хода измеряют остаток r. При этом следует проверить, какой стороной лежит лента. Надписи метровых делений должны возрастать по направлению измеряемой линии.

По окончании измерения считают число шпилек m, имеющихся у заднего мерщика, не считая последнюю, от которой определялся остаток r. Длину линии D подсчитывают по следующей формуле

D = [n ( (k (1) + m] ( lp + r,
где n ( число передач;

      k ( число шпилек в комплекте;

      lp ( рабочая длина ленты (20 м);

      r ( остаток.

Результаты измерений заносятся в журнал (табл. 3.4).

Таблица 3.4

Журнал измерения длин линий теодолитного хода

	Наименование линий и результат измерений
	Примечание

	Линия т. т. 1 - т. т. 2 (прямо)

Х + 2 ( 20 +  3,15 = 243,15 

Линия т. т.1 - т. т. 2 (обратно)

Х + 2 ( 20 + 3,19 = 243,19
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	Угол наклона на всю линию  т. т. 1 - т.т. 2 


При допустимых расхождениях результатов измерений за окончательное берется среднее.

На результаты измерения линий лентой влияют характер рельефа, наличие растительности и состояние грунта.

Точность измерения линий характеризуется допустимыми относительными ошибками: 1:2000 ( при благоприятных условиях измерений (спокойный рельеф, плотный грунт), 1:1000 ( при неблагоприятных. В табл. 3.4. относительная ошибка  измерения     линии   т. т.1 - т. т. 2 составила  (D/Dср = 1/6000, что меньше  1/2000.

Кроме условий местности, на точность линейных измерений оказывают влияние изменение температуры, наклоны линии и несоответствие длины линии ленты ее номиналу, поэтому среднее значение измеренной длины линии исправляют следующими поправками:

а) поправкой за компарирование.

Если измерять приходится лентой, которая короче или длиннее 20 м на (l, то каждый метр, измеренный такой лентой, будет короче или длиннее действительного на величину (l/20. Тогда поправку за компарирование определяют по формуле

(Dk = (( l/ 20) ( Dср,

где ( l = lф (  lн,
      lф ( фактическая длина мерной ленты;

      lн( номинальная длина мерной ленты.

Поправке (Dk придается  знак «+», если мерная лента длиннее номинальной, а знак «(», когда короче;

6) поправкой за температуру.

Если температура, при которой производят измерения tизм отличается от температуры, при которой производили компарирование рабочей ленты  более чем на 5 °С, то в длину линии вводится поправка

(Dt  = ( ( (tизм  (  t0) ( Dср,

где   ( = 0,0000125 ( коэффициент линейного расширения стали;

в) поправкой за наклон.

Если угол наклона измеряемой линии v ( 1,5°, то измеренное значение линии исправляют поправкой за наклон, которую вычисляют по формуле

(Dv =  (Dср ( (1 ( cos v) = (2 Dср ( sin2 (v/2).

При измерении линии, расположенной на скатах с различными углами наклона, необходимо измерить длину и углы наклона отдельных частей линии и каждую из них привести к горизонту, после чего суммировать и получить горизонтальное проложение всей линии.

3.2. Камеральная обработка материалов теодолитых ходов
Обработка материалов при проложении теодолитных ходов заключается в проверке полевых журналов, составлении схемы теодолитного хода, обработке линейных измерений, решении обратных геодезических задач на исходных пунктах, уравнивании углов на исходных пунктах, вычислении неприступных расстояний, уравнивании теодолитного хода и вычислении координат его точек. 

3.2.1. Проверка полевых журналов

В журналах угловых измерений теодолитного хода проверяют полевые вычисления углов, направлений, средних значений углов и направлений.

3.2.2. Составление схемы теодолитного хода

Схема составляется на отдельном листе бумаги в произвольном масштабе и примерном ориентировании ее по странам света. Исходные пункты и направления обозначаются красным цветом. Ведется нумерация точек теодолитного хода, выписываются из полевых журналов левые или правые по ходу горизонтальные углы, примычные углы и измеренные длины линий.

Пример схемы теодолитного хода приведен на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Схема замкнутого теодолитного хода

3.2.3. Обработка линейных измерений

Обработка линейных измерений заключается в проверке правильности 

вычислений результатов прямых и обратных измерений, выводов средних результатов длин линий и  введения в эти результаты поправок за наклон линии, длину ленты и, если необходимо, за температуру. 

Итогом этой работы является таблица результатов линейных измерений, пример которой приведен в табл. 3.5.
Таблица 3.5

Таблица результатов линейных измерений

	Название линий
	Измерено прямообратно
	Средняя длина
	П о п р а в к и
	Горизонтальное проложение линии, м

	
	
	
	за длину ленты, м
	за температуру
	за угол наклона
	

	т. т. 1 - т. т. 2

т. т. 1 - т. т. 2
	243,15

243,19

136,50

136,54
	243,17

136,52
	(0,04

(0,02
	(
(
	(0,09

(
	243,04

136,50


3.2.4. Решение обратных геодезических задач на исходных пунктах

Для определения дирекционных углов исходных направлений нужно решить обратные геодезические задачи на исходных пунктах по форме, приведенной в табл. 3.6,  согласно рабочим формулам
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Таблица 3.6

Решение обратных геодезических задач

	Обозначения
	Название исходных пунктов

	
	пп. 100 (1) – пп. 101 (2)
	пп. 100 (1) – пп. 102 (2)

	У2

(
У1
	614,23

680,46
	505,20

680,46

	(У
	(66,23
	(175,26

	Х2

(
Х1
	240,08

196,25
	182,37

196,25

	(Х
	+172,17
	(13,88

	tg r = (У / (Х
r

Четверть

(12
	0,384678

21(02,4(
IY

338(57,6(
	12,626801

85(28,3(
III

265(28,3(

	S12 = (У / sin (12

S12 = (Х / cos (12

Sср
	184,47

184,47

184,47
	175,81

175,81

175,81


Пример определения четверти и дирекционного угла по румбу приведен на рис. 3.5  и  в табл. 3.7. Подтверждением  правильности   вычислений является полная   сходимость длин линий, вычисленных по разным формулам.

3.2.5. Уравнивание углов на исходных пунктах

На исходных пунктах для передачи дирекционного угла на стороны теодолитного хода измеряют примычные направления. Если измерен не один, а несколько примычных углов, то они подлежат уравниванию. Расхождение разности вычисленных дирекционных углов исходных направлений и измеренного примычного угла не должна быть более 1(. Полученное расхождение, если оно в допуске, необходимо распределить поровну во все измеренные примычные углы. Уравнивание выполняется на схеме, представленной на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Схема уравнивания примычных углов

Измеренный угол между исходными направлениями пп. 101 и пп. 102 73(30,1(. А разность дирекционных углов этих направлений - 73(29,3'. Невязка составляет  (0,8(, ее необходимо распределить в оставшиеся два измеренные угла. Исправленные углы выписывают и подчеркивают на схеме.

3.2.6. Вычисление неприступных расстояний
Если требуется определить длину линии, пересекающей какое-либо препятствие, например овраг, когда непосредственно измерить ее нет возможности, то такое расстояние называют неприступным и определяют косвенно. Для этого на местности разбивают два  базиса, длины которых измеряют непосредственно (b1, b2), показанные на рис. 3.4.
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Рис.3.4. Определение неприступного расстояния

В образующихся треугольниках измеряются прибазисные и противобазисные углы одним приемом. Для контроля измерений рекомендуется измерять все три угла в треугольнике.

Требования к построениям при определении неприступных расстояний  расстояний приведены в пп. 3.1.1. «Рекогносцировка и закрепление точек хода».  По теореме синусов вычисляется неприступное расстояние из одного, затем из другого треугольника, например:

S12 = (b1 ( sin(1) / (2.

Допустимое расхождение полученных значений (S/S12ср ( 1/2000. Пример вычислений неприступного расстояния приведен в табл. 3.14.

3.2.7. Уравнивание теодолитного хода и вычисление координат его точек

Исходными данными в замкнутом теодолитном ходе служат координаты исходного пункта хода и дирекционный угол одной из сторон. Согласно схеме хода (рис. 3.2) исходным пунктом является пункт полигонометрии пп. 100, а исходным дирекционным углом – дирекционный угол направления  из пп. 100 на теодолитную точку 1, который вычисляют по примычному углу, измеренному на   пп. 100   между направлениями на точку 1 и на пункт пп. 102, и известному из решения обратной геодезической задачи дирекционному углу исходного направления пп. 100 – пп. 102 (см. табл. 3.6).

Все вычисления по уравниванию замкнутого теодолитного хода ведутся в специальной ведомости (прил. 1) в следующем порядке:

1) в графе 1, согласно схеме хода (рис. 3.2), записывают номера его точек: пп. 102, nn. 100, 1, 2, 3, 4, 5, nn. 100, 1;

2) дважды записывают чернилами красного цвета дирекционный угол исходного направления   пп. 102 – пп. 100    в графу    4   в   начале     ведомости и в конце дирекционный угол направления  nn. l00 – l, а также прямоугольные координаты исходного  пункта   Хпп. 100, Упп. 100   в  графы 11 и 12   (в   прил. 1),   например, Хпп. 100  = 196,25 м; Упп. 100  = 680,46 м;

3) со схемы теодолитного хода выписывают в ведомость средние значения  горизонтальных   углов (i (в графу 2) и  горизонтальные   проложения d i, i+1 (в графу 6), полученные из табл. 3.5. На пп. 100 заносят в начале ведомости уравненный примычный угол, а в конце – измеренный угол.

Подсчитывают периметр хода: P = ( d i, i+1  и записывают в графу 6. В примере Р = 576,58 м;

4) вычисляют угловую невязку хода. Для этого подсчитывают практическую сумму ((пр  всех измеренных по ходу углов:

((пр = (1 + (2 +. . . + (n .

Результат записывают в графу 2;

5) подсчитывают теоретическую сумму ((теор  внутренних углов в полигоне с n вершинами:
((теор = 180°(n – 2) .

Для шестиугольника (рис. 3.2) n = 6, тогда ((теор = 180°(6 – 2) = 720(00(.

Результат записывают в графу 2 под суммой ((пр;

6) вычисляют угловую невязку:

(( = ((пр ( ((теор
 и записывают в графу 2 под ((теор;

7) вычисляют допустимую угловую невязку
((доп. = (1,0( ( ( n,

где n – число углов.  При  n = 6  будем иметь
((доп. = (1,0( ( ( 6;

8) если ((( (( ((доп, то невязку (( распределяют с обратным знаком примерно поровну на все углы. Поправка в измеренный угол    ((i = ((( / n.
Поправки ((i  округляют c таким расчетом, чтобы исправленный угол

(iисп  =  (i + ((i


не имел сотых долей и был выражен только в десятых долях. В то же время должно соблюдаться условие    (((i = (((. Следовательно, некоторые углы могут получить несколько иные, чем вычисленные выше, поправки.

Например,  угловая  невязка  (( = 1,9(,  число измеренных углов n= 6, поправки в углы будут иметь значения 0,3' или 0,4'. Большее значение поправки вводится в угол, образованный наиболее короткими сторонами.

Исправленные значения углов записывают в графу 3.

Контроль: 
((исп.  = ((теор;
9) вычисляют дирекционные углы  (i, i+1  линий хода для левых углов по формуле:
(i, i+1 =  (i-1, i  + (iиспр ( 180(.

Например, (1-2 = ( 100-1 + (iисп ( 180( = 22(02,9( + 147(43,8( ( 180( = 349(46,7(.  

Вычисленные значения записывают в графу 4 в строке между точками 1 и 2. Контролем вычисления дирекционных углов служит точное совпадение в конце хода дирекционного угла  направления пп. 100 – 1;

10) по  дирекционным углам (i, i+1 вычисляют румбы ri, i+f1. Румбом называется острый угол, отсчитываемый от ближайшего конца осевого меридиана до данного направления. Согласно рис. 3.5 румб можно найти пo дирекционному углу в зависимости от номера четверти. Формулы для вычисления румбов представлены в табл. 3.7.
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Рис. 3.5. Распределение румбов по четвертям

Таблица 3.7

Вычисление дирекционных углов по значениям румбов

	Четверть
	Дирекционные углы
	Румбы

	I СВ
II ЮВ
III ЮЗ
IY СЗ
	0(( (1 ( 90(
90(( (2 ( 180(
180(( (3 ( 270(
270(( (4 ( 360(
	r1 =  (1

r2 =180(( (2

r3 =  (3 ( 180(
r4 = 360( (  (4


Значения румбов записывают в графу 5;

11) вычисляют приращения координат

(Х100-1  = d100-1( cos ( 100-1;

(У100-1  = d100-1( sin ( 100-1
и т. д. По значению дирекционного угла линии определяют четверть, в которой расположена линия, а по номеру четверти определяют знаки приращений координат, показанных в табл. 3.8.

Таблица 3.8 

Таблица знаков приращений координат в зависимости от четверти

	Четверть
	Дирекционный угол
	Знаки приращений

	
	
	(Х
	(У

	I

II

III

IY
	0(( (1 ( 90(
90(( (2 ( 180(
180(( (3 ( 270(
270(( (4 ( 360(
	+

(
(
+
	+

+

(
(


Значения приращений координат записывают в графы 7 и 8 ведомости, округляя их до сотых долей метра;

12) подсчитывают алгебраические суммы практических значений приращений координат:

((Хпр  = (Х1 + (Х2 +. . .+ (Хn;

((Упр  = (У1+(У2+. . .+ (Уn.

Известно, что сумма приращений координат замкнутого полигона теоретически равна 0. Тогда невязки по осям координат составят

(х  = ((Хi, i+1;

(у  = ((Уi, i+1.

В примере (х   = ( 0,15 м, (у  = ( 0,07 м;

13) для определения допустимости невязок (х  и (у вычисляют абсолютную невязку:
(абс = ( (х2  + (у2.

Для приведенного примера (абс  = ( (0,15)2  + (0,07)2  = 0,16 м. 

 Затем вычисляют относительную ошибку
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Невязки (х  и  (у   считаются допустимыми, если fотн. (  1/2000.

В примере  (отн.  =  1/3600 ( 1/2000;

14) если (х  и (у  допустимы, то их распределяют с обратным знаком прямо  пропорционально  горизонтальным  проложениям.  Поправки (х i,i+1, (у i,i+1  в приращения координат
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 EMBED Equation.3 [image: image17.wmf]
Значения поправок округляют до сотых долей метра и надписывают чернилами красного цвета над приращениями в графах 7 и 8.

Контроль:
( (х = ((х;

( (у = ((у.

Из-за  округления  вычисляемых  поправок  контроль  может  не  получиться  (на 1…2 см). Тогда необходимо некоторые поправки изменить, чтобы данное условие строго выполнялось.

15) вычисляют исправленные приращения 

(Хиспр  =(Х + (х;

(Уиспр. =(У + (у.

Результаты вычислений заносят в графы 9 и 10.

Контроль:
((Хиспр = 0;

((Уиспр  = 0;

16) вычисляют координаты точек теодолитного хода:

Х i+1 = Х i + (Хi, i+1 испр;
У i+1 = У i + (Уi, i+1 испр.
Следовательно,   абсциссы   и   ординаты   точек   получают последовательным суммированием приращений координат.

Если совпадение координат исходного пункта в конце замкнутого хода точное, значит, контроль выполнен верно.

В случае  разомкнутого теодолитного хода  его  вычислительная обработка такая же, как и замкнутого хода, кроме следующих вычислений: угловую невязку для правых по ходу измеренных углов находят по формуле

(( =((изм ( [ (н ( (к +180 (( n],

где [ (н ( (к +180 (( n] (  теоретическое значение суммы измеренных углов; 

      (н (  дирекционный угол исходной (начальной) стороны хода; 

      (к (  дирекционный угол конечной стороны хода.

Для левых по ходу углов невязку находят по формуле

(( =((изм ( [ (к ( (н +180 (( n].

Невязка в приращения координат определяется следующим образом:

(х  =( (xi, i+1 ( (хк ( хн);
(у  =( (уi, i+1 ( (ук ( ун),
где хк, ук (  координаты конечного пункта теодолитного хода;

        хн, ун  (  координаты начального пункта теодолитного хода.

Все остальные вычисления производятся так же, как и в замкнутом теодолитном ходе.
3.3. Система теодолитных ходов с узловыми точками
В некоторых случаях теодолитные ходы между пунктами опорной геодезической сети прокладываются в виде систем ходов с узловыми точками. Их уравнивание имеет свои особенности.

Например, теодолитные ходы, проложенные между опорными пунктами А,  В   и  С   (рис. 3.6)  с координатами   ХА, УА; ХВ, УВ; ХС,, УС  и исходными дирекционными углами (1, (2, (3,  образуют узловую точку М с прилегающими к ней узловыми линиями.
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Рис. 3.6. Схема системы теодолитных ходов с одной узловой точкой
По каждому ходу известна сумма измеренных углов ((i. Уравнивание начинается с определения дирекционных углов выбранной, например, узловой линии MN по каждому из трех ходов:

(MN1 =(1 +((1 ( 180(( n1;

(MN2 =(2 +((2 ( 180(( n2;

(MN3 =(3 +((3 ( 180(( n3,

где n1( число измеренных левых по ходу углов в первом ходе; n2 ( число измеренных левых по ходу углов во втором ходе; n3 ( число измеренных правых по ходу углов в третьем ходе.

Разности вычисленных дирекционных углов ((MN1 ( (MN2) и ((MN2 ( (MN3)  не должны превышать допустимых невязок
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Затем вычисляется вероятнейшее значение дирекционного угла узловой линии MN по формуле
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В качестве веса рi принимают величины, обратные числу углов в ходах, т. е.

 рi  = 1/ ni.

Вычисления удобно выполнять в таблице, форма которой представлена в табл. 3.9.

Таблица 3.9

Таблица вычисления вероятнейшего значения дирекционного угла узловой линии

	№ хода
	( узловой линии
	Число углов ni
	Вес рi  = 1/ ni
	Невязки ((, 

невязки (( доп

	1

2

3
	72(45,3(
72(46,7(
72(47,1(
	4

3

2
	0,25

0,33

0,50
	((1 =  (1,3(;  (( доп  = (2,6(
((2 =  +0,1(;  (( доп  = (2,4(
((3 =  +0,5(;  (( доп  = (2,2(

	( MN = 72(46,6(
	
	( р =1,08
	


Угловые невязки для ходов вычисляют по формулам 

((1 =  (MN1 ( (MN;    ((2 = (MN2 (  (MN;   ((3 = (MN3 ( (MN.

Полученные невязки распределяют поровну в измеренные углы с обратным знаком и по исправленным углам вычисляют окончательные дирекционные углы всех линий каждого теодолитного хода.

Затем вычисляют приращения координат по каждому ходу и координаты узловой точки М:

Хmi = ХА + ((ХАМ;  Ум1 = Уа + ((УАМ;

Хm2 = ХВ + ((ХВМ;  Ум2 = УВ + ((УВМ;

Хm3 = ХС + ((ХСМ;  Ум3 = УС + ((УСМ.

Вероятнейшее значение координат узловой точки М может быть получено по формулам   
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Здесь в качестве  веса pi  принимают  величины,  обратные  длинам теодолитных ходов pi = 1 / Di. Вычисления можно представить в виде табл. 3.10.

Таблица 3.10

Таблица вычисления вероятнейших значений координат узловой точки

	№ хода
	Длины ходов Di, км
	Вес pi = 1 / Di
	Координаты
	Невязки, м

	
	
	
	Х
	У
	(Х
	(У

	1

2

3
	1,57

0,74

0,89
	0,64

1,35

1,12
	16293,7

16293,7

16294,1
	6397,2

6398,0

6397,6
	( 0,1

( 0,1

+ 0,3
	( 0,5

+ 0,3

( 0,1

	
	
	(р = 3,11
	ХМ =16293,8
	УМ =6397,7
	
	


После вычисления вероятнейших значений координат узловой точки М по каждому ходу вычисляют невязки (Х и (У в приращениях координат

(Х1 =ХМ1 ( ХМ; (У1 =УМ1 ( УМ;

(Х2 =ХМ2 ( ХМ; (У2 =УМ2 ( УМ;

(Х3 =ХМ3 ( ХМ; (У3 =УМ3 ( УМ,

которые распределяют прямо пропорционально длинам линий. По исправленным значениям приращений координат вычисляют координаты всех точек теодолитных ходов. Контроль вычислений при этом такой же, как и при уравнивании одиночного теодолитного хода.

3.4. Геодезические засечки
В ряде случаев для сгущения съемочного обоснования координаты отдельных точек целесообразно определять способом геодезических засечек, таких, как прямая и обратная угловые, комбинированная засечки, а в случае использования электронных дальномеров ( линейная. В некоторых случаях используется способ снесения координат с вершины знака на землю.

3.4.1. Прямая угловая засечка

Задача прямой угловой засечки состоит в определении координат третьей точки по координатам двух исходных пунктов (однократная засечка). Для  контроля  правильности  вычисления  координат  определяемого пункта необходимо выполнить измерения еще с одного исходного пункта (многократная засечка). Однократная засечка позволяет произвести контроль вычислений координат определяемой точки, а многократная ( контроль измерений. Возможны различные схемы и формулы решения задачи прямой угловой засечки.

1. Если между исходными пунктами имеется прямая видимость, то с них измеряются горизонтальные углы (i между смежными направлениями на определяемую точку. Углы засечки должны быть не менее 30° и не более 150°. Схема засечки показана на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Схема многократной прямой угловой засечки

При выполнении вычислительных работ необходимо оцифровать пункты и углы по следующему правилу: если вы находитесь на линии базиса АВ против определяемой точки Р, то левый исходный пункт будет первым   с координатами X1, У1  и измеряемый при нем угол (1, правый ( вторым с координатами Х2, У2 и измеряемый при нем угол (2, а определяемый пункт ( третьим с координатами ХР, УР. В этом случае для вычисления координат определяемого пункта удобнее всего воспользоваться формулами котангенсов внутренних углов треугольника (формулами Юнга):
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2. Если между исходными пунктами нет прямой видимости (рис. 3.8), то измеряются углы (1  и (2  соответственно на исходных пунктах А и В, а для контроля правильности определения координат пункта Р ( угол (3 на пункте С между направлениями на определяемую точку и направлениями на другие исходные пункты, на которые имеется видимость.
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Рис. 3.8. Схема многократной прямой угловой засечки
В этом случае наиболее удобными для вычислений являются формулы Гаусса (тангенсов и котангенсов дирекционных углов), в которые входят дирекционные углы направлений с исходных пунктов на определяемый угол (i. Два дирекционных угла (1 и (2  нужны для решения задачи, а третий -  для контроля правильности определения пункта Р и повышения точности окончательных значений его координат. Формулы тангенсов дирекционных углов имеют следующий вид:
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УР =  (ХР  ( Х1)  (  tg(1  + У1;
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Формулы котангенсов дирекционных углов выглядят так:
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ХР  =  (УР  ( У1)  ( сtg(1  + Х1;

ХР  = (УР  ( У2)  (  сtg(2  + Х2.

Пользуясь измеренными углами (1  и (2  с исходных пунктов на определяемую точку,  вычисляют дирекционные углы (1  и (2, которые могут изменяться от 0° да 360°. 

Формулами  тангенсов  нельзя   пользоваться, если    дирекционные углы (1  и (2 близки к 90° или 270° и находятся в пределах 90  ( 15(,  270 ( 15°, т.к.  в  этих  пределах  функция  тангенса имеет значительные колебания при изменении углов на 1( и они тем больше, чем ближе к 90° или 270°. 

Формулами котангенсов нельзя пользоваться, если дирекционные углы (1  и (2  близки к 0° или 180° и находятся в пределах 0 ± 15°, 180 ± 15°. Если какой-либо из дирекционных углов (i находится в пределах 90 ( 15(  или  270 ± 15°, то в этом случае пользуются формулами котангенсов дирекционных углов. 

Если углы (i находятся в пределах 0 ± 15°или  180 ± l5°, то координаты пункта вычисляют по формулам тангенсов дирекционных углов. Если один из дирекционных углов находится в пределах 90 ( 15( (или 270 ( 15°), а другой ( в пределах 0 ( 15° (или 180 ( 15°), то формулами тангенсов и котангенсов дирекционных углов пользоваться нельзя. В этом случае пользуются формулами котангенсов внутренних углов треугольника (формулами Юнга).

Вычислительные работы выполняются в следующем порядке:

1. Путем решения обратных геодезических задач по координатам исходных пунктов находят дирекционные углы исходных направлений по форме, приведенной в табл. 3.6.

2. В соответствии со схемой засечки по измеренным горизонтальным углам (i вычисляют дирекционные углы направлений на определяемую точку Р.

3. По формулам Гаусса или формулам Юнга вычисляют координаты определяемого пункта, пример формы вычисления приведен в табл. 3.11.

Таблица 3.11

Вычисление прямоугольных координат третьей точки по двум данным (по формулам тангенсов дирекционных углов)

	Названия пунктов
	Дирекционные углы
	Абсциссы
	Тангенсы
	Ординаты

	1

2 Исходных

3 Определяемого
	(1

(2
	ХА

ХВ

ХС
	tg(АР
tg(ВР
tg(АР ( tg(ВР
	УА

УВ
УС

	А (1)

В (2)

Р (3)
	89(46,4(
184(27,5(
	20157,62

23854,41

20182,82
	252,774179

0,077970

252,696209
	53050,18

59727,17

59440,84

	В (1)

С (2)

Р (3)
	184(27,5(
316(03,4(
	23854,41

18891,17

20182,82
	0,077970

(0,963779

1,041749
	59727,17

60685,70

59440,84

	Среднее
	
	20182,82
	
	59440,84


Для контроля используется вторая комбинация исходных пунктов и дирекционных углов. Расхождения между абсциссами и ординатами, полученными при первой (Х(Р, У(Р) и второй (Х"Р, У"Р) комбинациях, должны удовлетворять неравенству
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где MР1, МР2  ( средняя квадратическая ошибка положения пункта Р, определенного по двум исходным пунктам (А и В; В и С). Значения их определяют по формулам 
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где m( ( средняя квадратическая ошибка измерения угла; (1, (2 ( углы засечки при определяемом пункте; Si ( длины линий засечки.

Если расхождения между координатами допустимы, то за окончательное значение принимают их среднее арифметическое.

3.4.2. Обратная угловая засечка

Задача обратной угловой засечки заключается в определении координат четвертого пункта по координатам трех исходных  и двум углам,  измеренным на определяемом пункте. Для контроля правильности решения задачи при определяемом пункте измеряют третий угол между направлениями на один из первых трех пунктов и на четвертый исходный пункт. Существует много способов решениям этой задачи. Рассмотрим  вычисление координат пункта, определяемого обратной угловой засечкой по формуле Деламбра. Для этого составляется схема засечки (рис. 3.9) и таблица исходных данных.
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Рис. 3.9. Схема однократной обратной угловой засечки
Порядок выполнения вычислений

1. Из трех направлений выбирают начальное, для которого по формуле Деламбра будет определен дирекционный угол. Пункт, с которого вычисляют дирекционный угол на определяемую точку Р, нумеруют первым. Далее пункты нумеруют до ходу часовой стрелки. Первый угол обозначается (, а сумма углов первого и второго ( (.

2. Вычисляют дирекционный угол начального направления по формуле Деламбра:
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результаты заносят в специальную таблицу  (табл. 3.12).

Таблица 3.12

Вычисление дирекционного угла начального направлення по формуле Деламбра

	Названия исходных пунктов
	У2
У1

У3
	(
(
сtg(
ctg(
	Х2
Х1

Х3
	Разности координат

	2

1

3


	
	
	
	У2  ( У1  =

У1  ( У3  =

Х3  ( Х2  =

	Числитель

Знаменатель
	
	tg ((
((
(
	
	Х2  ( Х1  =

Х1  ( Х3  =

У2  ( У3  =


3. Из вычислений получают не дирекционный угол, а румб (((). По знакам числителя и знаменателя формулы Деламбра устанавливают четверть и вычисляют значение дирекционного угла  с первого исходного пункта на определяемую точку.

4. По измеренным углам вычисляются дирекционные углы всех остальных направлений.

5. Вычисляют координаты определяемого пункта по формуле Гаусса (тангенсов или котангенсов дирекционных углов), записав две комбинации, пример вычисления которых приведен в табл. 3.11.

Если определяемая точка Р лежит на окружности, проходящей через три исходных пункта А, В и С, то определить ее положение при помощи измеренных углов ( и ( нельзя, так как при этом в вычислениях появляется бесконечность и деление на ноль. Эту окружность называют «опасным кругом». Сомнительные  результаты  получаются  тогда, когда определяемая точка находится вблизи окружности, проходящей через три исходных пункта, поэтому при выборе положения определяемой точки Р нужно руководствоваться следующими правилами:

а) определяемая точка может лежать внутри треугольника,  образованного исходными пунктами (рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Схема расположения определяемого пункта внутри треугольника
б) определяемая  точка   расположена  вне  треугольника, образованного исходными пунктами, напротив вершины  между продолжениями двух сторон (рис. 3.11).
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Рис. 3.11. Схема расположения определяемого пункта вне  треугольника
3.4.3. Линейная засечка

При наличии электронных дальномеров координаты точек съемочной сети целесообразно определять путем измерения расстояний до определяемой точки Р от исходных пунктов с известными координатами А, В и С (рис. 3.12).
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Рис. 3.12. Схема многократной линейной засечки

Для определения координат точки Р достаточно с исходных пунктов А и В измерить длины линий S1 и S2. Контроль измерений заключается в измерении длины линии S3 с третьего исходного пункта. Нумерация пунктов и длин линий выполняется аналогично правилу, указанному при определении координат точки прямой угловой засечкой.

Порядок расчета

1. По известным координатам исходных пунктов (ХА, УА и ХВ, УВ) путем решения обратной геодезической задачи вычисляют расстояние SАВ и дирекционный угол (АВ.

2. Определяют направление с исходного пункта А на точку Р, используя формулу теоремы косинуса

(АР  =  (АВ ( arccos [(S12  ( S22 + SАВ2) / 2  ( S1  ( SАВ].

3. По формулам прямой геодезической задачи вычисляют координаты определяемой точки Р от исходного пункта А: 

ХР  =  ХА  + (ХАР;  УР  =  УА + (УАР;

(ХАР  =  S1 ( cos(АР;  (УАР  =  S1 ( sin(АР.

4. Для контроля вычислений, используя полученные координаты ХР, УР, вычисляют расстояние
[image: image39.png]Sep=V (X - Xp)? + (V5 - V)




и сравнивают его с измеренным значением S2. Расхождение ( SВР ( S2  (не должно превышать двух единиц последнего знака S2.

5. Контроль  измерений  состоит  в вычислении координат определяемой

точки Р(  от исходного пункта С из второго треугольника.

 Аналогично решая задачу, повторно находят ХР', УР'.

Расхождение  
[image: image40.png]o = V(- X+ (V- W)




 не  должно  превышать 0,15 мм на плане заданного масштаба съемки. За окончательные координаты точки Р принимают среднее арифметическое из полученных значений.

Пример вычислений приведен в табл. 3.13,  где введено следующее обозначение:
(1 = arccos [(S12( S22 + SАВ2) / 2 ( S1 ( SАВ].

Значение (2 определяется аналогично из второго треугольника.

Таблица 3.13

Вычисление координат точки, определяемой линейной засечкой

	Обозначения
	Результаты
	Обозначения
	Результаты

	S1

S2

SАВ
	548,16

747,70

512,91
	ХА
(ХАР

ХР
	23130,06

141,97

23272,03

	(АВ

(1

(АР
	164(31,8(
89(32,5(
74(59,3(
	УА
(УАР

УР
	34382,21

529,46

34911,67

	S3

S2

SВС
	569,13

747,70

697,62
	ХС
(ХСР

ХР(
	22782,03

489,98

23272,01

	(СВ

(2

(СР
	77(53,7(
76(02,9(
1(50,8(
	УС
(УСР

УР(
	35201,14

289,47

34911,67


3.4.4. Комбинированная засечка

Eсли с определяемой точки Р видны только три исходных пункта А, В и С, то два измеренных угла (1 и (2 при точке Р обеспечивают однократное определение его координат методом обратной угловой засечки (рис. 3.13).
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Рис. 3.13. Схема комбинированной засечки

Для обеспечения контроля на одном из исходных пунктов, например А, измеряют третий угол (3.

Порядок обработки вычислений 

1. Вычисляют дирекционный угол направления АР (АР  =  (АР  + (3.

2. Используя измеренные углы (1 и (2, определяют дирекционные углы других направлений  
(РВ = (АР  + (1;  (РС  =  (АР + ((1 + (2).

3. По координатам трех исходных пунктов и дирекционным углам на  определяемую точку по формулам Гаусса (тангенсов или  котангенсов дирекционных углов) и Юнга (котангенсов  внутренних углов треугольника) трижды независимо можно определить координаты точки Р.

3.4.5. Снесение координат с вершины знака на землю
В некоторых случаях координаты точек съемочного обоснования можно определить передачей (снесением) координат с вершины знака на землю. 

Исходный пункт, с которого передаются координаты, представляет собой пункт (дымовая труба, шпиль), на котором нельзя установить инструмент для выполнения угловых и линейных измерений. В этом случае на расстоянии 50…100 м oт него выбирается определяемая точка Р так, чтобы с нее была видимость еще на два других исходных пункта М и N (рис. 3.14) и удобно было измерить два базиса для определения неприступного расстояния АР. Для решения задачи измеряют базисы в1 и в2, а также горизонтальные углы 1(6. Второй базис и углы при нем используют доя контроля определения расстояния АР, а углы 5 и 6 ( для контроля правильности выполнения полевых измерений и повышения точности определения координат точки Р.
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Рис. 3.14. Схема снесения координат с вершины знака на землю

Последовательность вычисления

1. По известным координатам исходных пунктов (ХМ, УМ и ХN, УN) путем решения обратной геодезической задачи вычисляют расстояние SMN и дирекционный угол (MN по форме, приведенной в табл. 3.6.

2. Вычисляют неприступное расстояние АР по формулам
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результаты вычислений заносят в таблицу, аналогичную табл. 3.14.

Таблица 3.14 

Вычисление неприступного расстояния

	Углы
	(     (      (
	Стороны
	Числовое значение,

м

	1

2

1+2
	
	в1

SАР1
	

	3

4

3+4
	
	в2

SАР2
	


Если разность (SАР1 ( SАР2 (( 1/2000, то вычисляют SАрср.

3. Вычисляют дирекционный угол (АР и вспомогательные углы ( и ( по формулам
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Результаты вычислений оформляют в табл. 3.15.

Таблица 3.15

Вычисление дирекционного угла направления АР и  вспомогательных углов ( и (
	Обозначения
	Результаты
	Обозначения
	Результаты

	5

sin 5

SАРср.

sin (1

(1
(1

(АР1
	
	6

sin 6

SАРср.

sin (2

(2
(2

(АР2
	


Контроль вычисления заключается в определении

W = ((АР1 ( (АР2 (( 6 m(,
где m( ( СКО измерения угла.

4. Вычисление координат точки Р выполняется по формулам прямой геодезической задачи (табл. 3.16).

ХР1 = ХА + SАрср  ( cos (АР1;   ХР2 = ХА  + SАрср ( cos (АР2; 

УР1 = УА + SАрср  ( sin (АР1;   УР2 = УА + SАрср ( sin (АР2. 

Таблица 3.16

Вычисление координат определяемой точки Р

	Обозначения
	Значения
	Обозначения
	Значения

	сos (АР1

SАРср ( cos (АР1

ХА

ХР1

Sin (АР1

SАРср( sin (АР1 

УА

УР1
	
	cos (АР2

SАрср ( cos (АР2

ХА

ХР1

sin (АР2

SАРср( sin (АР2

УА

УР1
	


Полученные значения координат не должны различаться более чем на величину,
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 затем из них вычисляется среднее значение.

4. СОЗДАНИЕ ВЫСОТНОГО СЪЕМОЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ
4.1. Техническое нивелирование
Высотное съемочное обоснование топографических  съемок масштабов 1:5000…1:500 создается так называемым «техническим нивелированием». Полевые работы заключаются в проложении сети технического нивелирования, которая развивается для определения высот пунктов съемочного обоснования. Для производства технического нивелирования используют нивелиры с увеличением зрительной трубы не менее 20х и ценой деления уровня не более 40" на 2 мм. Нивелирные рейки должны быть шашечные с сантиметровыми делениями. Техническое нивелирование выполняется в одном направлении, способом из середины при нормальной длине визирного луча до 120 м. При хороших условиях  видимости и спокойных изображениях длину луча можно увеличить до 150 м. Длина нивелирного хода зависит от высоты сечения рельефа, принятой для выбранного масштаба съемки,  и согласно [1] не должна превышать величин, указанных в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Предельные длины нивелирных ходов

	Ходы технического нивелирования
	Предельная длина хода, км,

при высоте сечения рельефа, м 

	
	0,25
	0,5
	1 и более

	Между двумя исходными реперами

Между исходным пунктом и узловой точкой

Между двумя узловыми точками
	2

1,5

1
	8

6

4
	16

12

8


На каждой станции неравенство плеч (расстояние от нивелира до реек) не должно превышать 5 м. Отсчеты по рейке производятся по средней нити. Рейки устанавливаются на точки теодолитного хода (вбитые в землю колышки), на нивелирные башмаки или костыли.

Работа на станции при выполнении технического нивелирования выполняется в следующем порядке:

1. Нивелир устанавливают посредине нивелируемой линии, соблюдая допуск неравенства плеч на станции, и приводят в рабочее положение.

2. Зрительную трубу нивелира наводят на заднюю рейку и по средней нити берут отсчет по черной стороне  (1). Результат записывают в нивелирный журнал (табл. 4.2). Перед взятием отсчета по рейке лепестки пузырька цилиндрического уровня приводят в контакт. 

Таблица 4.2

Журнал технического нивелирования

	Номер станции
	Номер точки
	З
	П
	Промежуточные
	Превышения

	
	
	
	
	
	вычисленные
	средние

	1
	Rp 6

1
	0787 (1)

5436 (4)

4649 (5)
	1438 (2)

6083 (3)

4645 (6)
	
	-651 (7)

-647 (8)

-4 (9)
	-649 (10)


3. Зрительную трубу нивелира наводят на переднюю рейку и берут отсчет по черной стороне (2). Результат также записывают в нивелирный  журнал (табл. 4.2).

4. Рейки поворачивают красными сторонами и берут отсчеты по красной стороне передней рейки (3), а затем по красной стороне задней рейки (4).

5. Вычисляют  пяточные разности задней и передней реек как разность  отсчета    по    красной    и   черной   сторонам   рейки:     (4) ( (1) = (5)     и  (2) ( (3) = (6). 

6. Вычисляют превышение по черной стороне реек как разность отсчетов по черной стороне задней и передней реек:  (1) ( (2) = (7) и превышение по красной стороне реек как разность отсчетов по красной стороне задней н передней реек:  (4) ( (3)  = (8).

7. Находят разность превышений на станции, вычисленных по черной и красной сторонам реек:  (7) ( (8) = (9). 

8. Контроль работы на станции:

а) значения пяточных разностей не должны отличаться на ± 5 мм от их значений, определенных из исследования реек (см. табл. 2.3);

б) разность превышений на станции не должна превышать 5 мм;

в) разность высот нулей пары реек должна равняться разности превышений на станции и не превышать 5 мм, т. е. (6) ( (5) = (7) ( (8).

9. Вычисляется среднее значение превышения [(7) + (8)] / 2 = (10).

Если контроль на станции не выполняется, то всю запись отсчетов и вычислений на станции перечеркивают одной чертой, меняют высоту инструмента и измерения повторяют заново.

Камеральные работы при техническом нивелировании состоят:

а) из предварительных вычислений;

б) окончательных вычислений.

Предварительные   вычисления  заключаются в  обработке нивелирного журнала, которая состоит из проверки всех вычислений, выполненных на каждой станции, и в постраничном контроле. На каждой странице журнала подсчитывают: сумму всех отсчетов по средней нити, взятых по черной и красной сторонам задней рейки, согласно табл. 4.2,  это сумма отсчетов (1) и (4). Аналогичные вычисления выполняются для передней рейки, т. е. находится сумма отсчетов (2) и (3). Затем находят сумму превышений, полученных по черной и красной сторонам реек, а также сумму средних превышений. После этого производится постраничньй контроль: при отсутствии арифметических ошибок должны иметь место следующие равенства:

1. Сумма превышений должна равняться разности сумм отсчетов, взятых по черной и красной сторонам задней и передней реек.

2. Сумма превышений, разделенная на два, должна равняться сумме средних превышений.

Окончательные вычисления заключаются в уравнивании хода технического нивелирования и в вычислении отметок всех его точек, которые выполняются в самом журнале технического нивелирования. Для этого находят итоговый постраничный контроль на последней странице журнала как сумму всех постраничных контролей. В результате получают сумму средних превышений по всему нивелирному ходу ( ( hср. Высотная невязка (h находится по принципу «практика» минус «теория», т. е.   

(h = ( hср ( ( hтеор;

( hтеор = Нк ( Нн,

где Нк, Нн ( отметки начального и конечного исходных пунктов нивелирного хода.

В замкнутом нивелирном ходе ( hтеор= Нк ( Нн = 0, тогда высотная невязка по ходу равна                                         (h = ( hср.

Она допускается в пределах
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где L ( длина нивелирного хода в километрах.

На местности со значительными углами наклона, когда число станций на  1 км хода более 25, допустимая невязка подсчитывается по формуле
[image: image54.png]fhmn =1 10 Vi (Mn),




 где n ( число станций в ходе.

Затем вьшолняется уравнивание превышений. Если невязка нивелирного хода допустима, то ее распределяют поровну на все станции хода.  Если невязка не делится без остатка на число станций, то  на первые  станции даются меньшие поправки. Так, если на 13 станциях хода невязка получилась 34 мм, то на первые 5 станций следует дать поправки по 2 мм, а на последующие 8 ( по 3 мм. Поправки даются со знаком, обратным знаку невязки.

Контроль вычислений: сумма поправок должна быть равна невязке с обратным знаком.

Алгебраически суммируя вычисленные превышения со своими поправками, получают уравненные превышения.

Контроль: сумма  уравненных превышений в разомкнутом нивелирном ходе должна равняться ( hтеор, а в замкнутом ходе должна быть равна нулю, т.е.  ( hур = 0.

Затем вычисляются отметки точек нивелирного хода по формуле

Нпосл = Нпред + hур,

где Нпосл ( отметка последующей точки нивелирного хода; Нпред ( отметка предыдущей точки нивелирного хода; hур ( уравненное превышение между ними.

В результате выполненного уравнивания в конце разомкнутого нивелирного хода должна быть получена отметка конечного исходного пункта хода, а в замкнутом ходе  ( отметка начального исходного пункта.

4.2. Нивелирование IY класса
Нивелирование IY класса проводится как самостоятельный вид геодезических работ в соответствии с программой практики и развивается с целью сгущения высотного обоснования для топографических съемок.

Нивелирование IY класса выполняется в одном направлении между  реперами высшего класса.

 Нормальная длина луча визирования (плеч) принимается равной 100 м. Допускается увеличение визирного луча до 150 м при увеличении трубы нивелира не менее 30х и при отсутствии больших колебания изображений реек. Расстояние от нивелира до реек можно измерять нитяным дальномером. Неравенство расстояний от нивелира до реек на станции допускается до 5 м, а их накопление по секции ( до 10 м. 

Высота визирного луча от нивелира до рейки на всем его протяжении над почвой должна быть не менее 0,2 м.

Работа с нивелиром на каждой станции выполняется в следующем порядке:

1. Устанавливают нивелир в рабочее положение с помощью круглого уровня.

2. Наводят трубу на черную сторону задней рейки, устанавливают пузырек цилиндрического уровня элевационным винтом точно на середину и берут отсчеты по верхней (0412), а затем  по средней нитям сетки (0732) и записывают их в графу 3 журнала (табл. 4.3).

Таблица 4.3

Журнал нивелирования IY класса

	Номер станции, номера реек
	Дальномерные расстояния до задней и передней реек
	Отсчеты по рейке
	Превышение
	Среднее превыше-ние, мм

	
	
	задней
	передней
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1

Rp 49 ( 2
	320 (7)

323 (8)

(3 / (3
	0412 (1)

0732 (2)

5519 (6)

4787 (10)
	1720 (3)

2043 (4)

6730 (5)

4687 (11)
	(1311 (12)

(1211 (13)

100 (14)
	(1311(15)

	Контрольные

вычисления по странице
	1279 (22)

1284 (23)
	42592 (16)

(32592

+10000
	32592 (17)
	+10000 (18)

+100

+10100 (20)

+5050 (21)
	+5049(19)


3. Визируют на черную сторону передней рейки и, установив пузырек уровня элевационным винтом точно на середину, делают отсчеты по верхней (1720) и  средней нитям (2043), которые  записывают в  графу 4 журнала.

4. Наводят трубу на красную сторону передней рейки и берут отсчет по средней нити (6730).

5. Наводят трубу на красную сторону задней рейки и берут отсчет по средней нити (5519). Отсчеты по красным сторонам реек, называемые контрольными, записывают третьей строкой в графах 3 и 4 журнала.

Обработка результатов наблюдений на станции выполняется по следующей схеме:

а) определяют высоту визирного луча, устанавливаемую отсчетами по среднему штриху по черным сторонам реек, записи (2) и (4)  в журнале; 

б) вычисляют расстояния (плечи), определенные по дальномерным нитям сетки до задней и передней реек (графа 2) как разность отсчетов (2) ( (1) задней рейки (7), (4) ( (3) передней рейки (8);

в) вычисляют неравенство плеч, учитывая, что отсчитывая по одному  дальномерному  штриху,  получаем  уменьшенные  вдвое дальномерные расстояния.  На   станции   неравенство   плеч   составляет   в    единицах    рейки  3 мм ( 2 = 6 мм (9). С учетом коэффициента дальномера неравенство плеч на  станции равняется 6 мм ( 100 = 600 мм = 0,6 м;

г) определяют разность высот нулей реек (10) и (11) как разность между отсчетами по  средним  нитям  по  обеим  сторонам реек: (6) ( (2) = (4787 мм) (для задней, (5) ( (4) = (4687 мм) ( для передней реек и записывают их четвертой строкой в графах 3 и 4. Они не должны отличаться от разностей, определенных при исследованиях, более чем на ± 5 мм;

д) вычисляют превышение как разность отсчетов по средним нитям на   заднюю   и   переднюю рейки, сделанных по их  черным (2) ( (4) = (12) и красным сторонам (6) ( (5) = (13). Знак минус (() перед этими превышениями указывает, что точка 2 находится ниже Rp 49. С учетом разности пяток расхождения в превышениях, определенных по черной и красной сторонам реек, не должны превышать ±5 мм.

Контролем вычислений на станции служит равенство

(12) ( (13) = (11) ( (10).

Если это равенство не соблюдено, то значит в вычислениях на этой станции допущена ошибка. В случае ошибки в отсчетах или в записях отсчетов и несоблюдения условий контроля все измерения на станции необходимо переделать при измененном горизонте нивелира на 3…5 см. Повторение на станции одних и тех же отсчетов при переделке наблюдений недопустимо. После полевых работ в журнале следует выполнить контрольные вычисления (см. табл. 4.3). Пример приведен для нечетного количества станций на странице.

Порядок контрольных вычислений 

1. Суммировать все отсчеты по рейкам, произведенные по средним нитям,  записанные  в графах  3  и 4.  Полученные  суммы  ((2) + ((6) = (16) и ( (4) + ( (5) = (17) записать в контрольных вычислениях.

2. Суммировать все превышения графы 5, сумму ((12) + ((13) = (18) записать в строку контрольных вычислений. Выполнить аналогичные действия по графе 6, получив сумму (19) = (  ( 15).

3. Выполнить     суммирование    по     графе     2,   получив    (22) = ((7) и  (23) = ((8). Контролем вычислений на странице служат равенства

(22) ( (23) = (9) - накопление по странице;

(16) ( (17) = (18);

(20)/ 2 = (21) =  (19) ( с учетом округлений при вычислениях средних превышений.

4.3. Сеть нивелирных ходов с одной узловой точкой
Высотное съемочное обоснование может создаваться в виде нивелирных ходов, проложенных между твердыми пунктами (реперами) А, В и С с отметками НА, НВ и НС, которые сходятся в одной узловой точке М, образуя три одиночных хода  АМ, ВМ и СМ длиной D1, D2 и D3 (рисунок).
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Схема нивелирных ходов с одной узловой точкой

По каждому ходу измерены суммы превышений (hi.

Последовательность выполнения уравнивания

1. По отметкам твердых пунктов НА, НВ и НС и суммам превышений по ходам вычисляют отметки узловой точки М:

НМ1 = НА + (h1; НМ2 = НВ + (h2; НМ3 = НС + (h3.  

 2. Вследствие того что длины ходов разные,  полученные значения отметки узловой точки будут неравноточными. Вес рi  каждого значения полученной отметки есть величина, обратная длине хода Di или числу станций ni.   Вероятнейшее    значение    отметки    узловой    точки    М    вычисляют    по формуле
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Результаты вычислений заносят в табл. 4.4.

Таблица 4.4

Таблица вычисления вероятнейшего значения отметки узловой точки

	Номер хода
	Название исходного пункта
	Отметка исходного пункта  Нi
	Сумма измеренных превышений (hi
	Отметки узловой точки НМi
	Вес рi =1/Di
	Невязки (hi, мм

	1

2

3
	А

В

С
	100,000

97,795

97,700
	+1,110

+3,317

+3,413
	101,110

101,112

101,113
	1,69

0,88

0,89
	(1

+1

+2

	
	
	
	
	НМ = 101,111
	(р = 3,46
	


3. Определяют невязки в превышения по отдельным ходам:

(h1 = НМ1 ( НМ; (h2 = НМ2 ( НМ; (h3 = НМ3 ( НМ.

Их распределяют с обратным знаком во все измеренные превышения поровну. По уравненным превышениям вычисляют отметки всех точек нивелирных ходов.

5. СОСТАВЛЕНИЕ КАТАЛОГА ТОЧЕК СЪЕМОЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ
Полученные координаты и высоты точек   теодолитного хода заносятся в каталог.

Каталог координат и высот

	Номера
пунктов
	Координаты, м
	Высоты, м

	
	Х
	У
	

	пп.  100

пп.  101

т. т. 1

т. т. 2

т. т. 3

т. т. 4

т. т. 5


	196.25

240.08

249.57

357.65

345.08

278.55

199.75
	680.46

614.23

702.06

682.59

520.98

548.24

599.09
	60.487

57.224

55.265

53.791

55.141

52.737

56.914


6. ПОСТРОЕНИЕ КООРДИНАТНОЙ СЕТКИ И НАКЛАДКА ТОЧЕК ПЛАНОВО-ВЫСОТНОГО СЪЕМОЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ 

По полученным в результате уравнивания координатам точки планово-высотного съемочного обоснования необходимо нанести на плановую основу. Для этого нужно на ней построить координатную сетку, оцифровать ее согласно заданному масштабу съемки и затем по координатам нанести точки обоснования.

Существует несколько способов построения координатной сетки на плановой основе. Наиболее распространенным способом является построение  дециметровых  квадратов с помощью специальной металлической линейки Ф.Д. Дробышева. Малая линейка представляет собой металлическую основу с шестью вырезами посередине. У первого выреза, помеченного нулем, край срезан по прямой линии, у всех остальных он скошенный. Правый скошенный конец линейки удален от начала счета на 70,711 см. Эта величина равна диагонали квадрата со стороной 50 см. Поэтому при помощи такой линейки можно построить сетку квадратов с максимальным общим размером 50 х 50 см. Для построения сетки квадратов линейку кладут параллельно нижнему краю листа бумаги и, отступив от него на 5…7 см (для надписей), проводят по скошенному краю линейки тонкую линию (рис. 6.1, a).
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Рис. 6. 1. Построение сетки квадратов с помощью малой линейки Дробышева

Затем линейку сдвигают и по скошенному краю каждого выреза пересекают прочерченную линию штрихами. Первый штрих будет являться точкой А, а последний  точкой В. Далее укладывают линейку вдоль левого края листа (рис. 6.1, б), совмещают нулевой штрих с точкой А и так, чтобы ось линейки была примерно перпендикулярна линии АВ. Проводят штрихи по каждому скошенному вырезу. Затем кладут линейку по диагонали (рис. 6.1, в), совместив нулевой штрих с крайним правым штрихом в точке В. По концу линейки прочерчивают дугу, пересекающую последний верхний штрих в точке С. Таким образом будет построен прямоугольный треугольник АВС со сторонами 50 х 50 х 70,711 см. Точно также строят второй треугольник (рис. 6.2), для чего укладывают линейку сначала по линии ВD, а затем по диагонали АD и получают второй треугольник АВD.
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Рис. 6.2. Построение второго треугольника с помощью линейки Дробышева

Проверяют верхнюю сторону СD, допустимое отклонение которой должно быть не более 0,2 мм. На стороне СD по прорезям линейки отмечают десятисантиметровые отрезки. Полученные противоположные штрихи соединяют тонкими линиями. Для контроля построения координатной  сетки  циркулем-измерителем  проверяют  равенство диагоналей всех квадратов. Допустимое расхождение 0,1 мм.

Для небольших планов можно также построить координатную сетку, пользуясь свойствами диагоналей прямоугольника: они равны и делят друг друга пополам. Построение выполняется на отдельном листе плотной бумаги с помощью циркуля-измерителя и масштабной линейки. Через углы листа бумаги прочерчиваются диагонали (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Построение координатной сетки с помощью измерителя и масштабной линейки
Раствором измерителя на диагоналях откладываются от точки О равные отрезки произвольной длины Oa, Oв, Oc, Od. Полученные точки а, в, с и d соединяют и получают правильный прямоугольник. С помощью масштабной линейки стороны прямоугольника делят на отрезки, равные 10 см, и прочерчивают линии координатной сетки. Контроль разбивки выполняется аналогично предыдущему способу.

Затем проводится оцифровка координатной сетки при составлении плана, например в масштабе 1:1000. Координатная сетка подписывается в соответствии с координатами точек планового съемочного обоснования с таким расчетом, чтобы составляемый план участка расположился в средней части листа бумаги.        

Из каталога координат (см. табл. 5.1) выбирают Хmax, Уmax, Xmin, Уmin, округляя их по следующему правилу:

1) максимальные значения Хmax, Уmax - округляют в большую сторону до ближайшего числа, кратного стороне квадрата сетки (  100 м. Округленные значения обозначают  Х(max, У(max;

2) минимальные значения Xmin, Уmin округляют в меньшую сторону до ближайшего числа, кратного 100 м,  и получают X(min, У(min.

Например, Xmax = 357,65 м, тогда Х(max = 400 м;

Уmax = 702,05 м, тогда У(max =800 м;

Хmin= 196,25 м, тогда X(min = 100 м;

Уmin= 520,98 м, тогда У(min =500 м.

Учитывая, что с точек теодолитного хода будет выполнена тахеометрическая съемка в радиусе до 100 м, необходимо, чтобы выполнялись условия

Xmax + 100 м ( Х(max;

Хmin ( 100 м ( Х(min.

Например:  Хmax + 100 м = 357,65 + 100 = 457,65 < Х(max;

                   Хmin  ( 100 м = 196,25 ( 100 = 96,25 < Х(min.

Первое условие не выполняется, значит,  необходимо Х(max увеличить на 100 м. Второе условие также не выполняется, следовательно,  Х(min необходимо уменьшить на 100 м. 

Аналогично проверяют выполнение условий по оси ординат:

Уmax + 100 м ( У(max;

Уmin ( 100 м ( У(min.

Например, Уmax + 100 м = 702,05 + 100 = 802,05 > У(max, т. е. условие не выполнено, тогда У(max увеличивается на 100 м.

Если Уmin – 100 м = 520,98 - 100 = 420,98 < У(min, то условие не выполняется. У(min  необходимо уменьшить на 100 м.

Подписывают сетку квадратов в соответствии с экстремальными значениями координат. Нижняя линия сетки соответствует Х(min, а крайняя левая вертикальная линия (  У(min. Значения координат следующих линий последовательно увеличиваются на 10 м.

Затем производят накладку точек съемочной сети по координатам с помощью измерителя и масштабной линейки. Каждую точку обозначают слабым наколом иглы измерителя и обводят окружностью диаметром 1,5 мм, слева записывают номер точки, а справа ( ее отметку. Для контроля правильности накладки точек по координатам на плане измеряются расстояния между двумя точками и сравниваются с соответствующими  горизонтальными проложениями. Расхождение не должно превышать 0,2 мм в масштабе плана.

7. ПРОИЗВОДСТВО ТОПОГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМОК
Целью полевой учебной практики по геодезии является закрепление теоретических знаний и приобретение студентами практических навыков по производству полевых и камеральных работ, связанных с выполнением наземных крупномасштабных топографических съемок и вычерчиванием плана участка местности.

Под наземной топографической съемкой понимается совокупность полевых и камеральных работ по определению взаимного расположения выбранных характерных точек местности в плане и по высоте и построению графической модели местности (топографического плана). Основными видами наземных топографических съемок являются: тахеометрическая, мензульная и теодолитная.

7.1. Съемка рельефа, ситуации и предметов местности
На крупномасштабных планах в соответствии с [1] в обязательном порядке изображаются:

( пункты исходных геодезических сетей и точки съемочного обоснования:

( отдельные строения, жилые, общественные, промышленные и сельскохозяйственные объекты;

( дорожная сеть и сооружения на ней;

(  гидрография и гидротехнические сооружения;

( закрепленные на местности границы и ограждения;

( растительный покров, грунты и формы рельефа местности. 

Естественные и искусственные элементы ситуации местности, снимаемые во время топографических съемок, подразделяются на четкие и нечеткие контуры. Четкий контур имеет ясно выраженные и легко опознаваемые границы, длительное время не изменяющие своего положения. Он изображается на плане сплошной линией. Все искусственные элементы ( четкие. Нечеткий контур в основном является естественным контуром местности, не имеющим ясно выраженных границ и изменяющим свое положение в течение сравнительно короткого промежутка времени. Его изображают на плане прерывистыми линиями (контур болота, пашни, леса, полевая дорога и т. д.). При съемке объектов местности и контуров угодий необходимо соблюдать требования [1] по максимальному расстоянию от прибора до рейки при съемке четких и нечетких контуров (табл. 7.1). 
Таблица 7.1

Требования инструкции по топографической съемке

	Масштаб съемки
	Высота сечения рельефа
	Вид съемки
	Максимальное расстояние, м 

	
	
	
	Между пикетами
	от прибора до рейки  при съемке

	
	
	
	
	рельефа
	четких контуров
	нечетких контуров

	1:1000

1:500
	0,5

1,0

0,5

1,0
	Мензульная

Тахеометрическая

Мензульная

Тахеометрическая

Мензульная

Тахеометрическая Мензульная

Тахеометрическая
	30

20

40

30

20

15

20

15
	150

150

200

200

100

100

150

150
	80

80

80

80

60

60

60

60
	100

100

100

100

80

80

80

80


Топографическая съемка местности выполняется без разрывов, для чего расстояние между соседними съемочными станциями не должно превышать удвоенного максимального расстояния от прибора до пикета. Расстояния от прибора до снимаемых точек ситуации в целях обеспечения необходимой точности топографических планов установлены [1] исходя из точности измерения их нитяным дальномером и приведены в табл. 7.1. Снимать на станции следует только те контуры, детали которых просматриваются самим наблюдателем. При съемке контуров рейку последовательно устанавливают на всех изгибах контура, а на прямолинейных участках – не реже максимально допустимого расстояния между пикетами (табл. 7.1). Выбор местоположения реечных точек при съемке ситуации с четкими границами должен производиться так, чтобы действительная кривая не отступала более чем на 0,5 мм в  плане от прямой, проведенной через две смежные точки контура. Выступы и изгибы отдельных контуров, имеющих меньшие размеры, могут спрямляться. Контуры угодий (пашен, лугов, лесов и т. д.) не показывают, если они совпадают на плане с изображениями оврага, реки, дороги, канавы, ограждения и другими изображениями четких контуров или должны проходить вдоль них на расстоянии менее 1 мм. 

На топографических планах дорожную сеть показывают полностью, за исключением временных дорог. На дорогах, в зависимости от ширины, снимают ширину всей дороги, проезжей части, насыпи, обочин, ширину и глубину выемок и канав. Полевые и проселочные грунтовые дороги снимают только по оси с указанием ширины. При съемках в масштабах 1:2000…1:500 снимают километровые столбы автодорог. 

Съемке также подлежат все опоры и столбы электролиний высокого и низкого напряжения и линий связи.

Съемка водоемов производится в любом масштабе по обоим берегам при ширине их изображений на плане более 3 мм, а при ширине до 3 мм ( по одному берегу с показом второго по ширине. Ширина и глубина водоема определяют промерами. На плане через каждые 12…15 см подписываются высоты урезов воды с указанием даты их определения. При нанесении бродов указывают наибольшую глубину (промеряется рейкой) и характер грунта дна.

Участки, покрытые травянистой растительностью и не используемые длительное время под пашню, относятся к лугам.

Условным знаком леса обозначают древесную растительность высотой более 4 м. Знаком поросли показывают участки молодого леса высотой менее 4 м. Другая растительность такой же высоты и толщиной менее 5 см относится к кустарникам. Отдельно стоящие деревья подлежат съемке и нанесению на планы всех масштабов. При съемке леса определяются: порода, средняя высота деревьев, толщина их на уровне груди исполнителя работ, среднее расстояние между деревьями, контуры вырубок, гарей, полян, находящихся среди леса. По породам леса и кустарники разделяются на лиственные, хвойные и смешанные. Если одна из пород составляет более 80 %, то ставится знак этой породы. При меньшем проценте лес показывают смешанным и указывают две основные лесообразующие породы, причем знак преобладающей ставят впереди, а ее название ( наверху. Высоты определяются на глаз с точностью 10…15 % из соотношения высоты дерева с высотой рядом установленной рейки. Условный знак редкого леса применяется в сочетании с другими условными знаками (лугом, кустарником и пр.). Применяется он в том случае, если расстояния между проекциями крон деревьев больше двух диаметров кроны.

Отдельные  сухие  канавы   и  промоины  при ширине до 1 м и глубине до 0,5 м не показывают на плане, если их протяженность в плане менее 1 см.  Узкие овраги и промоины изображают одной утолщенной линией при их ширине в масштабе плана менее 0,5 мм, двумя линиями ( от 0,5 до 1,5 мм,  двумя линиями с «шипами» ( при ширине более 1,5 мм. При отображении на планах оврагов шириной более 3 мм по их днищу проводят горизонтали.

Наименьшая площадь контуров, подлежащих отображению на планах в масштабах 1:5000…1:500, должна быть:

( 20 мм2 на плане ( для хозяйственно-ценных угодий или расположенных внутри них участков, не имеющих хозяйственного значения;

( 50 мм2 на плане ( для участков, не имеющих хозяйственного значения.

Небольшие контуры площадью менее 0,1 см2 в масштабе съемки, а также отдельные предметы местности, не выражающиеся по своим размерам в масштабе плана, при проведении съемочных работ не оконтуриваются, а снимаются одной точкой, которая выбирается в центре снимаемого контура или предмета местности. Для изображения отдельных предметов местности могут применяться внемасштабные условные знаки, которые следует располагать на плане перпендикулярно южной рамке. Положению объекта на местности должны соответствовать следующие точки внемасштабного знака:

( для знаков правильной формы ( центр знака;

( для знаков в виде перспективного изображения объекта - середина на основании знака;

( для знаков с прямым углом в основании ( вершина угла;

( для знаков в виде сочетания нескольких фигур ( центр нижней из них. 

 В дополнение к условным знакам для характеристики предметов местности, контуров ситуации и рельефа, изображенных на планах, делают пояснительные надписи. На топографических планах также указываются собственные (официальные) названия населенных пунктов, улиц, рек, озер источников, болот, лесов и других географических объектов. Пояснительные надписи и имена не должны затемнять основные контуры и мешать рисовке рельефа.

Отметки пикетов (реечных точек) обязательно должны быть определены на вершинах, водоразделах, на перегибах скатов, у подошвы склонов, на тальвегах, у вершин и устьев лощин, в котловинах, ямах и на   других характерных точках и линиях рельефа. Съемка рельефа начинается с наиболее ярко выраженных форм. Местоположение реечных точек выбирается с таким расчетом, чтобы они не только характеризовали местность по высоте, но и давали направление склонов, и чтобы скаты между этими точками можно было считать однообразными. Реечные точки при съемке рельефа на однообразных скатах выбираются друг от друга на расстояниях, которые зависят от метода съемки, высоты сечения рельефа и не должны превышать величин, установленных [1] и приведенных в табл. 7.1.

Число пикетов зависит от сложности рельефа местности и принятой высоты сечения. Сначала снимают основные формы рельефа, а затем второстепенные. Ошибки в рисовке рельефа могут возникнуть, если пикеты были установлены беспорядочно. Если при изображении ситуации или рельефа на плане выявляется нехватка пикетов, то определяются дополнительные пикеты.

Рельеф местности изображается с помощью горизонталей, высот и условных знаков. На планах горизонтали проводят через изображения всех топографических объектов, кроме: водоемов, рек, каналов, железных и автомобильных дорог, оврагов, а также форм рельефа искусственного происхождения.

Изрытые участки, свалки, карьеры и места, на которых производятся земляные работы, при съемке оконтуриваются и характеризуются отметками точек, расположенных в отдельных местах внутри контура. Горизонтали на таких участках не проводят вообще либо рисуют с разрывами. Примеры изображения условных знаков в соответствии с [4] приведены в прил. 4.

7.2. Точность топографических планов
Вначале топографический план составляют в карандаше и после его корректуры выполняют полевой контроль. Полученный план сличается со снятой местностью. Точность планов оценивается по расхождениям положения контуров, отметок точек, рассчитанных по горизонталям, с результатами контрольных измерений, полученных при наборе 5…10 контрольных пикетов. При этом должны выполняться следующие требования [1]:

а) средние квадратические ошибки в положении на плане предметов и контуров местности с четкими очертаниями относительно ближайших точек съемочного обоснования не должны превышать 0,5 мм, а в горных и залесенных районах ( 0.7 мм;

б) на территориях с капитальной и многоэтажной застройкой предельные ошибки во взаимном положении на плане точек ближайших контуров  (капитальных сооружений, зданий и т. п.) не должны превышать 0,4 мм;

в) средние квадратические ошибки съемки рельефа относительно ближайших точек съемочного обоснования не должны превышать по высоте

( 1 /4 принятой высоты сечения рельефа при углах наклона до 2°;

( 1/3 принятой высоты сечения рельефа при углах наклона от 2 до 6° для планов масштабов 1:5000, 1:2000 и 10° ( для планов масштабов 1:1000 и 1:500;

( на лесных участках местности эти допуски увеличиваются в 1,5 раза. В районах с углами наклона свыше 6° (10°) число горизонталей должно соответствовать разности отметок, определенных на перегибах скатов;

( средние квадратические ошибки отметок, определенных в характерных точках рельефа, не должны превышать 1/3 принятой высоты сечения рельефа.

7.3. Тахеометрическая съемка
7.3.1. Целевое назначение и сущность тахеометрической съемки
Тахеометрическая съемка является наиболее распространенным видом  крупномасштабной топографической съемки небольших участков местности. Основная особенность этого метода ( быстрота производства полевых работ, которая достигается, во-первых, за счет комплексного выполнения всех необходимых измерений одним прибором ( тахеометром или теодолитом, во-вторых, за счет перенесения основного объема работ по составлению  топографического плана в камеральные условия.

Тахеометрическая съемка выполняется преимущественно полярным способом. Полюсом является съемочная станция, полярной осью ( сторона теодолитного хода или другое твердое направление (начальное направление). На станции измеряется горизонтальный угол между начальным направлением и направлением на реечную точку ( полярный угол и полярное расстояние до реечной точки, отсчитываемое по нитяному дальномеру. Основной недостаток тахеометрической съемки ( необходимость рисовки рельефа в камеральных условиях на основании только результатов полевых измерений.

7.3.2. Планово-высотное обоснование тахеометрической съемки
Тахеометрическая съемка производится в крупных масштабах (1:500… 1:5000) на основе теодолитно-нивелирных, теодолитно-высотных или теодолитно-тахеометрических ходов, прокладываемых между пунктам государственной геодезической сети или сети сгущения. В теодолитно-нивелирных ходах углы измеряются теодолитом, длины линий ( мерной лентой.  Отметки точек хода  определяют  путем  геометрического нивелирования. Производство таких работ рассмотрено выше. В теодолитно-высотных ходах, в отличие от теодолитно-нивелирных,  превышения получают путем тригонометрического нивелирования. В теодолитно-тахеометрических ходах отметки точек также получают тригонометрическим нивелированием, а стороны измеряют нитяным дальномером.

Тригонометрический метод нивелирования основан на применении наклонного луча визирования (рис.7.1).
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Рис. 7.1. Схема определения превышения при тригонометрическом нивелировании
Теодолит устанавливают над точкой А и измеряют его высоту инструмента i, а над точкой В отвесно ставят рейку. Визирный луч трубы направляют на нее на любую высоту (. По вертикальному кругу делают отсчет, вычисляют угол наклона v. Лентой или с помощью нитяного дальномера измеряют расстояние АВ и вычисляют горизонтальное проложение d. Тогда  превышение h  можно найти по формуле

h = d ( tg v + i ((.

Если есть возможность, то визирный луч зрительной трубы наводят на рейку так, чтобы  ( = i, тогда
h = d ( tg v.

Тахеометрический ход может опираться на пункты съемочной сети более высокой точности, например, на точки теодолитного хода. Так как работы по его проложению выполняются теми же инструментами, что и сама  съемка, то это позволяет прокладывать ход одновременно со съемкой. При этом тахеометрический ход должен отвечать техническим требованиям [1], указанным в табл. 7.2.

Таблица 7.2

Технические требования по проложению тахеометрических ходов

	Масштаб съемки
	Максимальная длина хода, м
	Максимальная длина линии, м
	Максимальное число линий в ходе

	1:1000

1:500
	300

200
	150

100
	3

2


Закрепление точек поворота тахеометрического хода производится так же, как и в теодолитных ходах.

При проложении тахеометрических ходов угловые и линейные измерения выполняются по следующей схеме:

1. Устанавливают  теодолит  над  станцией, центрируют с точностью до 1 см и приводят его в рабочее положение.

2. Измеряют высоту инструмента i с точностью до 1 см от верхнего среза кола до центра оси вращения зрительной трубы теодолита с помощью рулетки или рейки и фиксируют полученное значение на рейке.

3. Наводят    зрительную  трубу  на   отмеченное    значение
высоты инструмента  задней рейки и берут отсчеты:

а) по верхнему и нижнему дальномерным штрихам;

б) по вертикальному кругу. В этом случае пузырек уровня npи вертикальном круге (для теодолита 2Т-ЗОП ( при горизонтальном круге)  должен быть в нуль-пункте;

в) при наведении на низ рейки ( по горизонтальному кругу.

4. Вращая теодолит по ходу часовой стрелки, наводят зрительную трубу на значение высоты инструмента передней рейки и выполняют аналогичные отсчеты.

При съемке в масштабе 1:500 длины линий в тахеометрических ходах измеряются лентой.

Все измерения записываются в полевой журнал. Его обработка должна вестись параллельно с производством работ. Расхождение между результатами измерения длины линии в прямом и обратном направлениях не должно превышать 1:400. Расхождение между прямым и обратным превышениями для одной и той же линии не должно быть более 0,04S, м, где S ( длина линии, выраженная в сотнях метров.

Уравнивание тахеометрических ходов выполняется аналогично уравниванию теодолитного хода. Угловая невязка не должна превышать
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где n ( число станций в тахеометрическом ходе.

Линейная невязка в ходе вычисляется по формуле
[image: image62.png]fs=51(400 V7),




где S (  длина хода в метрах; n  (  число измеренных линий в ходе.

Допустимая высотная невязка находится по формуле 
[image: image63.png]Vn,




где S (  длина хода, выраженная в сотнях метров.

В результате обработки  вычисляются координаты и отметки каждой точки тахеометрического хода, которые могут использоваться в качестве съемочных станций.

7.3.3. Производство тахеометрической съемки

До начала работы должно быть выверено и сведено до минимальной величины МО (±1(). Работа на станции при тахеометрической съемке заключается в следующем.

1. Устанавливают теодолит над точкой съемочного обоснования, центрируют его и приводят в рабочее положение. Ставят веху на соседнюю точку хода съемочного обоснования.

2. Измеряют высоту инструмента и отмечают ее на рейках.

3. Определяют МО вертикального круга, для чего наводят на верх вехи и берут отсчет по ВК при КЛ и КП. Отсчеты записывают в журнал и вычисляют значение МО.

4. Совмещают нуль лимба с нулем алидады и ориентируют инструмент по соседней стороне хода. Для этого открепляют алидаду и, вращая ее, совмещают нуль лимба с нулем алидады наводящим винтом алидады. Алидаду закрепляют. Открепляют лимб и, вращая его, наводят на низ вехи, находящейся на соседней точке хода. Лимб закрепляют. Теперь, если открепить алидаду и навести зрительную трубу на реечный пикет по ходу часовой стрелки, то отсчет по лимбу непосредственно выразит полярный угол относительно линии ориентирования как полярной оси.

5. При неподвижном лимбе визируют на рейки, устанавливаемые в характерных точках местности. Реечные точки (  пикеты на местности не закрепляются.

6. Визируют на рейку средней нитью на отсчет, равный высоте  инструмента, (= i  или на любой отсчет, который записывают в журнал наблюдений как высоту визирования (графа 3 в табл. 7.3).
Таблица 7.3

Журнал тахеометрической съемки 

Станция 2

Ориентировка на т.т. 3   i = 1,40 м  КП = (4°18(; КЛ = +4°17(;  Круг лево  Нст =

МО=

	№ точек
	Расстояние по рейке D
	Высота наведения (
	Отсчеты по горизонтальному кругу
°        '
	Отсчеты по вертикальному кругу

°        '
	Угол наклона 

(    (     (
	Горизонтальное проложение

d
	i((
	Превышение

h
	Отметки

Н
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	23
	54,0
	1,40
	05    10,0
	(3     59,0
	
	
	
	
	
	гр. заб.

луга и

пуст-ря

	24
	66,0
	1,40
	57     15,0
	(2     37,0
	
	
	
	
	
	»

	25


	148,5
	3,00
	87     20,0
	(1      56,0
	
	
	
	
	
	Рельеф

	26
	31,0
	1,40
	126    34,0
	(0      52,0
	
	
	
	
	
	»

	27
	102,0
	1,40
	162    30,0
	+0      47,0
	
	
	
	
	
	Дорога

	28
	98,0
	»
	305    31,0
	(0      21,0
	
	
	
	
	
	гр. заб.

луга и

пуст-ря

	29
	37,0
	»
	305    43,0
	(0      37,0
	
	
	
	
	
	Рельеф

	30
	160,5
	3,00
	308    45,0
	(0      49,0
	
	
	
	
	
	Ручей

	31
	112
	3,00
	335    04,0
	(1      39,0
	
	
	
	
	
	Ручей


Далее берут следующие отсчеты:

– по верхней и нижней дальномерным нитям;

– по вертикальному и горизонтальному кругам при одном положении вертикального круга (чаще всего при КЛ).

После окончания работ на станции берут по лимбу контрольный отсчет на исходное направление, по которому выполнялось ориентирование инструмента. Допускается изменение ориентировки за период съемки с данной станции не более 1,5'. 

В целях контроля и во избежание пропусков при тахеометрической съемке следует определять с каждой станции несколько пикетов, расположенных на перекрестии съемки с соседней станции. 

В графе  журнала  «Примечание»  указывают  место  расположения пикета (контур леса,  угол здания и т. п.).

Съемку   равнинных    участков    рекомендуется    выполнять горизонтальным лучом визирования. Установку визирной оси зрительной трубы теодолита в горизонтальное положение в этом случае производят по уровню при трубе или по вертикальному кругу ставят отсчет, равный значению МО. При этом пузырек уровня при алидаде вертикального круга должен быть приведен точно в нуль-пункт.

Параллельно  с журналом на каждой станции ведется абрис ( схематический чертеж, на котором показывают исходное направление,  зарисовывают на глаз снимаемую ситуацию и рельеф. 

Абрис ведут в условных знаках с пояснительными надписями, примерно выдерживая масштаб съемки.

В абрис зарисовывают все пикетные точки, соблюдая единую нумерацию с журналом. При этом показывают снимаемые элементы ситуации, характерные точки и линии рельефа (водоразделы, перегибы скатов и т. п.). Стрелками указывают направление скатов, не имеющих перегибов (рис. 7.2).
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Рис. 7.2. Абрис тахеометрической съемки
 Обработка  полевого   журнала    состоит   в вычислении углов  наклона v горизонтальных проложеннй d, превышений h, абсолютных отметок Н пикетов и выполняется в следующем порядке:

1. Если съемка реечных точек производилась теодолитом 2ТЗОП npи положении прибора КЛ, то углы наклона вычисляются по формуле

v  = КЛ ( МО,

где  МО =  (КЛ + КП)/ 2;

       КЛ, КП ( отсчеты по вертикальному кругу теодолита, записанные в верхней части (шапке) каждой станции журнала (табл. 7.3).

Например, на станции 2 даны следующие отсчеты по вертикальному кругу для определения МО:   КП = ( 4°18,0';  КЛ = + 4°17,0'.

МО = ((4(18,0( + 4°17,0()/2 = 0,5'.
Это значение также записывают в верхней части страницы журнала. Вычисленные углы наклона  вносят в графу 6.

2. Вычисляются горизонтальные проложения d наклонных линий D, измеренных нитяным дальномером по формуле

d = D ( соs2 v. 

Полученные d округляют до 0,1 м и записывают в графу 7 журнала. Эти величины также можно получить по тахеометрическим таблицам.

3. Вычисляют превышения h пикетов над станцией:

h = D / 2 (sin2v + i ( (
или
h = d  (  tgv + i ( (.

Если измерения на станции выполнялись при визировании на высоту инструмента, то  ( = i  и тогда     

h = D / 2 ( sin2v
или h = d ( tgv.

Полученные превышения округляют до 0,01 м и записывают в графу 9 журнала. Например, на станции 2 на  25-м  пикете v  = (1(56,0(; D  = 148,0 м; i = 1,40 м;  (  = 3,00.  Тогда    h  = 148,0 / 2 ( sin((3(52,0()  + 1,40 ( 3,00 = (6,59 м.
4. По  известной   отметке  станции   вычисляют    отметки   всех  пикетов
Нпк = Нст + h
 и заносят их в графу 10 журнала. В графе «Примечание» в процессе съемки отмечают, на каких контурах находятся снимаемые пикеты.

7.3.4. Составление плана тахеометрической съемки

План тахеометрической съемки составляется в следующем порядке.
1. Строят прямоугольную координатную сетку, оцифровывают ее в зависимости от масштаба съемки так, чтобы наилучшим образом расположить снятый участок местности.

2. На  план по координатам накладывают точки планово-высотного съемочного обоснования, проверяя правильность накладки по длинам сторон.

3. Наносят набранные на станциях  пикеты на план. Для нанесения точек, снятых полярным способом, наиболее удобен полярный транспортир. Совместив нулевой диаметр транспортира с  линией, по которой производилось ориентирование лимба, намечают карандашом по его окружности направления на пикетные точки. При помощи измерителя и масштабной линейки откладывают полярные расстояния от станции до пикетов. Слева указывают номер точки, а справа рядом с наколом ( его отметку. Затем соединяют пунктиром пикеты, определенные по контурам угодий, и вычерчивают предметы местности. На план наносят элементы ситуации в соответствии с абрисом и примечаниями в графе 12 журнала съемки (см. табл. 7.3). Элементы ситуации вычерчивают  в карандаше сразу в соответствии с установленными условными обозначениями.  Затем  приступают к изображению рельефа горизонталями.

4. Горизонтали проводятся методом графического интерполирования по линиям равномерного cкатa, указанным на абрисе стрелками (рис. 7.2). Интерполирование  можно делать на глаз или с помощью палетки. Палетка представляет собой лист кальки или другой прозрачной основы, на которой черной тушью проведены линии, например, через 5 мм (примерно по 10 линий). Палетка укладывается и разворачивается так, чтобы число интервалов соответствовало числу заложений на плане между двумя пикетами. Точки пересечения линий палетки с линией, соединяющей пикеты, передавливают остро отточенным карандашом и некоторые из них подписывают. Если отметка пикета не равна отметке горизонтали, то палетку надо установить так, чтобы расстояние от линии палетки до пикета было пропорционально разности отметки пикета и ближайшей горизонтали (рис. 7.3).
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Рис. 7.3. Интерполирование горизонталей
При достаточном навыке интерполирование может быть выполнено без палетки, на глаз. Метки с одинаковыми высотами соединяются плавными кривыми ( горизонталями. После проведения всех горизонталей делается их «укладка» так, чтобы существовало сопряжение соседних горизонталей.

Закончив работу по составлению в карандаше плана тахеометрической съемки и откорректировав его, проводят контрольные измерения. Точность составленного плана должна соответствовать требованиям, представленным в п. 7.2 данного пособия.

После полевого контроля  план тахеометрической съемки оформляют в туши. Участок съемки ограничивается рамкой произвольного размера. На плане зеленой тушью указывают пересечения линий километровой сетки, рамку подписывают в зависимости от координат вершин сетки квадратов в соответствии с «Условными знаками для топографических планов масштабов 1:5000 ( 1:500» [4]. При вычерчивании опорных точек, контуров и рельефа необходимо тщательно выдерживать очертания, размеры и размещение знаков. Некоторые знаки (луг, выгон и др.) размешают на подготовленной в карандаше сетке квадратов. Горизонтали проводят линией толщиной 0,1 мм коричневой тушью. Тем же цветом в разрывах горизонталей подписывают высоты горизонталей, кратные пяти сечениям рельефа; при этом верх цифры должен быть обращен в сторону повышения ската местности. Горизонтали с высотами,  кратными пяти сечениям рельефа, проводят линией толщиной 0,25 мм. Над северной стороной рамки плана выполняют заглавную надпись; под южной обозначают численный масштаб плана, высоту сечения рельефа; в нижнем правом углу указывают группу и номер бригады исполнителей.

7.4. Мензульная съемка
7.4.1. Сущность мензульной съемки

Мензульной называется съемка, которая производится с целью создания топографического плана местности при помощи мензулы и кипрегеля. Ее отличительная особенность ( получение такого плана непосредственно на местности. При этом горизонтальные углы не измеряют, а откладывают путем графических построений. Эти построения производят на листе чертежной бумаги (основе плана),  прикрепленной к специальному столику,  который устанавливается над точкой местности О в горизонтальное положение (рис. 7.4). 
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Рис. 7.4. Схема построения горизонтального угла при мензульной съемке
Отвесной проектирующей плоскостью является коллимационная плоскость кипрегеля, стороны угла аов прочерчивают по скошенному краю его линейки. Расстояния до пикетов определяется при помощи дальномера кипрегеля и дальномерных реек.

7.4.2. Приборы и принадлежности для мензульной съемки
В состав мензульного комплекта входят мензула, кипрегель, ориентир (  буссоль, центрировочная вилка, полевой зонт. Мензула состоит из трех частей ( штатива, подставки и мензульной доски. Штатив служит для установки мензулы над точкой местности. Подставка служит для  соединения мензульной доски со штативом, обеспечивая ее центрирование, приведение в горизонтальное положение и ориентирование. Для выполнения этих действий подставка мензулы имеет три подъемных, становой, закрепительный и наводящий винты. Съемку выполняют на планшете ( на чертежной бумаге высокого качества, которую или наклеивают непосредственно на мензульную доску, или на лист фанеры или алюминия, прикрепляемые к доске.

Принадлежностями мензулы являются ориентир(буссоль, центрировочная вилка и полевой зонт. Ориентир-буссоль служит для ориентирования планшета, а центрировочная вилка с отвесом используется для центрирования его над точкой стояния.  Полевой зонт предохраняет исполнителя  от вредного воздействия ярко освещенной солнцем белой бумаги планшета, а также для защиты плана от выгорания и попадания влаги. Перед выполнением полевых работ приборы и принадлежности, входящие в  мензульный комплект, поверяются и юстируются (поверки и юстировки мензулы и кипрегеля приведены в 2.4.1 и 2.4.2).   

7.4.3. Подготовка планшета к полевым работам

Мензульная съемка производится на листах чертежной бумаги высокого качества (Гознак). Для уменьшения деформации бумаги ее наклеивают на жесткую основу (лист высококачественной фанеры иди алюминия) размером с  мензульную доску. Подготовленный планшет прибивают к мензульной доске  гвоздями, расположив их по углам планшета. Затем на подготовленном планшете строят прямоугольную координатную сетку со сторонами квадратов 10 см и с ошибкой  не более 0,2 мм. После оцифровки координатной сетки в  зависимости от заданного масштаба производится накладка всех пунктов исходной геодезической сети и точек съемочного обоснования по их координатам. Чтобы предохранить планшет от загрязнения во время подготовительных  и полевых работ, его покрывают так называемой «рубашкой» из обыкновенной чертежной бумаги или кальки и приклеивают только краями с боков или снизу планшета. По мере необходимости «рубашку» прорезают для работы на планшете.

7.4.4. Установка мензулы на станции

Устанавливая мензулу на станции, необходимо отцентрировать и отнивелировать планшет. Поскольку центрирование выполняется не осью вращения мензулы, а съемочной точкой, то при установке мензулы на станции планшет нужно еще и ориентировать. Ориентировать планшет ( это значит расположить его так, чтобы имеющиеся на нем линии совпали с соответствующими линиями местности. Значит, для установления мензулы на станции необходимо добиться выполнения трех условий: планшет должен быть центрирован, нивелирован и ориентирован.   Чтобы выполнить   эти   условия,    используют метод последовательных приближений.

Прежде всего планшет ориентируют на глаз no окружающим предметам местности, затем также на глаз центрируют его и нивелируют.

Центрирование планшета выполняется с помощью центрировочной вилки. Ошибка центрирования после приведения планшета в горизонтальное положение согласно [1] не должна превышать:

     5 см ( для масштабов 1:500,1:1000;

   10 см ( для масштаба 1:2000;

   25 см ( для масштаба 1:5000. 

Центрирование для масштаба 1:5000 выполняют на глаз.

Нивелирование планшета производится с помощью цилиндрического уровня, имеющегося на основной линейке кипрегеля, и трех подъемных винтов подставки мензулы аналогично нивелированию теодолита. Планшет можно считать отнивелированным с достаточной точностью, если при любом направлении линейки кипрегеля пузырек уровня отклоняется от нуль-пункта не более  чем на два деления ампулы.

Планшет, как и карту, можно ориентировать с помощью буссоли и по  линии местности. При использовании второго способа согласно рис. 7.4 мензула центрируется над точкой О местности. На планшете ей соответствует точка о. С места стояния мензулы видна точка В местности, которой на планшете соответствует точка в. Для ориентирования прикладывают линейку кипрегеля к точкам о и в, поворачивают планшет так, чтобы труба кипрегеля оказалась наведенной на точку В. Для контроля необходимо выполнить ориентирование еще на одну точку местности, например А. Для этого, приложив скошенное ребро линейки кипрегеля к точке о, наводят зрительную трубу на точку А местности. Если планшет ориентирован правильно, то скошенное ребро линейки будет проходить через точку а на планшете. В противном случае вновь повторяют ориентирование по линии ов. Точность ориентирования планшета зависит от расстояния между точками о и в, о и а на планшете. Необходимо из всех имеющихся на данной станции линий для ориентирования планшета выбирать наиболее длинные, не короче 5 см. Если таковых нет, то можно заблаговременно удлинить линии ориентирования путем прочерчивания на краях планшета отрезков, являющихся их продолжениями. Полученные отрезки подписывают и к ним в дальнейшем при ориентировании прикладывают линейку кипрегеля.

7.4.5. Планово-высотное обоснование для мензульной съемки

При создании планово-высотного обоснования для мензульной съемки используют два метода: аналитический и графический.

Аналитический способ заключается в том, что координаты пунктов съемочной сети определяют путем проложения теодолитных ходов, прямых и обратных угловых засечек. Высоты пунктов съемочной сети получают тригонометрическим нивелированием.

Графический метод развития съемочной сети состоит в  построении  геометрических сетей, проложении мензульных ходов, а также графических засечек.

Густота точек съемочной сети вместе с исходными пунктами должна быть доведена до плотности, указанной в табл. 7.4.

Таблица 7.4

Плотность точек съемочной сети

	Масштаб съемок
	1:2000
	1:1000
	1:500

	Необходимое число точек на

1 км2
	22…50
	48…80
	80…140


Наименьшее число точек берется при несложной ситуации и рельефе. Геометрическая сеть треугольников, получаемых при мензульной съемке графическим построением, может быть применена для масштаба 1:5000 на небольших участках при наличии густой сети исходных пунктов, нанесенных на планшет по координатам [1].

В закрытой местности сгущение точек съемочной сети чаще всего выполняют путем проложения мензульных ходов. Точки мензульного хода закрепляют кольями в процессе рекогносцировки. Требования к проложению  мензульных ходов приведены в табл. 7.5. Съемка ситуации и рельефа при графических методах сгущения съемочной сети производится только после завершения всех измерений и распределения невязок.

Таблица  7.5

Требования инструкции по топографической съемке

к проложению мензульных ходов

	Масштаб съемки
	Максимальная длина хода, м
	Максимальная длина линий, м
	Максимальное число линий в ходе

	1:2000

1:1000

1:500
	500

250

200
	200

100

100
	5

3

2


Расстояния между точками мензульного хода измеряются нитяным дальномером в прямом и обратном направлениях. В масштабе 1:500 измерения выполняются стальной мерной лентой.

Проложение мензульных ходов выполняется по следующей технологии (рис. 7.5):

Рис. 7.5. Схема построения мензульного хода
1. Устанавливают мензулу в начальном исходном пункте А, центрируют, нивелируют и ориентируют планшет по наиболее удаленному пункту В, отмеченному на планшете точкой в. Проверяют ориентировку еще по какому- либо исходному пункту. Приложив линейку кипрегеля к точке а на плане, наводят на рейку, установленную на первой точке мензульного хода 1. Прочерчивают направление а (1, отметив его на краях планшета, определяют по номограммам горизонтальное проложение до точки 1 и, отложив его по прочерченному направлению от точки а, накалывают точку 1. Затем измеряют превышение между этими точками.

2. Переносят мензулу в точку хода 1, центрируют, нивелируют и ориентируют планшет по ранее прочерченному направлению а (1, т. е. прикладывают линейку кипрегеля к этой линии и визируют на исходный пункт А. Вторично измеряют горизонтальное проложение и обратное превышение. Расхождения между горизонтальными проложениями в прямом и обратном направлениях не должны превышать 1:200, а расхождения между прямым и обратным  превышениями  не должны быть больше  10 см  на  расстоянии до 250 м и 4 см на каждые 100 м длины линии при больших   расстояниях.

3. Визируют на рейку, установленную в следующей точке мензульного хода 2. Прочерчивают направление 1(2, отметив его на краях планшета,  определяют по номограммам горизонтальное проложение от точки 1 до точки 2 и, отложив его по прочерченному направлению от точки 1, накалываю точку 2. Измеряют превышение между этими точками. При выполнении допусков переносят мензулу последовательно на все последующие точки хода и выполняют действия, аналогичные вышеописанным.

4. Установив мензулу на предпоследней точке хода, визируют на  последний пункт В, к которому ход следует привязать, измеряют до него расстояние и откладывают на планшете. Если полученная точка совпала с имеющейся на планшете точкой в, то полученная линейная невязка хода равна нулю, т. е. (S = 0.  Если же получена точка в(, отрезок вв( и есть невязка (S. Она не должна превышать 0,8 мм на плане. Относительная невязка в мензульном ходе должна быть не более 1/300 общей длины хода. В последней точке хода В мензулу устанавливают только для измерения обратного расстояния и превышения. Допустимую линейную невязку на плане распределяют по способу параллельных линий (рис. 7.6).
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Рис. 7.6. Схема уравнивания мензульного хода способом параллельных линий
Для этого на листе бумаги прочерчивают прямую линию и на ней откладывают длины мензульного хода в уменьшенном масштабе. В точке В восстанавливают перпендикуляр к прямой и на нем откладывают с плана измерителем линейную невязку хода, получая точку В(. Соединив ее с точкой А, получают треугольник АВВ(. В точках 1, 2, 3 и 4 восстанавливают перпендикуляры к прямой АВ до пересечения с гипотенузой АВ(.  Отрезки 11(,  22(, 33(, 44( являются поправками при увязке хода. Через точки 1, 2, 3 и 4 на плане прочерчивают прямые, параллельные направлению невязки ВВ(, и на них откладывают поправки (отрезки) 11(,  22(, 33(, 44(.  Ход уравнивают, соединяя точки А, 1(, 2(, 3(, 4(.

 Высотная невязка в мензульном ходе согласно [1] не должна превышать допусков, приведенных в табл. 7.6. Высотную невязку в мензульном ходе распределяют с обратным знаком на каждое превышение пропорционально длинам сторон хода.

Таблица 7.6

Таблица допустимых высотных невязок в мензульных ходах

	Высота сечения рельефа, м
	Допустимая высотная невязка, м

	0,25

0,5

1,0

2,0
	0,08

0,15

0,20

0,50


При необходимости в качестве съемочного обоснования могут служить точки, определяемые из висячих мензульных ходов. В этом случае длины ходов принимаются в два раза меньше приведенных в табл. 7.5.

Для сгущения съемочного обоснования при мензульной съемке используют графические прямые, боковые и обратные засечки.

Прямая засечка. Прямые мензульные засечки могут использоваться, когда определяют местоположение на планшете высоких местных предметов, недоступных для непосредственной съемки местности с них (водонапорные башни, шпили башен и т. п.). На всхолмленной и открытой местности этот прием используют и для сгущения съемочного обоснования. Пусть на планшете нанесены пункты а, в и с, соответствующие пунктам А, В и С, между которыми имеется взаимная  видимость и со всех них виден определяемый пункт D. Необходимо найти его положение на планшете (точка d на рис. 7.7).
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Рис. 7.7. Схема прямой засечки при мензульной съемке
Установив мензулу над центром пункта А, центрируют, нивелируют и ориентируют планшет по линии АВ. Проверяют ориентировку по линии АС.  Сохраняя неподвижность планшета, прикладывают скошенный край линейки кипрегеля к точке а, визируют на рейку, установленную в точке D, прочерчивают линию в направлении линии ad. По номограмме отсчитывают значение превышения. Затем переносят мензулу и устанавливают ее над пунктом В. Центрируют, нивелируют и ориентируют по линии ВА. Уточняют ориентировку по линии ВС. Прикладывают линейку кипрегеля к точке В, визируют на рейку, установленную в определяемой точке D, прочерчивают линию bd. Точка d, полученная на планшете в результате пересечения продолжений двух линий ad и bd, должна соответствовать положению точки D. Для контроля засечки и уточнения ее положения мензулу переносят и устанавливают на третьем пункте С.  Действия повторяют. В результате все три линии должны пересечься в искомой точке D. Затем по измеренным превышениям получают три значения отметки точки D. Если расхождения между ними не превышают 1/3 высоты сечения рельефа, то вычисляют среднее из них. При использовании прямой засечки для нанесения на план местных предметов, недоступных для установки рейки (шпиль башни и т.п.), то с пунктов А, В и С прочерчивают лишь направления на определяемый предмет.

Боковая засечка. Если один из пунктов обоснования недоступен для измерений, то выполняют боковую засечку. Планшет сначала устанавливают над пунктом  А, приводят его в рабочее положение. Наводят кипрегель на точку D, проводят направление ad. Затем мензулу устанавливают в определяемой точке D, приближенно его центрируют, нивелируют и ориентируют по линии da. Через точку b визируют на пункт В, прочерчивают направление bd на себя. Получают в пересечении линий ad и bd на плане местоположение искомой точки d. Правильность засечки проверяют по дополнительному направлению cd.

Обратная засечка (задача Потенота). Этим способом определяется местоположение четвертой точки относительно трех исходных пунктов, используется в мензульной съемке для сгущения съемочного обоснования и определения переходных точек, с которых непосредственно и производится мензульная съемка. Для решения задачи Потенота нужна только одна установка мензулы в определяемой точке. Решение задачи возможно различными способами, например, по способу Болотова. Устанавливают мензулу в определяемой точке D (рис. 7.8). 
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Рис. 7.8. Решение задачи Потенота по способу Болотова
Планшет нивелируют и накладывают на него прозрачную восковку. На плане приблизительно намечают точку d, соответствующую точке D стояния мензулы. Планшет не ориентируют.

Прикладывают к точке d скошенный край линейки кипрегеля и визируют на видимые исходные пункты А, В и С, на восковке прочерчивают на них направления. Восковку открепляют и перемещают ее так, чтобы прочерченные направления одновременно прошли через точки плана а, b и с. Когда совмещение достигнуто, перекалывают точку d с восковки на планшет. Для ориентирования планшета нужно приложить линейку кипрегеля к  точке d  плана и к наиболее удаленному исходному пункту, например А, повернуть планшет и ориентировать его по этому направлению. Если точка d определена правильно и правильно ориентирован планшет, то все линии, прочерченные через точки плана на соответствующие точки местности, пересекутся в одной точке. В противном случае прочерченные направления образуют треугольник погрешности. Правильное положение определяемой точки относительно сторон треугольника погрешности определяется на глаз следующим образом:

1. Если искомая точка находится внутри треугольника, образованного исходными пунктами А, В и С, то точка d расположена внутри треугольника на расстояниях от его сторон, пропорциональных расстояниям до этих пунктов на местности. 

2. Если определяемая точка d находится вне треугольника, образованного исходными пунктами А, В и С, но напротив одного из его углов, то искомая точка находится вне треугольника погрешности напротив этого угла. 

3. Если же точка d находится вблизи или на самой окружности, проходящей через исходные пункты А, В и С, то решение задачи Потенота  невозможно.

7.4.6.  Производство мензульной съемки
Вначале производится подготовка к работе на станции, которая складывается из следующих действий:

( установка вех на точках ориентирования;

( установка мензулы, приведение ее в рабочее положение;

( установка зонта;

( определение высоты прибора и выбор высоты визирования;

( подготовка журнала;

( определение места нуля;

( контрольные измерения.

На  точках  линий  ориентирования вехи устанавливают с точностью  до 5 см относительно створа линии.

Мензулу центрируют, нивелируют и  ориентируют согласно пп. 7.4.4, 7.4.5. При использовании  номограммных кипрегелей (КА-2 или КН) наклон планшета определяет величину хода микрометренного винта уровня при алидаде вертикального круга кипрегеля. Пузырек уровня на линейке кипрегеля может отклоняться от нуль-пункта больше чем на два деления, но должен располагаться в пределах шкалы уровня.

При контрольном ориентировании (по второму направлению) ребро линейки кипрегеля на планшете не должно отходить от наблюдаемой точки более чем на 0,2 мм. В противном случае проверяется накладка точек по координатам, а также их вычисление.

Зонт укрепляют на растяжках, прочно привязанных к кольям или специальным металлическим штырям. Установленный зонт должен полностью укрывать планшет oт прямых солнечных лучей, не закрывая при этом видимость на окружающую местность и не мешая перемещению наблюдателя вокруг планшета.

Высоту прибора измеряют с точностью до 1 см от центра точки съемочного обоснования до оси вращения зрительной трубы кипрегеля. Практически достаточно измерить расстояние до нижней плоскости мензульной доски и прибавить к полученному значению 19 см (толщина доски ( 3 см и расстояние от верхней плоскости доски до оси вращения трубы кипрегеля ( 16 см).

В процессе съемки удобнее использовать высоту визирования, кратную 1 или 0,5 м, что упрощает отсчитывание по рейке.

Для проверки правильности действий на станции выполняют контрольные измерения. Для этого рейку ставят на ближайшем к станции исходном пункте и определяют его отметку. Расхождение в отметках не должно превышать 0,04S м, где S ( длина линии в сотнях метров. В противном случае необходимо проверить запись и вычисления в журнале, определение высоты инструмента и высоты визирования, а также вычисление отметок точек съемочного обоснования.

Съемка контуров и предметов местности производится полярным способом. В качестве дальномерных реек применяются обычные нивелирные или специально изготовленные рейки. Это раздвижные рейки, состоящие из двух частей: основной ( длиной около 1,3 м, имеющей сантиметровые деления от 0 до 1 м, подписанные от пятки этой рейки, и подвижной части, имеющей длину 2 м, на ней тоже имеются сантиметровые деления от 0 до 2 м.  Подвижную часть рейки устанавливают так, чтобы отсчет на ней 1,00 м совпал с высотой прибора на неподвижной части рейки, после чего рейку закрепляют.

Порядок работы на станции при съемке ситуации и рельефа должен быть следующий:

1. Устанавливают мензулу на станции, приводят ее в рабочее положение.

2. Определяют значение места нуля по двум разноудаленным точкам. Расхождение между полученными значениями МО не должно быть более 1(, за окончательное берется средняя величина.

3. Измеряют высоту инструмента и отмечают ее на дальномерных рейках. На рейках с выдвижным концом нуль рейки устанавливается на высоте прибора. В журнал (табл. 7.7) записывают дату наблюдений, номер станции, ее отметку, высоту инструмента.
Таблица 7.7

Журнал мензульной съемки

Дата 14.07.01 г.       Станция 2      Нст. =154.28 м;    i = 1,40 м;     МО = 00(
	пНомера пикетов
	Отсчеты по рейке, мм
	Коэффициенты
	Горизонтальное проложение, м
	Превышение, м
	Высоты пикетов, м
	Примечание

	
	Горизонтальное проложение
	Превышение
	Горизонтального проложения
	превышения
	
	
	
	

	14

15

16

17


	0704

0459

0832

1150
	0280

0310

0124

0175
	100

200

100

100
	+10

+10

(10

+20
	70,4 

45,9

83,2

115,0
	+2,80

+3,10

(1,24

+3,50
	157,08

157,38

153,04

157,78
	


4. Намечают характерные точки ситуации и рельефа, подлежащие съемке с данной станции, и направляют на них реечников с рейками. Для быстроты работ обычно используют две рейки.

5. При снятии отсчетов по кипрегелю КА-2 вертикальную нить (правый край посеребренной полоски) совмещают с левой гранью изображения рейки. Начальную кривую совмещают с отсчетом, равным высоте инструмента. Если это невозможно, то визирование выполняется на отсчет, удобный для вычисления, например 1,00, 1,50, 2,00 м. Перед отсчетами пузырек уровня вертикального круга устанавливается точно в нуль-пункт. Разность между отсчетами по начальной  и подвижной кривой, умноженная на соответствующий коэффициент, даст горизонтальное проложение, а по кривой превышения ( превышение определяемой точки над точкой стояния. Если изображение рейки пересекают две кривые превышений, то отсчет выполняют по кривой с меньшим коэффициентом.

6. Перед началом работы на станции в «рубашке» прорезается окно, достаточное, чтобы производить съемку. Впоследствии занятую часть плана закрывают калькой. Набор пикетов выполняется при одном положении вертикального круга (КЛ). Ориентирование планшета производится также при КЛ, чтобы исключить ошибку за непараллельность коллимационной плоскости зрительной трубы и скошенного края линейки. Для определения положения пикета кипрегель, при визировании на рейку, разворачивается так, чтобы станция на планшете была правее скошенного края дополнительной линейки. После определения горизонтального проложения и превышения до пикета измерителем откладывают горизонтальное проложение, подведя дополнительную линейку к точке, обозначающей
на планшете станцию, и делают накол. Около накола подписывают номер пикета и его отметку до 0,01 м. Нумерацию пикетов следует вести единую для всего участка съемки.

7. Сразу же после нанесения на планшет нескольких пикетов, фиксирующих границу некоторого контура, соответствующие наколы соединяют, а полученную на планшете линию на глаз сравнивают с контуром местности. В зависимости от масштаба съемки и принятой высоты сечения рельефа расстояния между пикетами и расстояния от прибора до рейки не должны превышать величин, приведенных в табл. 7.1.

8. Выполнив съемку контуров, приступают к съемке рельефа. Положение горизонталей на плане определяется путем интерполирования между пикетами с однородным уклоном местности. Утолщение горизонталей при высоте сечения рельефа 1 м применяется для каждой пятой горизонтали,  отметка которой кратна числу 5. При сечении рельефа 0,5 м – для каждой  четвертой горизонтали, отметка которой кратна целому четному числу.

В процессе съемки отметки многих реечных точек, выписанных на планшете, оказываются утраченными. Значительно выцветают также проведенные карандашом горизонтали и элементы ситуации.  В связи с этим для сохранения пикетов и контуров ситуации регулярно составляют  и ведут в процессе мензульной съемки две кальки: высот и контуров. При несложном рельефе и малоконтурной местности допускается  совмещать обе кальки в одну. Основы калек высот и контуров готовятся одновременно с планшетом. На них показывают сетку координатных линий,  ее оцифровку, пункты опорных геодезических сетей и точки съемочного обоснования, масштаб съемки.  Заполняют кальки  в процессе съемки ежедневно. Допускается разрыв от съемки до заполнения кальки не более трех дней [1]. Кальку составляют  прямым копированием с планшета, совмещая квадрат, в пределах которого расположены переносимые точки и элементы ситуации. На кальке используют цвета, принятые для действующих условных знаков [4]. В процессе съемки на кальку наносят все съемочные точки, урезы воды и характерные точки рельефа местности, а также всю ситуацию и отдельные предметы местности. Допускается вместо изображения угодий условными знаками подписывать лишь их название.

При заполнении кальки соблюдают следующие требования:

– размеры условных знаков выдерживают на глаз;

– заполнение контуров пояснительными условными знаками производится разреженно;

– для вычерчивания пояснительных контурных знаков (луг, степь) разграфка не делается;

– воды не оттеняют;

– контуры с планов копируют точно, без пропусков и искажений;  

– названия подписывают без сокращений, за исключением тех, которые приняты условными знаками.

Для планов в масштабах 1:1000, 1:500 составление кальки высот и контуров не обязательно.

7.4.7. Камеральные работы и полевой контроль при мензульной съемке

После полевых работ приступают к отделке планшета. Для этого снимают с него «рубашку» и производят усиление карандашного рисунка. Одновременно производят детальную карандашную корректуру. Корректура – это всесторонняя проверка составленного плана. В нее входит проверка правильности проведения горизонталей и соответствие их положения отметкам на кальке высот, расставление бергштрихов и выписка отметок пикетов, подлежащих закреплению  в туши. Поднимают  в карандаше контурную часть путем сличения с калькой контуров,  устанавливают отсутствие пропусков.

Полевое вычерчивание планшета выполняется в строгом соответствии с действующими условными знаками в следующем порядке:

1. Вычерчивают пункты опорной геодезической сети и отметки пикетов в характерных местах (10…12 на дм2), населенные пункты и сооружения.

2. Подписывают населенные пункты, реки, озера, пояснительные цифровые характеристики на участках леса и кустарников, у мостов, бродов.

3. Обводят дорожную сеть – шоссейные дороги с характеристикой улучшенные, грунтовые, проселочные и полевые.

4. Вычерчивают гидрографию – реки, озера, пруды, колодцы.

5. Вычерчивают рельеф – отметки и утолщение горизонталей, бергштрихи, условные знаки рельефа, не выражающиеся горизонталями.

6. Заполняют контуры условными знаками.

 Для вычерчивания плана применяют тушь следующих цветов: 

черный – для всех контурных, масштабных и внемасштабных условных знаков, подписей, искусственных форм рельефа, рамочного и зарамочного оформления;

зеленый – для береговых линий, ручьев, штриховки болот, колодцев, ключей, пересечения координатных линий;

голубой – для окраски водных пространств;

коричневый –для  естественных форм рельефа, горизонталей и их подписей;

розовый – для площадей с твердым покрытием. 

Мензульную съемку проверяют систематически в процессе работы и окончательно после завершения съемки. Проверка заключается в следующем:

1) устанавливают достаточность плотности пунктов съемочного обоснования и их расположение;

2) проверяют правильность ведения полевых журналов и их вычислительной обработки;

3) устанавливают допустимость полученных расхождений и невязок в мензульных ходах, в определении превышений и высот пунктов съемочного обоснования;

4) контролируют правильность отображения горизонталями рельефа местности и съемки контуров и предметов местности;

5) проверяют правильность ведения калек высот и контуров, согласованность номеров на плане с соответствующими номерами точек на кальке высот и в полевом журнале;

6) полевой контроль заключается в наборе 10 контрольных пикетов. 

Результаты наблюдений заносят в журнал, на кальке высот их обозначают красным цветом. Расхождения полученных результатов должны быть в пределах допусков [1].

7.5. Теодолитная съемка
7.5.1. Сущность и   методы теодолитной съемки

Топографическая съемка, выполняемая с целью определения взаимного расположения в плане ситуации контуров и предметов местности, называется горизонтальной. Теодолитный метод – это метод горизонтальной съемки, при производстве которой угловые измерения выполняются теодолитами, а линейные – стальными лентами и рулетками, дальномерами и дальномерными насадками. Целью теодолитной съемки является получение контурного плана местности. Она производится на основе планового съемочного обоснования, создаваемого на местности в виде замкнутых и диагональных теодолитных ходов.

Съемку контуров   местности   производят с пунктов и сторон теодолитных ходов различными способами. Применение того или иного способа зависит от конкретных условий местности и расположения контуров относительно съемочного обоснования. Наиболее часто применяются следующие способы:

1. Способ обхода применяют для съемки вытянутых объектов (дорог, каналов) или  обособленных  элементов  ситуации  (лес, болота). Криволинейную границу участка разбивают на отдельные отрезки, которые для заданного масштаба съемки можно считать прямыми (рис. 7.9).
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Рис. 7.9. Съемка способом обхода
Отклонение их от съемочных линий допускается не более двойной точности масштаба съемки (0,2 мм). Концы намеченных отрезков закрепляют  кольями. Длины сторон измеряют стальной лентой, а горизонтальные углы между смежными сторонами – теодолитом. Выполняют привязку к пунктам съемочного обоснования.
Наложив на план по координатам или графически точки съемочного хода, получают при этом очертания снимаемого контура.

2. Способ прямоугольных координат (способ перпендикуляров) применяют при съемке вытянутых объектов, а также на застроенной территории. Положение снимаемой точки определяется двумя величинами: расстоянием от точки съемочного обоснования по стороне теодолитного хода – абсциссой х и длиной перпендикуляра, восстановленного со стороны теодолитного хода и проходящего до определяемой точки, – ординатой у (рис. 7.10).
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Рис. 7.10. Съемка способом перпендикуляров
Мерной лентой измеряются значения х, а рулеткой – длины перпендикуляров у.  Если  длины  перпендикуляров   строят   на   глаз,  то они согласно [1] не должны превышать:

4 м – при съемке в масштабе 1:500;

6 м – при съемке в масштабе 1:1000;

8 м – при съемке в масштабе 1:2000.

Перпендикуляры от 20 м (масштаб 1:500) до 60 м (масштаб 1:2000) восстанавливаются с помощью эккера с точностью 5'. Перпендикуляры более указанных значений подкрепляются линейными засечками, длина которых не должна превышать длины мерного прибора (20…50 м). При съемке нужно помнить, что чрезмерно короткие перпендикуляры создают затруднения при накладке на план ситуации, поэтому минимальная их длина в масштабе плана не должна быть менее 4 мм.

3. Способ полярных координат применяют при съемке извилистых контуров в открытой местности. Положение точки контура определяется горизонтальным (полярным) углом, измеряемым с линии теодолитного хода одним полуприемом, и полярным расстоянием, измеренным лентой или дальномером от снимаемой точки до вершины теодолитного хода, принятой за полюс (рис. 7.11).
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Рис. 7.11. Съемка полярным способом
При съемке полярным способом максимальные расстояния от прибора до контуров не должны превышать значений, приведенных в табл. 7.8. 

Таблица 7.8

Требования инструкции при съемке полярным способом

	Метод определения расстояния и масштабы съемки
	Расстояния до контуров, м

	
	четких
	нечетких

	При измерении нитяным дальномером

1:2000

1:1000

1:500

При измерении лентой 

1:2000

1:1000

1:500
	100

 60

 40

250

180

120
	150

100

  80

300

200

150


4. Способ прямых угловых засечек применяют на открытых участках для съемки отдельных точек: отдельно стоящих деревьев, столбов, башен, вышек, не доступных для непосредственного измерения расстояний (рис. 7.12).  
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Рис. 7.12. Способ прямой угловой засечки
Для определения положения снимаемой точки   измеряют два угла, примыкающих к базису. Базисом может быть сторона или часть теодолитного хода или любые два пункта планового обоснования, между которыми есть видимость.
Углы измеряют одним полуприемом с точностью до 1(. Угол при определяемой точке должен быть в пределах 30…150°. Значения допустимых расстояний до определяемой точки согласно [1] приведены в табл. 7.9.

Таблица 7.9

Требования инструкции при съемке способом прямых угловых засечек

	Масштаб съемки
	Расстояния до контуров, м

	
	четких
	нечетких

	1:2000

1:1000

1:500
	400

200

100
	1200

600

300


5. Способ линейных засечек применяется, если условия местности позволяют легко производить линейные измерения и длина стороны засечки не превышает длины мерного прибора (20…50 м). При съемке этим методом мерную ленту укладывают в створе съемочной линии и на ней выбирают точки основания засечек с таким расчетом, чтобы они вместе с определяемой точкой составляли равносторонний треугольник (рис. 7.13).
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Рис. 7.13. Способ линейной засечки
Положение точки на плане определяется как вершина треугольника по известному основанию и длинам двух других сторон.

6. Способ створов применяют при съемке точек, расположенных в створе  линий   теодолитного хода. Например (рис. 7.14), в створе линии т. т. 1 – т. т. 2 теодолитом засекают положение определяемых точек а и b , а затем до них выполняют промеры от т. т. 1 или т. т. 2.

[image: image75.png]



Рис. 7.14. Способ створов
7.5.2. Ведение абриса теодолитной съемки
 Работа на станции начинается с зарисовки в абрис (схематический чертеж местности) всех контуров и предметов местности, подлежащих съемке на данной станции. Для его составления используют альбом из 10…12 листов плотной бумаги размером 13 ( 33 см. На титульном листе альбома при  выполнении задания учебной практики указывают наименование учебного заведения, кафедры, номер группы и бригады, фамилию бригадира, год. На первой странице помещают оглавление.

При ведении абриса руководствуются следующими правилами:

– абрис ориентируют по странам света на глаз;

– записи и зарисовки должны быть четкими и разборчивыми, их выполняют простым карандашом Т или 2Т;

– сторону съемочного хода показывают с утолщением;

– контуры и предметы местности зарисовывают в крупном произвольном масштабе, придерживаясь принятых условных знаков;

– цифры должны быть легко читаемы, прямые линии вычерчены по линейке, кривые линии – тщательно от руки, внутри контура делают пояснительные надписи;

– предметы местности и элементы ситуации показывают более толстыми линиями, а вспомогательные промеры – тонкими;

– результаты угловых измерений заносят в абрис в процессе съемки;

– в абрисе указывают названия улиц, переулков, номера отдельных домов, сокращенно этажность, назначение и материал, из которого построено здание, общественные учреждения выделяют соответствующими надписями;

– размеры в абрисе указывают мелкими, но четкими цифрами, не допуская пересечения цифр линиями чертежа;
– перерисовка абриса запрещена.

7.5.3. Особенности съемки застроенной территории
Наиболее сложной работой является съемка застроенной территории в масштабах 1:500…1:2000. Большое число предметов местности и элементов ситуации, зеленых насаждений, выходов подземных сетей, сложная конфигурация архитектурных деталей требуют высокой точности нанесения их на план и соответственно тщательного выполнения съемочных работ с надежным контролем.

Съемка застроенных территорий в масштабах 1:500…1:2000 делится:

– на съемку фасадов и проездов;

– внутриквартальную съемку.

Съемка проездов производится с точек и линий теодолитных ходов. В зависимости от ширины проезда прокладывают один или два хода по одной или двум сторонам улицы. Дополнительно могут быть проложены створные линии, опирающиеся концами на точки теодолитных ходов или на закоординированные углы зданий. Съемка проездов состоит из съемки фасадной линии, обмеров контуров зданий, определения координат углов кварталов и капитальных зданий, контрольных промеров расстояний между противоположными сторонами фасадов.

При теодолитной съемке фасадов главным образом применяют способ прямоугольных координат (перпендикуляров). Съемка углов кварталов и капитальных зданий выполняется полярным способом с последующим вычислением их координат. Перпендикуляры, определяющие углы кварталов, подкрепляются линейными засечками. Обмер фасадов производится рулеткой выше цокольной линии с точностью до 1 см. Определяются размеры всех архитектурных выступов и проемов, если они превышают 0,5 мм в масштабе плана.

Разность между положением на плане точек капитальных сооружений, нанесенных по данным съемки с линий теодолитного хода и по результатам фасадных промеров, не должна превышать 0,2 мм.

Контрольные измерения выполняют рулеткой на перекрестках улиц по диагоналям между закоординированными точками углов зданий, а при длинных кварталах – выборочно по поперечникам между снятыми точками противоположных фасадов. Результаты съемки и обмеров фасадов зданий и расстояний между ними заносят в абрис.

Внутриквартальную съемку производят после фасадной съемки. Ее выполняют с точек створных линий и точек съемочных ходов, опирающихся на основные теодолитные ходы по проездам. Методы съемки и точность измерений те же, что и при фасадной съемке. Так же выполняют обмер зданий и ведут абрис. Углы зданий и другие четкие контуры могут служить исходными пунктами для линейных засечек при съемке других контуров. При контрольных промерах расстояния, измеренные на плане, не должны отличаться от идентичных расстояний, измеренных в натуре, на величину 0,4 мм в масштабе плана.   

7.5.4. Камеральные работы при теодолитной съемке

Камеральные работы заключаются в обработке полевых измерений теодолитной   съемки,  состоящих из  вычислительных
работ и построения плана теодолитной съемки.

Вычислительные работы включают в себя: обработку измеренных углов, вычисление дирекционных углов и горизонтальных проложений, вычисление приращения  координат и координат вершин теодолитного хода и тех точек ситуации, которые должны быть нанесены по координатам на план.

Затем производят построение координатной сетки на чистой основе и накладку съемочных точек по координатам.

Нанесение ситуации (контуров и предметов) на план выполняется в той же последовательности, в какой выполнялись съемочные работы на местности.

Накладку ситуации производят методом геометрических построений. Построение точек соответствует методу, которым выполнена съемка. При этом расстояния откладывают при помощи измерителя и масштабной линейки, прямые углы – при помощи треугольника, углы строят с помощью транспортира. При накладке прямолинейных контуров смежные точки соединяют прямыми линиями, криволинейные контуры, не имеющие четкой геометрической формы – плавными кривыми линиями.

При способе перпендикуляров от стороны теодолитного хода являющейся опорной, откладывают расстояния до оснований перпендикуляров. Расстояния отмеряют каждый раз от начальной точки. Затем восстанавливают перпендикуляры и по ним откладывают их длину.

При полярном способе используют тот же прием, что и при накладке пикетов тахеометрической съемки. В теодолитной точке, принятой за полюс, укладывают транспортир, ориентированный по направлению на соседнюю вершину теодолитного хода и с  его помощью строят углы, взятые из журнала. Вдоль прочерченных направлений откладывают в масштабе плана расстояния до точек ситуации. Полученные точки в соответствии с полевыми зарисовками соединяют плавными кривыми.

Точки, снятые с помощью засечек, наносятся построением треугольников по основанию и прилегающим углам (угловые засечки) или по расстояниям (линейные засечки).

При составлении плана теодолитной съемки застроенной территории сначала необходимо производить накладку ситуации по проезду, а затем внутри квартала. Последовательность накладки ситуации застроенной территории следующая: вначале наносятся углы зданий и сооружений, а затем на основании обмеров накладывают входы, пристройки и т. п. Одновременно с накладкой точек ситуации  контролируют правильность съемки и накладки измерением на плане расстояний между этими точками, сравнивая эти расстояния с измеренными на местности. Расхождения между промерам,  взятыми с плана и измеренными на местности, не должны превышать допусков, приведенных ранее, согласно [1].

После окончания накладки ситуации в карандаше производят камеральную корректуру, в которую входят:

– проверка журналов и абрисов;

– установление правильности разбивки координатной сетки;

– определение достоверности накладки точек съемочного обоснования;

– проверка правильности накладки ситуации застроенной территории;

– контроль достоверности надписей, характеристик зданий, названий улиц и т. п.

Полевой контроль выполняется после исправления всех замечаний камеральной корректуры. При этом производится сопоставление плана местностью и  контрольные промеры расстояний между точками ситуации.

После этого все контуры и местные предметы на плане вычерчивают тушью с помощью соответствующих условных знаков (прил. 4).

8. СОСТАВЛЕНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА О ПРАКТИКЕ 

8.1. Содержание отчета о учебной геодезической практике
Каждая бригада в течение времени прохождения практики составляет и оформляет материалы полевых и камеральных работ, которые в дальнейшем по завершении практики формируются в отчет.

Содержание отчета о летней геодезической практике для первого курса специальности «Земельный кадастр» следующее:

1. Программа практики.

2. Цели и задачи практики.

3. Приборы и принадлежности. Планово-высотное съемочное обоснование.

4. Пояснительная записка.

5. Поверки теодолита и нивелира.

6. Определение разности высот нулей пары реек.

7. Схема теодолитного хода.

8. Решение обратных геодезических задач.

9. Уравнивание примычных углов.

10. Вычисление неприступного расстояния.

11. Вычисление горизонтальных проложений длин линий.

12. Ведомость уравнивания теодолитного хода.

13. Схема нивелирного хода.

14. Ведомость уравнивания нивелирного хода.

15. Каталог координат и высот точек съемочного обоснования. Тахеометрическая съемка.

16. Пояснительная записка.

17. Абрисы тахеометрической съемки. Мензульная съемка.

18. Пояснительная записка.

19. Поверки мензулы и кипрегеля.

20. Заключение.

21. Приложения.

1. Журнал измерения углов в теодолитном ходе.

2. Журнал измерения длин линий теодолитного хода.

3. Журнал технического нивелирования.

4. Журнал тахеометрической съемки.

5. Журнал мензульной съемки.

Программу практики (прил. 2) получает бригадир от  руководителя бригады и подшивает в отчет.

В пояснительных записках должны быть отражены назначение и задачи выполнения данного вида геодезических работ, перечислены применяемые приборы и принадлежности, подробно описаны все составные части полевых работ, а также камеральная обработка полевых измерений, представлен результат выполненных работ.

В заключении указывается вид практики, группа, состав бригады, местонахождение и период прохождения практики. Необходимо перечислить, какие виды геодезических и топографических работ были выполнены бригадой, а также достигнуты ли цели, поставленные в начале практики.

Полевые журналы ведутся в журналах специального образца или расчерчиваются в простой ученической тетради. В этом случае нумеруют все листы журнала. На титульном листе сверху указывают название организации и объекта выполнения работ, ниже пишут «Журнал №  »  и его название, например, «Журнал № 1 измерения углов в теодолитном ходе», далее – номер бригады, фамилию бригадира, состав бригады, внизу – год выполнения работ. На первой странице журнала указывают его содержание,  на следующей странице от руки рисуют схему хода, на последней странице записывают количество всех страниц в журнале, число заполненных страниц в нем, фамилию проверяющего и принявшего журнал. Остальные разделы отчета оформляются согласно требованиям, изложенным в данном пособии.

Для  второго  курса  специальности «Земельный кадастр»   содержание

отчета  о  летней  геодезической  практике  в соответствии с программой (прил. 3) следующее:

1. Программа практики.

2. Цели и задачи практики.

3. Приборы и принадлежности. Плановое съемочное обоснование.

4. Пояснительная записка.

5. Поверки теодолита.

6. Схема теодолитного хода.

7. Вычисление горизонтальных проложений длин линий.

8. Ведомость уравнивания теодолитного хода.

9. Каталог координат точек теодолитного хода. Теодолитная съемка.

10. Пояснительная записка. Нивелирование IY класса.

11. Пояснительная записка.

12. Поверки нивелира.

13. Определение разности высот нулей пары реек.

14. Схема нивелирного хода.

15. Ведомость уравнивания нивелирного хода. 

16. Каталог высот точек нивелирного хода. 

17. Заключение.

18.  Приложения.

1. Журнал измерения углов в теодолитном ходе.

2. Журнал измерения длин линий теодолитного хода.

3. Журнал измерения углов теодолитной съемки.

4. Абрисы теодолитной съемки.

5. План теодолитной съемки.

6. Журнал нивелирования IY класса.

8.2. Общие требования к оформлению пояснительной записки
Текст  пояснительной записки размещают на обеих сторонах листа формата А4 (формат № 11 – 297 х 210 мм2). Для записи следует использовать черные, фиолетовые или синие чернила. Разрешается набор текста с применением технических средств.

На каждой странице оставляют поля: со стороны подшива – 30 мм, с противоположной стороны – 10 мм, сверху и снизу – 20 мм. Количество строк на странице должно быть не менее 37. Писать следует четко, соблюдая одинаковую высоту букв (2,5 мм) и плотность текста. Допускаются только общепринятые сокращения например,  т. е., т. д., рис., табл., прил.  Не разрешается употреблять в тексте символы вместо слов, например,  =   вместо равно, >,  <   вместо больше, меньше и т. д. Однако это замечание не относится к формулам.

Каждая новая мысль должна начинаться с новой строки и с отступлением от левого края текста на 4–5 символов.

Числительные до девяти (включительно) пишут словами, независимо от того, порядковые они или количественные (второй полуприем, четыре станции).

Страницы нумеруют арабскими цифрами. Титульный лист, содержание и другие материалы, предшествующие основному тексту, включают в общую нумерацию, но номера на таких страницах не ставят. На страницах текста номер проставляют в середине верхней части страницы с отступом от верхнего края листа 7…10 мм. Оформление номера страницы включает в себя: тире, один пробел, номер страницы, пробел, тире  (– 12 –).

Пояснительная записка должна быть изложена  технически грамотно и не содержать пунктуационных и орфографических ошибок. Следует стремиться избегать частых повторений (тавтологий) одних и тех же слов как в одном, так и в ближайших предложениях. Описки и графические неточности допускается стирать или закрывать белой краской с последующим нанесением исправлений на том же месте.

Заголовки следует писать симметрично тексту прописными буквами. Перенос слов и сокращения в заголовках не допускаются. Точку в конце заголовка не ставят. Подчеркивать заголовки не разрешается. Расстояние между заголовком и текстом – 12…15 мм. Разделы или главы обозначаются арабскими цифрами с точкой на конце. Введение и заключение не нумеруют.

8.3. Оформление формул
Предложение не может начинаться с математического выражения или формулы. А сама формула не может быть отдельным предложением, т. е. ее нельзя записывать после предшествовавшего ей предложения, если оно заканчивается точкой. Формулы нумеруют арабскими цифрами в пределах раздела или главы. Номер указывают с правой стороны листа на уровне формулы и заключают в круглые скобки, например, (2.3), что означает третью по порядку формулу во второй главе. Отдельные формулы могут не нумероваться, если они имеют промежуточное значение и  на них нет ссылок в тексте. Сами формулы размещают симметрично тексту, т. е. расстояние от левого края текста до начала формулы и от правого края до конца формулы должно быть одинаковым. Номер формулы записывают в 15…20 мм от ее правого края. В строках, где записаны формулы, не должно быть текста (ни справа, ни слева от них). При написании формул необходимо разъяснять смысл или значения входящих в них символов в следующем порядке: во-первых, они должны быть перечислены в той последовательности, в какой записаны в формуле, причем символы числителя поясняют раньше, чем знаменателя; во-вторых, каждый из них записывают с новой строки и отделяют от предыдущего точкой с запятой. Первую строку пояснения начинают со слов где без двоеточия и после запятой в конце формулы. Часть символов можно включить в текст предложения, в которое входит данная формула, если в нем раскрыт их смысл. Например: «Значение превышения (h) на станции вычисляется по следующей формуле …». В пределах главы или раздела не разрешается дважды пояснять один и тот же символ, как и не допустимо одним и тем же символом обозначать разные величины.

8.4. Представление иллюстраций и таблиц
Иллюстрации (рисунки, схемы, графики), а также таблицы должны иметь не только номера, но и названия. Их размещают ниже первой ссылки на них в тексте. Иллюстрацию обозначают словом Рис. и нумеруют последовательно арабскими цифрами в пределах главы или раздела. Вслед за номером, который располагают под иллюстрацией,  следует ее название, начинающееся с прописной буквы.

Таблицы нумеруют арабскими цифрами в пределах главы или раздела. В правом верхнем углу над названием таблицы, которое также начинается с прописной буквы, помещают надпись Таблица с указанием ее номера, например: Таблица 2.3 (третья таблица второй главы). Знак № не ставят. Если таблица имеет много граф и не умещается по ширине листа, ее можно развернуть вдоль листа, но так, чтобы для ее чтения пришлось бы повернуть отчет по ходу часовой стрелки. В случае, если таблицу нельзя разместить на одной странице, то ее продолжают на следующей без повторения названия, а только с пояснительной надписью в верхнем правом углу Продолжение таблицы с указанием номера. При этом наименование граф не повторяют, однако указывают их порядковые номера, которые должны быть указаны в начале таблицы (ниже названия граф). В названиях граф не допускаются сокращения и  символьные обозначения, кроме тех, которые  обозначают размерность помещенных в них величин. Наименование граф начинают с прописной буквы, далее через запятую строчными буквами указывают размерность, если содержимое этой графы – физическая величина (м, мм и т. д.). Никаких знаков препинания в конце названий граф, как и после заголовка самой таблицы, не ставят.

Для  выделения  рисунка выше и ниже текста оставляют пробелы (10…12 мм). Пояснительный текст к рисункам и графикам, входящий в их состав, не может быть перенесен на следующую страницу.

Ко всем иллюстрациям и таблицам обязательно дают ссылки в тексте пояснительной записки, например: «Как видно из рис. 2.1»; «...результаты измерений заносятся во вторую графу табл. 1.4». При этом слова рис. и табл. начинают со строчной буквы. Иллюстрации и таблицы вычерчиваются черным цветом. Разрешается использовать компьютерную графику.

8.5. Приложения
Приложения нумеруют последовательно арабскими цифрами (без символа №) и обязательно дают названия. Им предшествует специальный  заголовок  Приложения,  размещаемый  на отдельном листе.

В приложения помещают полевые журналы и абрисы, а также сложенный план теодолитной съемки. Слово Приложение записывают в правом верхнем углу (каждый раз с новой страницы). На каждое приложение должна быть ссылка в основном тексте пояснительной записки.
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Приложение 1

Приложение 2
Программа летней учебной практики по геодезии 1-го курса специальности «Земельный кадастр» 

2002 / 2003 учебного года

Продолжительность практики 4 недели. 

Количество бригад в группе  4.

Цель практики: расширить и закрепить теоретические знания, полученные в учебном процессе; научиться самостоятельно применять эти знания на практике, выполняя геодезические и топографические работы с необходимой точностью, соблюдая последовательность каждого процесса работ.

Содержание практики: создание планово-высотного  съемочного обоснования в виде теодолитного и нивелирного ходов, сгущение съемочного обоснования, тахеометрическая и мензульная съемки.

	№ 

п/п
	Наименование работ и объем
	Продолжительность

работ, дни

	1
	Организационные мероприятия. Получение инструментов и принадлежностей. Поверки  теодолита, нивелира и реек
	1

	2
	Тренировочные  угловые и линейные измерения, работа на станции технического нивелирования
	1

	3
	Рекогносцировка теодолитного хода длиной 1,0 км. Закрепление  на местности точек съемочного обоснования
	1

	4
	Угловые и линейные измерения по ходу. Привязка хода.

Уравнивание теодолитного хода
	5

	5
	Проведение технического нивелирования по точкам теодолитного хода. Уравнивание нивелирного хода
	2

	6
	Получение кипрегеля, мензулы и принадлежностей. Поверки и юстировки инструментов
	1

	7
	Тренировочные наблюдения. Подготовка планшета
	1

	8
	Мензульная съемка местности в масштабе 1:500 с h = 1 м площадью 1,0 га. Сгущение съемочного обоснования
	5

	9
	Вычерчивание топографического плана. Полевой контроль
	2

	10
	Тахеометрическая съемка местности в масштабе 1:500 с        h = 1,0 м площадью 1,0 га. Обработка результатов тахеометрической съемки. Полевой контроль
	3

	11
	Сдача инструментов. Составление отчета по практике
	1

	12
	Защита отчета, аттестация прохождения практики
	1


Приложение 3
Программа летней учебной практики по геодезии  2-го курса специальности «Земельный кадастр» 

2003/2004 учебного года

Продолжительность практики 4 недели. 

Количество бригад в группе  4.

Цель практики: расширить и закрепить теоретические знания, полученные в учебном процессе; научиться самостоятельно применять эти знания на практике, правильно выполняя геодезические и топографические работы.

Содержание практики: создание планового съемочного обоснования в виде теодолитного хода, определение дополнительных пунктов различными методами геодезических засечек, съемка застроенной территории, нивелирование IY класса.

	№ 

п/п
	Наименование работ и объем
	Продолжительность

работ, дни

	1
	Организационные мероприятия. Получение инструментов и принадлежностей. Поверки теодолита, нивелира и реек


	1

	2
	Тренировочные наблюдения угловых измерений, нивелирования на станции


	1

	3
	Рекогносцировка теодолитного хода длиной 0,8…1,0 км. Закрепление  на местности точек съемочного обоснования


	1

	4
	Угловые и линейные измерения по ходу. Привязка хода


	5

	5
	Сгущение съемочного обоснования одним из методов геодезических засечек: прямой угловой, линейной или комбинированной
	1

	6
	Уравнивание теодолитного хода. Вычисление координат из решения геодезических засечек


	2

	7
	Тренировочные наблюдения по съемке застроенной территории. Подготовка плановой основы


	1

	8
	Съемка застроенной территории в масштабе 1:500 площадью 1,0…1,5 га
	5

	9
	Накладка пикетов. Вычерчивание плана в карандаше. Полевой контроль. Вычерчивание плана в туши


	2

	10
	Нивелирование IY класса по точкам теодолитного хода.

Уравнивание нивелирного хода
	3

	11


	Сдача инструментов. Составление отчета по практике.

Защита отчета, аттестация прохождения практики
	2




Приложение 4
_1379861877.unknown

_1379861886.unknown

_1379861890.unknown

_1379861894.unknown

_1379861896.unknown

_1379861898.unknown

_1379861899.unknown

_1379861900.unknown

_1379861897.unknown

_1379861895.unknown

_1379861892.unknown

_1379861893.unknown

_1379861891.unknown

_1379861888.unknown

_1379861889.unknown

_1379861887.unknown

_1379861882.unknown

_1379861884.unknown

_1379861885.unknown

_1379861883.unknown

_1379861880.unknown

_1379861881.unknown

_1379861879.unknown

_1379861873.unknown

_1379861875.unknown

_1379861876.unknown

_1379861874.unknown

_1379861871

_1379861872.unknown

_1379861870.unknown

