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ВВЕДЕНИЕ

Многообразие видов сооружений и условий их возведения
приводит к необходимости выполнения геодезических измере-
ний различными методами и средствами. Однако принципиаль-
ная схема производства геодезических измерений должна соот-
ветствовать общему геодезическому правилу последовательного
выполнения работ на отдельных этапах монтажа.

При монтаже и строительстве возникает комплексная про-
блема – качество строительных работ. Для обеспечения качества
необходимо следовать требованиям к производству, записанным
в различных строительных правилах и нормах и  соблюдать го-
сударственные стандарты системы обеспечения точности гео-
метрических параметров в строительстве, документы органов
государственного надзора, а также ведомственные нормативные
документы. Также необходимо следовать дополнительным тре-
бованиям, которые предусматривает проектная документация.
При этом все требования существенно зависят от назначения и
конструктивных особенностей объектов строительства.

Своевременная и высокоточная геодезическая экспертная
оценка, которая проводится во время строительных работ и для
которой применяются современные спутниковые технологии,
позволяет на ранних этапах узнать об отклонениях от заданных
геометрических параметров.

Учебное пособие по дисциплине «Геодезическое обеспече-
ние монтажных работ и геодезический контроль в строительст-
ве»  для студентов специальности 050711 – Геодезия и карто-
графия имеет цель максимально помочь студентам при само-
стоятельной проработке данного  курса при выполнении как ла-
бораторных работ, так и в изучении теоретической части дисци-
плины.
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ГЛАВА 1. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ МОНТАЖЕ
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

1.1.  Принципы геодезического обеспечения монтажа
строительных конструкций и технологического

оборудования

Наиболее  важными  геодезическими  характеристиками,
подлежащими определению  при   монтаже   технологического
оборудования,   являются прямолинейность,   горизонтальность,
вертикальность,   параллельность, наклонность и т. д. Сочетание
этих  характеристик  позволяет  определить плановое и высот-
ное положение элементов и узлов  машин  и  установок,  а также
технологического оборудования.

По мере  возведения  зданий  для  определения  планового
и высотного положения окончательно установленных    конст-
рукций  выполняют комплекс  геодезических  работ, который
называют исполнительной съемкой.

Исполнительной съемке подлежат те элементы и части зда-
ний, от правильного положения которых зависит  прочность  и
устойчивость всего сооружения. Точность,  принятая  при  ис-
полнительной   съемке,  должна  быть  не ниже точности разби-
вочных работ.

Наиболее распространенными показателями, характери-
зующими качество геометрических параметров оборудования и
их положения в пространстве, являются:

· вертикальность;
· наклонность;
· горизонтальность;
· параллельность;
· перпендикулярность;
· ангулярность;
· криволинейность;
· прямолинейность;
· соосность.
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Вертикальность, наклонность и горизонтальность  опреде-
ляются относительно линии горизонта или отвесной линии.

Ангулярность определяет взаимное положение линий и
плоскостей (для двух или нескольких линий). Плоскость счита-
ется заданной, если даны 3 ее точки, не лежащие на одной пря-
мой и имеющие координаты X, Y, Z.

Криволинейность характеризуется радиусом кривизны.
Прямолинейность характеризуется размещением рассмат-

риваемых точек элементов оборудования на одной линии (оси) в
одной какой-либо плоскости (горизонтальной, наклонной, вер-
тикальной).

Соосность является особым видом прямолинейности одно-
временно в двух плоскостях (горизонтальной и вертикальной,
наклонной и вертикальной, двух вертикальных).

Горизонтальность, наклонность и вертикальность опреде-
ляют положение линии оборудования относительно линии гори-
зонта или отвесной линии. Горизонтальность характеризуется
одинаковыми высотными отметками, а вертикальность – одина-
ковыми абсциссами и ординатами двух каких-либо точек, при-
надлежащих этим линиям или осям. Наклонность характеризу-
ется величиной уклона, значение которого на различных участ-
ках прямой линии должно быть одинаковым.

Параллельность и перпендикулярность линии определяют
взаимное положение двух прямых, лежащих в одной плоскости
(горизонтальной, наклонной или вертикальной). Параллельные
линии при их продолжении не пересекаются, а перпендикуляр-
ные пересекаются под прямым углом.

Плоскостность характеризует уровень принадлежности се-
мейства каких-либо точек поверхности детали оборудования
одной плоскости (горизонтальной, наклонной или вертикаль-
ной). Плоскость считается заданной, если даны трехмерные ко-
ординаты трех ее точек, не находящихся на одной прямой.

Горизонтальность, наклонность и вертикальность плоско-
сти характеризует положение семейства прямых (осей), принад-
лежащих этой плоскости: в горизонтальной плоскости отметки
точек прямых одинаковы, в наклонной – параллельные линии
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имеют одинаковые уклоны, а в вертикальной – одинаковую на-
правленность (одинаковый дирекционный угол).

Параллельность и перпендикулярность плоскостей харак-
теризуется разностью дирекционных углов линии их пересече-
ния с какой-либо плоскостью (горизонтальной, наклонной или
отвесной),  причем в первом случае эта разность равна 00, а во
втором – 900. Для характеристики отклонения линии или плос-
кости конструкции от заданных геометрических условий при-
меняется соответствующее выражение характеристики с при-
ставкой “не”, например, непрямолинейность, негоризонталь-
ность, несоосность и т. д. Величина отклонения определяется в
линейной или угловой мере.

Криволинейность характеризуется радиусом кривизны се-
чения элемента оборудования какой-либо плоскостью (горизон-
тальной, наклонной, вертикальной). Отклонение в геометрии
криволинейного элемента оборудования обычно выражают либо
изменением радиуса кривизны, либо линейным отклонением от
кривой с нормальным радиусом. В практике монтажа оборудо-
вания чаще всего используют криволинейные элементы, распо-
лагаемые в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Однако
при создании сложных поверхностей используют и другие сече-
ния, плоскость которых может иметь различную ориентацию в
пространстве. Особой пространственной характеристикой кри-
визны может быть криволинейная соосность, определяемая ра-
диусом кривизны линии в одной плоскости и плоскостностью
точек этой линии в другой плоскости (плоскости радиуса).

Для характеристики качества реализации поверхности це-
лесообразно использовать понятие “поверхность”, определяю-
щее степень приближения реальной поверхности к теоретиче-
ской, заданной математически. Линейное отклонение точки ре-
альной поверхности от теоретической, направленное вдоль ли-
нии пересечения двух нормальных сечений в этой точке, назы-
вается неповерхностностью. Чаще всего кривизна поверхности
характеризуется радиусами двух нормальных сечений. Допус-
каемые отклонения при реализации различных форм элементов
сооружений и оборудования даются в ГОСТах, СНиПах, техни-
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ческих условиях и рабочих чертежах.
Наибольшее число характеристик геометрических парамет-

ров приходится на линии и плоскости элементов оборудования.
Обобщенными характеристиками положения линии является
соосность ее точек, наклонность (уклон), а для положения плос-
кости – плоскостность и наклонность (уклоны). Взаимное поло-
жение линий и плоскостей характеризуется ангулярностью –
углом между ними,  в частности,  00 – при их параллельности и
900 – при их перпендикулярности. Криволинейность характерна
как для плоских, так и пространственных конструктивных эле-
ментов.

1.2.  Методы монтажа зданий и сооружений.
Точность геодезических работ. Допуски в строительстве

Здание – надземное сооружение с внутренним пространст-
вом, которое предназначено для различных видов человеческой
деятельности (жилые дома, магазины, заводские корпуса и т. п.).

Все сооружения, не относящиеся к зданиям (надземные,
подземные, надводные, подводные), предназначенные для вы-
полнения технических задач, принято называть инженерными
сооружениями (дороги, мосты, плотины, метро и т. д.).

Структуру здания определяют его взаимосвязанные конст-
руктивные элементы: фундаменты, стены, перекрытия, отдель-
ные опоры (столбы, колонны), лестницы, перегородки, окна,
двери, крыши, стропильные фермы.

Детали, из которых состоят конструктивные элементы, на-
зываются строительными изделиями (плиты, панели, площадки,
лестничные марши и др.).

Фундамент – конструкция ниже уровня земли, восприни-
мающая и передающая на грунт (основание) нагрузки от здания.
Верхняя часть фундамента, на которой располагаются надзем-
ные части здания, называется обрезом, а нижняя его плоскость,
опирающаяся на основание, – подошвой фундамента. По конст-
руктивной схеме различают следующие фундаменты, представ-
ленные на рис. 1.:
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– ленточные, располагаемые сплошной лентой по всей дли-
не стен и под рядами колонн;

– столбчатые для отдельно стоящих опор, а иногда и для стен;
– сплошные, представляющие собой сплошную плиту под

всей площадью здания или его частью;
– свайные, состоящие из отдельных свай (стержней, погру-

жаемых в грунт), объединенных поверху плитой, называемой
ростверком.

Рис.1.  Конструктивные схемы фундаментов

По способу изготовления фундаменты бывают монолитны-
ми, представляющими единый блок, и сборными, состоящими
из отдельных блоков.

Стены – вертикальные ограждения помещений от влияния
внешней среды и друг от друга.
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Перекрытия – конструкции, разделяющие здание на этажи.
Отдельные опоры (столбы и колонны) поддерживают пере-

крытия и другие элементы здания и передают нагрузку от них
на фундаменты.

Лестницы служат для сообщения между этажами.
Перегородки – внутренние стены.
Окна предназначены для естественного освещения и провет-

ривания помещений.
Двери служат для сообщения между помещениями.
Крыша – верхнее ограждение здания от атмосферных осадков,

ветра и солнечной радиации.
Стропильные фермы – конструкции, на которых разме-

щается покрытие крыши
Конструкции подразделяются на несущие, которые воспри-

нимают на себя нагрузку от вышележащих частей здания, снега,
ветра и т. д., и ограждающие, которые предназначены только для
ограждения внутренних частей здания от влияния метеоусловий.

Помещение, полы которого находятся на одном уровне,
образуют этаж.

По этажности различают следующие здания: малоэтажные
(до 3-х этажей); многоэтажные (4–9 этажей); повышенной этаж-
ности (10 и более этажей).

По конструктивной схеме различают следующие здания
(рис. 2): бескаркасные, в которых несущими элементами являются
стены; каркасные, в которых несущими элементами, образую-
щими остов (каркас здания), являются колонны (вертикальные
опоры) и горизонтальные связи между ними: ригели и прогоны.
Ригель (нем. rigel – поперечина) – балка, которая укладывает-
ся на консоли (франц. console – выступ) продольного ряда
колонн, Прогон – балка, соединяющая колонны поперечного
ряда; комбинированные,    в    которых    несущими    элементами
являются наружные стены и внутренние колонны с ригелями.
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Рис. 2. Конструктивные схемы зданий

По методам выполнения строительных работ различают
следующие здания: кирпичные (блочные), возводимые из кирпи-
чей и блоков; крупнопанельные, возводимые из крупноразмерных
плоских элементов (панелей) заводского изготовления; объемно-
блочные, возводимые из объемных блоков полной заводской го-
товности (комнаты, санузлы и т. п.); монолитные, возводимые как
единое сооружение с помошью опалубки, которая представляет
собой временное сооружение в виде двух тонких стен по внеш-
нему и внутреннему контуру здания, между которыми заливает-
ся бетон; сборные, которые собираются из заранее изготовленных
на заводе конструкций (колонн, ригелей, перекрытий и т.); сбор-
но-монолитные, отдельные конструкции которых (например,
внешние стены) возводятся монолитными.

По конфигурации различают следующие здания: односек-
циониые (один подъезд); удлиненные (свыше двух секций);
сложной конфигурации (круглые, со смещенными секциями, с
разворотом и т. п.).

Одно из основных требований к положению сборных эле-
ментов многоэтажных зданий заключается в том, чтобы сбор-
ные несущие конструкции совпадали по вертикали на всех
этажах. Стыки этих элементов наиболее чувствительны к на-
грузкам, что требует особой точности при их установке.
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Другое важное требование состоит в том, чтобы была обес-
печена собираемость здания. Монтаж должен выполняться так,
чтобы все детали (или их, большинство) устанавливались в про-
ектное положение с необходимой точностью без предваритель-
ной подгонки или обработки.

Сборный метод строительства является наиболее распро-
страненным при возведении различных зданий.

По назначению здания подразделяются на гражданские,
промышленные и сельскохозяйственные.

К гражданским относятся здания, предназначенные для об-
служивания бытовых и общественных потребностей людей.
Гражданские здания разделяют на жилые (жилые дома, гости-
ницы, общежития) и общественные (административные, торго-
вые, учебные, спортивные и т. д.).

Гражданское здание (рис. 3) состоит из следующих основ-
ных взаимосвязанных конструктивных элементов: фундаментов,
стен, перекрытий, отдельных опор (колонн), лестниц, окон, две-
рей, перегородок, крыши.

Рис. 3. Гражданское здание

К промышленным относятся здания, предназначенные для
обслуживания нужд производства и транспорта (заводские и
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фабричные корпуса, электростанции, склады, депо и т. д.). Чаще
всего они являются каркасными и оборудованными подъемно-
транспортными мостовыми кранами, которые перемещаются по
рельсам, уложенным на подкрановые балки. Подкрановые балки
опираются на консоли колонн и служат также продольными
элементами каркаса здания.  Крановый путь (рельсы)  крепят к
подкрановым балкам болтами, петлями и специальными крюка-
ми. На крайних рядах колонн укрепляют стеновые панели.

Промышленные здания бывают одноэтажными, много-
этажными, однопролетными и многопролетными.

Каркас одноэтажного промышленного здания (рис. 4) со-
держит следующие основные конструктивные элементы: фун-
даменты колонн, фундаментные балки, колонны, подкрановые
балки, фермы стропильные и подстропильные.

Рис. 4. Одноэтажное промышленное здание

Колонны размещают вдоль основных (разбивочных) осей
здания – продольных и поперечных. Расстояние между про-
дольными осями называется пролетом, между поперечными –
шагом колонн.
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Сельскохозяйственными называются здания, предназна-
ченные для обслуживания потребностей сельского хозяйства
(здания для содержания животных и птиц, теплицы, складские
помещения и т. д.)

Решение многообразных задач строительного производства
на всех его этапах (изыскания, проектирование, строительно-
монтажные работы) возможно при соответствующем их геоде-
зическом обеспечении, основой которого являются геодезиче-
ские сети (плановые и высотные).

Геодезические сети в строительном производстве подраз-
деляются на два вида: сети геодезического обоснования топо-
графической съемки строительной площадки и геодезические
строительные сети.

Сети геодезического обоснования создаются на стадии ин-
женерно-геодезических изысканий, в результате которых полу-
чают топографический план будущей строительной площадки,
используемый для проектирования инженерных сооружений.

Геодезические строительные сети создаются для выноса
проектов на местность, обеспечения строительно-монтажных ра-
бот и контроля за возведением сооружений (так называемые раз-
бивочные сети), а также наблюдений за положением сооружений в
период их строительства и эксплуатации.

Для строительства уникальных сооружений, где требуется
высокая точность детальных разбивочных работ, строят отдель-
ные (локальные) разбивочные сети для каждого здания: внеш-
ние и внутренние (рис. 5).

Рис. 5. Внешние и внутренние сети зданий:
а) прямоугольной формы; б) со смещёнными секциями; в) квадратной

формы; г) круглой формы
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Размер, форму и точность сети выбирают в зависимости от
особенностей сооружений и требований к точности монтажа.

После завершения строительства подземной части соору-
жения создается внутренняя сеть на основе его внешней сети.

Плоскость, на которой первый раз построена внутренняя
сеть,  называется исходным горизонтом.  Это может быть пол
подвала (шахты) или пол первого этажа (перекрытие между
подземной частью и первым этажом).

Пункты внутренней разбивочной сети намечают по плану
первого этажа (или подвала) с учетом их сохранности и возмож-
ности передачи на другие этажи (монтажные горизонты). Закре-
пление пунктов выполняется на конструкциях здания специаль-
ными знаками, насечками и кернами на металлических пласти-
нах, дюбелями и т. п. с обязательной надписью несмываемой
краской.

На монтажные горизонты, т. е. на первый, второй, третий и
последующие этажи, пункты разбивочной сети переносят с ис-
ходного горизонта пo отвесным линиям. Проектирование долж-
но быть таким, чтобы сохранилась единая ориентировка сетей
на всех этажах и одноименные пункты находились на одной и
той же отвесной линии. При сдвигах и разворотах затрудняются
монтажные работы;  кроме того,  в конструкциях возникают од-
носторонне направленные силы, что значительно снижает проч-
ность сооружения. Особенно опасны такие смещения при строи-
тельстве высотных зданий.

Точность сети на исходном горизонте должна быть на
класс выше, чем по характеристике строящегося здания, чтобы
обеспечить точность разбивочных сетей на других монтажных
горизонтах.

Проектирование пунктов на монтажные горизонты может
быть выполнено с помощью приборов: для зданий до пяти эта-
жей теодолитом с пунктов внешней сети, а для зданий большей
высоты специальными приборами вертикального проектирова-
ния с пунктов внутренней сети. Требования к точности верти-
кального проектирования исходных пунктов на монтажные го-
ризонты приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Точность вертикального проектирования

Высота
проектирования, м

15
(до 5 этаж)

15–60
(5–15 этаж)

60–100
(выше

15 этаж)
Выше 100

Ср. кв. погрешность
вертикального про-
ектирования, мм

2 2,5 3 4

Тип прибора Т30 Т5,Т2 PZL, ЦО–1,
«Зенит ОЦП», ПОВП

Положение полученных проектированием пунктов контро-
лируется измерением углов и линий в полученной сети, значе-
ния которых сравниваются с исходными. Для строительства
подземных инженерных сетей разбивочная сеть создается в виде
теодолитного хода вдоль трассы.

Высотная разбивочная сеть строительной площадки созда-
ется проложением отдельных нивелирных ходов, опирающихся
на пункты высотной сети геодезического обоснования или госу-
дарственные реперы. Пункты разбивочной высотной сети закре-
пляют в непосредственной близости от возводимых сооружений
и часто совмещают с плановыми пунктами внешней разбивоч-
ной сети сооружения,  в результате чего образуется сеть строи-
тельных реперов. Превышения в разбивочной сети определяют
нивелированием IV класса.

Число реперов и их расположение на объекте должно обес-
печивать передачу отметок на сооружения с одной установки
нивелира.

При наличии строительной сетки разбивочной высотной
сетью являются ее плановые пункты, по которым прокладыва-
ются ходы геометрического нивелирования соответствующей
точности (обычно III или IV класса).

Пункты внутренней высотной сети (реперы и марки) закре-
пляются в конструкциях исходного горизонта (фундамента или
первого этажа). Число пунктов исходной высотной сети должно
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быть не менее трех. Передачу отметок на пункты внутренней
высотной сети исходного горизонта выполняют от реперов
внешней высотной сети. Отметки пунктов высотной сети исход-
ного горизонта вычисляют в двух системах: государственной и в
условной системе здания (от строительного нуля, которым при-
нимается уровень пола первого этажа данного здания). Точность
построения внутренней высотной сети должна быть такой же,
как и при построении внешней высотной сети.

На монтажные горизонты значительной высоты и дно глу-
боких котлованов целесообразно передавать отметки от исход-
ного горизонта с помощью вертикально подвешенной рулетки с
миллиметровыми делениями, двух нивелиров, установленных
на соответствующих горизонтах, и двух реек, одна из которых
устанавливается на репере исходного горизонта,  а другая –  на
определяемом репере (рис. 6).

Рис. 6. Схема передачи отметки на дно котлована

Высотная разбивочная сеть каждого монтажного горизонта
должна иметь не менее двух реперов, отметки которых опреде-
ляют нивелирным ходом, как минимум, от двух реперов исход-
ного горизонта. Нивелирные ходы на более высокие этажи про-
кладывают по лестничным маршам, а в котлованы – по пологим
съездам для транспорта (пандусам).
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Геометрической основой инженерного сооружения являют-
ся разбивочные оси и монтажные горизонты, относительно ко-
торых даются в проекте размеры его частей и отдельных конст-
рукций. При строительстве промышленных и гражданских со-
оружений исходными осями являются оси внешних стен, т. е.
основные (габаритные) оси. При строительстве линейных со-
оружений (дорог, трубопроводов и т. п.) такими осями являются
продольные оси, т. е. главные оси, или трасса, а при строитель-
стве отдельных или специальных сооружений (башен, труб и
т. п.) – оси симметрии (тоже главные оси).

Исходные (главные и основные) оси выносят в натуру от
пунктов геодезической основы, а для выноса монтажных горизон-
тов создают высотную основу (сеть) соответствующей точности.

Отметки монтажных горизонтов в проектах задаются от ус-
ловной плоскости – уровня чистого пола первого этажа (строи-
тельного нуля): со знаком плюс вверх и со знаком минус вниз.
Для каждого сооружения строительный нуль имеет определен-
ную абсолютную отметку. На промышленных площадках и
крупных объектах гражданского строительства разбивку исход-
ных осей выполняют от пунктов строительной сетки способом
прямоугольных координат. Для этого определяют разность абс-
цисс  Δх  и ординат  Δy выносимых точек основного контура со-
оружения и ближайших пунктов строительной сетки. Вычис-
ленные отрезки Δх  и Δy строят на сторонах сетки.

Пример: На рис. 7 разность координат для точки
А1: Δх =692,00 – 600,00=92,00 м; Δy=476,00 – 400,00=76,00 м.

Установив теодолит над пунктом № 3, наводят пересечение
нитей зрительной трубы на пункт № 8 и вдоль визирной оси от-
кладывают отрезок 76,00  м.  Потом переносят теодолит в най-
денную точку, строят прямой угол и вдоль полученного направ-
ления откладывают отрезок 92,00 м, конечная точка которого
является искомой точкой А1.

Аналогично находят на местности другие точки контура
сооружения от пунктов № 4, № 7 и № 8. Для контроля разбивки
измеряют стороны контура сооружения, а при возможности и
его диагонали, и сравнивают полученные результаты с проект-
ными значениями.
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Рис. 7. Схема разбивки исходных осей способом прямоугольных
координат

Основные разбивочные работы завершаются закреплением
осей специальными постоянными знаками, расположенными на
продолжении осей за пределами земляных работ (выносками), в
таких местах, где обеспечивается их наилучшая сохранность
(рис. 8).

Главные оси закрепляют четырьмя знаками – по два знака с
каждой стороны сооружения (рис.8, б).

Основные и промежуточные оси закрепляются двумя зна-
ками – по одному с каждой стороны сооружения (рис. 8, а, б).

В качестве постоянных знаков применяют специальные
железобетонные конструкции, обрезки рельсов, труб, арматуры
и т. п. Их устанавливают в грунт ниже глубины промерзания и
бетонируют.

Для временного закрепления используют деревянные ко-
лья, металлические штыри и обрезки труб.

В сочетании с грунтовыми знаками применяют цветные от-
краски продолжения осей на постоянных зданиях и сооружени-
ях (рис. 8, а).
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Рис. 8. Схема закрепления осей: а) основных;
б) главных и промежуточных; в)  линейных сооружений на закруглениях

Линейные сооружения на закруглениях следует закреплять
в их главных точках:  начале НК),  середине (СК), конце (КК).
Вершины углов закрепляются с внешней стороны закругления
несколькими способами в зависимости от условий на повороте:
по два знака на продолжении осей; два знака по биссектрисе или
по любому другому направлению (рис. 8, в).
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Для обеспечения дальнейших разбивочных работ основные
оси переносят внутрь зданий. Оси внутри здания закрепляют на
противоположных стенах скобами с насечками, кернами на метал-
лических пластинах, специальными знаками. Часто оси внутри
зданий закрепляют забетонированными в фундаменты или пере-
крытия знаками, над которыми возможна установка теодолита.

Внутрь здания переносят также высотные знаки – реперы,
которые закрепляют надежными знаками в удобных местах или
совмещают с плановыми знаками.

Детальные разбивочные работы выполняют по рабочим
чертежам в соответствии со стадиями строительно-монтажных
работ: разбивка котлована и траншей под фундаменты, монтаж
фундаментов и подвальной части сооружения; прокладка сетей
инженерных коммуникаций; возведение надземной части со-
оружения; монтаж строительных конструкций и оборудования.

Точность детальных разбивочных работ задается СНиП и
приводится ниже в табл. 2.

Таблица 2
Точность детальных разбивочных работ

Вид детальных работ Ср. кв.
погрешность

1. Земляные сооружения, см:
– разбивка осей и бровок
– вынос проектных высот
2. Бетонные и железобетонные сооружения, мм:
– разбивка осей и контуров фундаментов
– разбивка центров опор, осей колонн, осей заклад-
ных частей
– передача проектных высот на фундаменты
– передача  проектных   высот на опорные  плоскости
строительных конструкций и оборудования
3. Монтаж строительных конструкций и оборудования, мм:
– плановая     и     высотная     выверка     строитель-
ных конструкций
– плановая и высотная выверка типового оборудования
– плановая  и  высотная  выверка уникального обору-
дования

2–3
1

3–5
2–3
3–4

1–2

2–3

1–2
0,5–0,05
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Котлован (рис. 9) – искусственное углубление в земной по-
верхности, предназначенное для возведения фундамента и под-
земной части сооружения. В поперечном сечении котлован
представляет собой трапеции, нижние основания которых обра-
зуют дно (нижний контур), верхние – бровку (верхний контур),
а боковые стороны являются откосами с уклоном 1:m, завися-
щим от вида грунта и проектной глубины h.

Детальные работы начинаются с разбивки котлованов. Раз-
бивка выполняется в соответствии с рабочим чертежом,  на ко-
тором указываются главные и основные оси сооружения, глуби-
на котлована и размеры фундамента. В состав геодезических
работ при устройстве котлована входят:

–    вынос нижнего контура котлована;
–    вынос верхнего (внешнего) контура котлована;
– нивелирование внешнего контура котлована по квадратам;
– периодические исполнительные съемки котлована в про-

цессе выемки грунта;
–    зачистка дна и откосов котлована;
–    исполнительная съемка котлована.
Вынос нижнего контура котлована выполняют от основных

осей сооружения, предварительно вынесенных на обноску. Для
этого через гвозди, закрепляющие основные оси на обноске, на-
тягивают капроновые нити или тонкую проволоку, точки их пе-
ресечения проектируют на землю отвесом и обозначают колья-
ми (рис. 9).

Рис. 9. Схема разбивки котлована
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Затем вдоль продольных и поперечных осей откладывают
отрезки с, равные половине ширины фундамента плюс 0,5–1 м
для пазухи (расстояние от откоса до боковой наружной грани
фундамента), в результате чего получают нижний контур котло-
вана, который окончательно закрепляется кольями или металли-
ческими штырями с выносками за пределы земляных работ.

Вынос верхнего контура котлована и его закрепление коль-
ями выполняют от внутреннего контура отложением отрезка d,
величину которого вычисляют по глубине котлована h и уклону
откоса i:

md
htgi 1
=== n .  (1)

Так как в процессе земляных работ колья будут уничтожены,
то внешний контур привязывают к выноскам нижнего контура.

Нивелирование внешнего контура котлована по квадратам
со стороной 5–10  м выполняют до начала выемки грунта.  По
результатам нивелирования определяют среднюю глубину вы-
емки грунта в каждом квадрате  hср.

кв  как разность   средней
отметки  квадрата  и   проектной отметки дна котлована, по ко-
торой подсчитывается объем земляных работ в квадрате. Общий
объем земляных работ будет равен сумме объемов работ в квад-
ратах контура котлована, т. е.

ср
квкв hSV ´=å . (2)

Периодические исполнительные съемки выполняют с це-
лью вычисления текущих объемов земляных работ, а также кон-
троля за выемкой грунта, чтобы не допустить его излишней вы-
емки и не нарушить естественный грунт, который служит опо-
рой (основанием) фундамента на проектной отметке дна. Для
этого выемку грунта заканчивают с недобором 10–20 см до про-
ектной отметки дна котлована. Оставшийся грунт выбирают
вручную или планировочными машинами, т. е. выполняют зачи-
стку дна.
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Зачистка дна с необходимой точностью выполняется по
кольям, которые предварительно устанавливают на проектную
высоту по всей площади котлована через 5–10 м друг от друга в
вырытых для этого углублениях.

Если котлован неглубокий (до 2 м), то установку кольев на
проектную высоту выполняют от ближайшего репера. Если кот-
лован глубокий, то отметку передают на временный репер, уста-
новленный на откосе или дне котлована. Нивелирный ход на
дно котлована прокладывают по пологим въездам в котлован
(пандусам) или откосам. При крутых откосах, когда установка
нивелира на них невозможна, отметку вниз на временный (рабо-
чий) репер передают с исходного репера с помощью двух ниве-
лиров и подвешенной компарированной рулетки. Ошибка пере-
дачи высоты не должна превышать 1 см. От временного репера
устанавливают торцы кольев на проектную отметку.

Отметку на дно глубокого котлована с точностью 1–2 см
можно передать с помощью теодолита, у которого предвари-
тельно определено место нуля (МО) вертикального круга, в та-
ком порядке (рис. 10):

– устанавливают теодолит в рабочее положение на бровке
котлована, а на исходном и рабочем реперах – рейки;

–  приводят вертикальный круг в основное положение (от-
счеты по вертикальному кругу должны быть меньше 90°  и по-
ложительными, если объектив зрительной трубы приподнят);

– устанавливают на вертикальном круге МО (визирная ось
зрительной трубы займет горизонтальное положение) и берут
отсчет средней нитью по рейке, установленной на исходном ре-
пере, Зисх.;

–  наводят зрительную трубу на рейку, установленную на

рабочем репере, определяют наклонное расстояние по нитяно-

му дальномеру Dq, после чего устанавливают среднюю нить на
удобное деление рейки V (обычно кратное 1 м) и берут отсчет
по вертикальному кругу ВК, который в случае круговой оциф-
ровки переводят в малый отсчет ВКМ (меньший 90°) вычитани-
ем 180° один или два раза;
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–  вычисляют угол наклона визирной оси v=ВКм-МО, при-
чем МО берется со своим знаком в малых отсчетах;

– вычисляют превышение he конца визирной оси над ее на-
чалом:

n2sin
2
×= q

b

D
h .                                   (3)

причем hb <0;
– вычисляют отметку рабочего репера по формуле

hвр=Нисх+Зисх-V + hb, (4)

где hb   берется со своим знаком;
– определяют отметку рабочего репера второй раз анало-

гично, изменив высоту теодолита или наведения V на рейке.

Рис. 10.  Схема передачи высоты на дно котлована теодолитом

Зачистка откосов котлована выполняется с помощью уста-
новленных по внешнему его контуру специально изготовленных
откосников (рис. 9). Откосник представляет собой прямоуголь-
ный треугольник, катеты которого находятся в отношении 1
(высота h) к т (горизонтальные проложения d), а гипотенуза
задает проектный уклон.

Исполнительная съемка котлована выполняется от основ-
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ных осей, которые переносят на дно котлована после его оконча-
тельной зачистки. Для этого внешний и внутренний контуры
привязывают к основным осям сооружения, а также выполняют
нивелирование дна по квадратам со стороной 3–5 м. По резуль-
татам съемки составляют исполнительный чертеж котлована. На
чертеже указывают: расстояние от контуров котлована (нижнего
и верхнего) до основных осей сооружения; отметки поверхности
внешнего контура до начала выемки грунта; исполнительные
отметки и проектную отметку дна котлована. Отклонения ис-
полнительных отметок должны быть не более 2–3 см.

Геодезические измерения при устройстве котлованов
должны выполняться с погрешностью не более: линейные
– 3 см; угловые – 30''; высотные – 1 см; определение объемов
работ – 5%.

1.3. Расчёты точности производства строительно-монтажных
и геодезических работ. Контроль точности

геометрических параметров

На положение конструкции в сборном строительстве влия-
ют три независимых фактора, которыми и определяется его
суммарная погрешность т: точность mи изготовления конструк-
ции; точность mг, разбивочных геодезических работ, точность
mм  строительно-монтажных работ, т. е.

 m2=mи
2 + mг

2 + mм
2.  (5)

Допустимая средняя квадратическая погрешность при кон-
троле геометрических параметров сборных конструкций не
должна превышать 0,15 величины допускаемого отклонения для
данного параметра.

Процесс возведения зданий и сооружений также сопровож-
дается контрольными геодезическими измерениями. Геодезиче-
ский контроль точности параметров сооружения заключается
в определении фактического положения конструкций в плане,
по высоте и относительно вертикали как на стадии временного
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закрепления, так и после их окончательного закрепления.
Точность изготовления строительных элементов, точ-

ность геодезических разбивочных и строительных работ нор-
мируется государственными стандартами, которыми предусмат-
ривается контроль пяти основных показателей.

– Неравенство длин опирания монтируемого элемента на
уже смонтированный.

– Несовмещение ориентиров при установке низа элемента.
Например, при установке сборных колонн одна на другую это
будет погрешность несовмещения низа монтируемой колонны с
верхом ранее установленной.

– Герметичность швов между наружными стеновыми па-
нелями и сборными конструкциями. Отклонение в размере шва
от проектного допускается не более 10 мм.

– Несовпадение поверхностей монтируемых элементов.
Например, панели перекрытия должны иметь одинаковую от-
метку, т. е. их поверхности должны совпадать.

– Вертикальность устанавливаемых элементов, возводи-
мых отвесно (стены, колонны, ограждения и т. п.).

К ним также относится система геометрической точности в
строительстве, которая  содержит правила: расчета точности
строительно-монтажных работ; контроля точности геометриче-
ских параметров строительных элементов (конструкций, изде-
лий и т. п.); контроля точности выполнения разбивочных работ
в процессе строительства.

Контроль точности изготовления поставляемых на мон-
таж изделий осуществляется выборками малого объема.

При контроле точности геодезических построений (осей,
отметок, ориентиров и т. п.) выполняются 5–10 измерений.

При контроле точности монтажа выполняются не менее
240 измерений.

Контролировать следует точность только тех элементов,
узлов и конструкций, от положения которых зависят их несущая
и ограждающая способности, а также точность монтажа (уклад-
ки) на последующих этапах работ.

Средняя квадратическая погрешность контрольного изме-
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рения т и допустимое отклонение σ контролируемого парамет-
ра находятся в следующей зависимости:

  m ≤ 2σ .                                          ( 6)

При этом цена наименьшего деления шкалы отсчетного
устройства средств измерений должна составлять 0,1 от допус-
ка контролируемого параметра.

Геометрической основой контрольных измерений при ус-
тановке конструкций в проектное положение являются знаки
разбивочной сети здания (сооружения), разбивочные оси и па-
раллельные им линии, установочные риски на боковых гранях
конструкций, реперы, марки, маяки.

Плановым геодезическим контролем проверяется фактиче-
ское положение продольных и поперечных осей или граней кон-
струкций относительно разбивочных осей или параллельных им
линий.

Высотным геодезическим контролем проверяется положе-
ние монтируемых конструкций относительно вертикальной или
наклонной линии.

Фактическое положение элементов, узлов и конструкций в
плане, по высоте, их вертикальность, соосность, горизонталь-
ность, уклон, совмещение плоскостей, размеры швов, зазоров
или уступов, расположение закладных элементов, отверстий,
ниш или штраб должны определяться на всех этапах геодезиче-
ской службой строительной или специальной организации.

При контроле сопоставляют измеренные величины с про-
ектными размерами и отметками, а вычисленные отклонения – с
величинами допусков, установленных в СНиПах и проектах.

Геодезический контроль положения конструкций зданий и
сооружений в плане выполняется, как правило, непосредствен-
ными измерениями расстояний между осями, установочными
или монтажными рисками, а также гранями (плоскостями) мон-
тируемых деталей с помощью эталонированных мерных прибо-
ров или специальных шаблонов.

Контроль точности производства земляных работ выпол-
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няется в плане и по высоте. Объемы контроля в плане составля-
ют не менее 10 % от числа точек, выносимых при разбивке воз-
водимого сооружения (вершин квадратов картограммы, габари-
тов котлованов, углов поворота траншей и т. п.).

При контроле земляных оснований под фундаменты, зачи-
щаемых вручную, выполняют сплошные измерения. Высотное
положение точек определяют геометрическим или тригономет-
рическим нивелированием.

Контроль точности устройства фундаментов выполняет-
ся в плановом и высотном положениях. В плане проверяют рас-
стояния между осями (фундаментами), места пересечения несу-
щих стен, оснований закладных деталей и анкерных болтов
(5 % от общего объема устанавливаемых фундаментов). Про-
верку выполняют измерением расстояний от ранее вынесенных
ориентиров до геометрических осей фундаментов и вычислени-
ем допущенных отклонений от проектных значений. По высоте
контролируют одну отметку на 100 м2 проверяемого участка.

Контроль точности монтажа надземной части зданий
или сооружений выполняется в плане и по высоте. В плане из-
меряют расстояния между смонтированными элементами и вы-
числяют допущенные отклонения от их проектного положения,
используя привязки и расстояния между осями.

Вертикальность колонн высотой до 3 м определяют отве-
сом, а при больших высотах применяют точные теодолиты или
лазерные приборы. При выверке колонн определяют: смещение
колонны в нижнем сечении относительно разбивочных осей;
отклонение осей колонн от вертикали; высотное положение ко-
лонн. Для нивелирования консолей невысоких колонн (до 5–6 м)
применяют уголки, надежно скрепленные с рейкой.

Вертикальность колонн целесообразно определять боковым
нивелированием с помощью теодолита, установленного на ли-
нии, параллельной оси колонн, и легкой рейки, прикладываемой
горизонтально к нижней и верхней рискам каждой колонны. По
результатам бокового нивелирования вычисляют величины сме-
щения низа колонн с оси ряда (как разность нижнего отсчета по
горизонтальной рейке и величины смещения теодолита с разби-
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вочной оси) и величину отклонения оголовка колонны от вер-
тикали (как разность нижнего и верхнего отсчетов по горизон-
тальной рейке).

Высотное положение элементов монтажного горизонта
(панелей перекрытий, верхних торцов наружных и внутренних
панелей, лестничных площадок, лифтовых шахт) определяют
геометрическим нивелированием.

На монтажном горизонте нивелируют все опорные пло-
щадки под установку последующих элементов. Рейку устанав-
ливают на четырех углах панелей перекрытий, на выступах на-
ружных панелей, на верхний торец объемных элементов лифто-
вых шахт. Нивелирование точек элементов монтажного гори-
зонта выполняется от рабочих реперов со средней квадратиче-
ской погрешностью не более 2 мм.

Местоположение лифтовых шахт определяют промерами
от монтажных рисок или разбивочных осей. В процессе строи-
тельства шахты контролируют ее внутренние размеры и верти-
кальность ствола. Размеры диагоналей проверяют стальной ру-
леткой, вертикальность – с помощью отвеса, оптических цен-
триров или лазерных приборов вертикального проектирования.

Прямолинейность поясов стропильных и подстропильных
ферм контролируют натяжением шнура или проволоки между
опорными узлами, а вертикальность плоскости ферм – отвесом.

При возведении кирпичных и блочных зданий контролируют
вертикальность стен в пределах двух этажей отвесом, а при
более высоких стенах применяют отвес на блоке. От нити отве-
са перпендикулярами определяют расстояния до стены в наибо-
лее характерных точках или через равные промежутки. Посто-
янство этих расстояний указывает на вертикальность стены.

Горизонтальность рядов кладки контролируют порядовка-
ми, размеченными на толщину кирпича или блока и растворного
шва. Между порядовками натягивают шнур, который показыва-
ет линию кладки.

Вертикальность поверхности и углов кладки, горизонтальность
ее рядов проверяются не реже двух раз на 1 м высоты кладки.

По окончании кладки каждого этажа проверяют геометри-
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ческим нивелированием через 5–6 м соответствие его горизонта
проектному.

Толщину возводимых кирпичных стен контролируют рей-
кой-шаблоном с вырезом соответствующего размера.

Контроль планового положения стен выполняется проме-
рами от их продольных и поперечных разбивочных осей.

Инженерное сооружение состоит из отдельных взаимосвя-
занных строительных конструкций и деталей, проектные разме-
ры которых указываются в рабочих чертежах. Эти размеры яв-
ляются взаимозависимыми, т. к. изменение любого из них влия-
ет на другие размеры. Совокупность взаимосвязанных размеров
(линейных, угловых или тех и других вместе) отдельных частей
сооружения, образующих замкнутый контур, называется раз-
мерной цепью (рис. 11).

Рис. 11. Размерная цепь

Каждый размер называется звеном размерной цепи.  В раз-
мерной цепи обязательно имеется одно результирующее звено
(исходное или замыкающее) и несколько составляющих звеньев.

Исходным называется звено, размер которого строго опреде-
лен (задан, фиксирован). Размеры составляющих звеньев, влияю-
щих на размер исходного звена, в этом случае рассчитывают.
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Замыкающим в размерной цепи является звено,  размер ко-
торого при сборке отдельного замкнутого контура сооружения
не задается, а получается в результате реализации отдельных
звеньев.

Исходное или замыкающее звено в размерной цепи образует
кратчайший путь в контуре (между поверхностями, гранями,
ребрами, осями и других конструкций), а составляющие звенья
– наиболее длинный, косвенный, «кружной» путь.

Аналитическая связь между размерами называется уравне-
нием размерной цепи. В общем виде уравнение размерной цепи
имеет вид

L = f (l1, l2, l3,…… ln),                           (7)

где L –  замыкающее звено, l1,  l2,  l3,…… ln – составляющие
звенья.

Составляющие звенья рассматриваются как случайные ве-
личины – векторы, и по уравнению размерной цепи определяют
закон распределения замыкающего звена.

Пример. Для цепи векторов l на рис. 56  уравнение размер-
ной цепи

или в общем виде
.                                           (8)

Надобность в составлении уравнения размерной цепи воз-
никает в тех случаях, когда необходимо обеспечить заданную
точность взаимного положения двух частей в контуре (конст-
рукций или деталей) не непосредственно, а через другие разме-
ры (конструкции, детали).

В зависимости от расположения звеньев размерные цепи
могут быть линейными, плоскими и пространственными.

В линейной размерной цепи все звенья лежат в одной плос-
кости и образуют прямые линии или параллельны между собой
(например, блоки сборного фундамента, панели каждой из стен
панельного здания, пролеты сборного моста и др.).

В плоской размерной цепи все звенья лежат в одной или па-
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раллельных плоскостях, но часть размеров расположена под уг-
лом друг к другу (например, две колонны на перекрытии и ри-
гель, уложенный на их консоли).

В пространственной размерной цепи все звенья располо-
жены в непараллельных плоскостях (например, сборные криво-
линейные поверхности: покрытия куполов, автодорог на пово-
ротах, арки и др.).

Расчет линейных размерных цепей является наиболее про-
стым, поэтому плоские и пространственные размерные цепи
преобразуют в линейные,  для чего их звенья проектируют на
координатные оси целесообразно выбранной прямоугольной
системы координат X,  Y,  Z, одна из которых (обычно X) парал-
лельна направлению исходного или замыкающего звена.

Пример. Если направление оси X выбрать параллельным
замыкающему звену L (рис. 11), то проекции плоской размерной
цепи на координатные оси X и Y будут линейными размерными
цепями и иметь вид:

l 1 cosα 1 + l 1 +  l 3 cosα 3 =L – уравнение размерной цепи на оси X;

l 1 sin α 1 + l 3 sin α 3 =0  – уравнение размерной цепи на оси Y,

где a – дирекционные углы составляющих звеньев размер-
ной цепи.

В общем виде пространственная размерная цепь характери-
зуется тремя линейными уравнениями, полученными ее проек-
тированием на координатные оси X, Y, Z:

.
При расчетах необходимо убедиться, что L не выходит за

пределы заданного (установленного) допуска.

(9)
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В строительстве преобладают прямые углы между элемен-
тами конструкций и расчет размерных цепей значительно упро-
щается.

Инженерное сооружение не может быть построено абсо-
лютно точно. Его геометрические параметры всегда отклоняют-
ся от проектных (абстрактных, номинальных) ввиду неизбеж-
ных ошибок, возникающих: при изготовлении строительных
конструкций, выполнении разбивочных работ, производстве
строительно-монтажных работ, в результате изменения разме-
ров строительных конструкций из-за различных воздействий
(сжимающих, растягивающих, изгибающих, вибрационных,
температурных и т. п.). Чтобы устранить накопившиеся в реаль-
ной цепи погрешности, предусматривают в строительных кон-
струкциях специальные компенсаторы – нематериальные зве-
нья: зазоры, швы между звеньями, площадки опирания одного
элемента на другой.

В размерную цепь включают не только размеры сопрягае-
мых конструкций, но и размеры компенсаторов.

В большинстве случаев размерные цепи заменяют цепями
погрешностей, т. е. цепями отклонений их элементов от проектных
размеров и положений или цепями соответствующих допусков.

В строительстве различают следующие допуски – техноло-
гические ∆Т, которые определяют допустимые отклонения в раз-
мерах изделий в процессе их изготовления и сборки; функцио-
нальные ∆Ф, которые характеризуют точность функционирова-
ния геометрических параметров изделия в сборном устройстве
(на участке).

Функциональные допуски не отражаются в нормативных
документах (ГОСТах и СНиПах)  как технологические, а вычис-
ляются как допуски замыкающего звена размерных цепей.

Составляющие реальную размерную цепь элементы имеют
погрешности, что вызывает погрешность в замыкающем разме-
ре. Зависимость между погрешностями в размерной цепи анало-
гична зависимости между ее размерами, и она называется урав-
нением погрешностей размерной цепи.

При расчетах точности используются средние квадрати-
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ческие (стандартные) погрешности т. Согласно теории погреш-
ностей, средняя квадратическая погрешность mL замыкающего

звена и средние квадратические погрешности  составляющих
звеньев линейной цепи связаны соотношением

     m L
2 = ∑   m l

2  ,                             (10)

которое является уравнением погрешностей линейной цепи.
Все расчеты выполняются независимо (раздельно) для каж-

дой из проекций цепи погрешностей на координатные оси, т. к.
при монтажных работах выверка конструкций выполняется не-
зависимо по продольным, поперечным и вертикальным направ-
лениям (по высоте). Кроме того, большинство сборных элемен-
тов находится в одной плоскости, что значительно упрощает
расчет.

Цепи погрешностей удобнее размерных цепей, т. к. незави-
симы от проектных размеров составляющих звеньев.

Если уравнение размерной цепи имеет нелинейный вид, то его
приводят к линейному разложению функции  f (l) в ряд Тейлора.

При расчете точности строительных конструкций возника-
ют задачи двух видов: прямая и обратная.

Прямая задача заключается в том, что по заданным произ-
водственным процессом условиям точности (точности изготов-
ления строительных изделий; точности разбивочных работ; по-
следовательности монтажа и т. д.) рассчитывается допуск за-
мыкающего звена. Такая задача возникает: при необходимости
проверки правильности назначения размеров и допусков на гео-
метрические параметры или на допуски разбивочных работ; при
изменении изготовительных допусков в результате износа или
замены функционирующей оснастки; при изменении техноло-
гии строительно-монтажных работ и в других случаях. Поэтому
прямая задача называется проверочным расчетом.

Обратная задача заключается в том,  что по известному
функциональному допуску замыкающего или исходного звена
определяют допуски составляющих звеньев и соответствующим
образом подбирают условия (технологию) производственного
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процесса (точность изготовления деталей; точность выполнения
разбивочных работ; последовательность сборки и т. д.), т. е. ис-
ходным параметром для решения обратной задачи является до-
пуск замыкающего звена. Обратная задача возникает: при про-
ектировании сооружений, разработке технологии изготовления
строительных изделий и последовательности сборки зданий,
проектировании технологической оснастки и т. д. Поэтому об-
ратную задачу называют проектной задачей расчета точности.
(в машиностроении, приборостроении и других областях техни-
ки прямую и обратную задачи называют наоборот).

Кроме определения допусков при расчетах точности
строительных конструкций могут быть решены и другие вопро-
сы: определение оптимальных проектных размеров изделий по
фактическим допускам изготовления составляющих элементов и
допуску замыкающего звена; выбор оптимальной последова-
тельности сборки зданий, наилучшим образом удовлетворяю-
щей функциональным допускам; выбор мест расположения
компенсаторов погрешностей и определение пределов регули-
рования в них конструкций.

Расчет размерных цепей возможен двумя путями, причем
надежность получаемых при этом результатов будет неодинаковой.

В первом случае расчет выполняется с предельными (мак-
симальными и минимальными) значениями размеров состав-
ляющих звеньев,  в результате чего получают аналогичные раз-
меры замыкающего или исходного звена. Такой расчет получил
название «расчет на максимум–минимум». Он исключает выход
размеров исходного или замыкающего звена за установленные
предельные размеры, что удовлетворяет условию полной взаи-
мозаменяемости конструкций, т. е. бесподгоночной сборке со-
оружений.

Во втором случае допускается выход размеров исходного
или замыкающего звена за расчетные пределы, что будет озна-
чать нарушение взаимозаменяемости, которое можно заранее
предусмотреть выбором соответствующего значения коэффици-
ента нормирования t, определяющего предельные значения
функционального допуска ∆Ф  по заданному значению стандарта
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σ (при самых нестрогих требованиях к точности t=3  и Δф=3σ).
Такой расчет получил название «вероятностный», или «стати-
стический расчет».

Сравнение обоих способов расчета строительных конст-
рукций показывает, что расчет на максимум–минимум приво-
дит к большому,  не всегда оправданному запасу точности,  в то
время как вероятностный расчет позволяет определять допус-
ки без лишних запасов. Поэтому необходимо все расчеты точно-
сти строительных конструкций выполнять преимущественно
вероятностным способом.

Расчет на максимум–минимум отличается наглядностью,
простотой и надежностью. Он применяется: при расчетах уни-
кальных сооружений; в случаях ограниченного числа звеньев
размерной цепи (3–4 звена); при неизвестном законе распреде-
ления размеров составляющих звеньев; в тех случаях, когда ре-
зультаты расчета точности не приводят к удорожанию изготов-
ления конструкции и их монтажа.

Размерные цепи и цепи погрешностей в сборном строи-
тельстве называются расчетными участками.

1.4. Порядок расчёта точности геометрических параметров

В зависимости от способа монтажа конструкций сборных
сооружений различают размерные цепи следующих видов: кон-
тактные, свободные, с неограниченным линейным компенсатором.

Контактными называются размерные цепи,  в которых
монтаж элементов (размеров) выполняется последовательно
вплотную один к другому. Такими являются размерные цепи
сборных мостов, фундаментов, панельных зданий и др. Замы-
кающим размером в контактных размерных цепях является об-
щий размер (рис. 12) (поверочный расчет: определение размера
замыкающего звена по заданным размерам составляющих
звеньев; проектный расчет: определение размеров составляю-
щих звеньев по заданному размеру замыкающего звена).
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Уравнение размерной цепи имеет вид

L = l1 + l1 + l1……+ ln = å
n

i
il .                  (11)

Рис. 12.  Контактная размерная цепь

Каждый из составляющих размеров содержит две средние
квадратические погрешности: изготовления ти и монтажа тм.
Тогда уравнение погрешностей будет иметь вид

   mL
2= åå + 22

Mu mm .                     (12)

Если все составляющие звенья имеют одинаковый размер и
одинаковые средние квадратические погрешности изготовления
mи и монтаж звеньев выполняется   с одинаковой   погрешно-
стью   тм,   то   согласно   теории погрешностей,

   m2
L = mu

2 · n+mм
2 · n = n(mu

2 +mм
2).  (13)

Тогда

    mL= ( )22
мu mmn + . (14)

Если ти =mм = m,   то
                            mL = m n2 .                                 (15)

Полученное соотношение показывает, что с увеличением
числа составляющих звеньев довольно резко увеличивается по-
грешность замыкающего звена, т. е. происходит быстрое нака-
пливание погрешностей.
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Пример. Определить среднюю квадратическую погреш-
ность замыкающего звена из 8-ми фундаментных блоков, если
средняя квадратическая погрешность изготовления и монтажа
блоков составляет ±6 мм,

Так как п = 8, а mи = тм =±6 мм, то

mL= т n2 = ±6 82 × = ±6 16  = ±24 мм,

т. е.    средняя     квадратическая    погрешность    в    положении
восьмого фундаментного блока составляет ±24 мм.

Свободными называются цепи, в которых погрешности на-
капливаются на участке, ограниченном разбивочными осями.

Пример. При монтаже колонн высотой h1 и h2 (грани ко-
лонн находятся на расстояниях а1 и а2 от разбивочных осей 1 и
2) и ригеля длиной l2 (рис. 13) накопление погрешностей проис-
ходит на участке между разбивочными осями 1 и 2, которые по-
лучены отложением на перекрытии этажа отрезка l1. Ригель
длиной l2 укладывают на консоли колонн с зазорами с2 и с2

(обычно равными), которые являются компенсаторами погреш-
ностей, накопившихся на участке 1–2.

Рис. 13. Свободная размерная цепь
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При расчете точности свободных размерных цепей замы-
кающим звеном выбирают компенсатор и на направление ком-
пенсатора проектируют все размеры цепи. Так, уравнение раз-
мерной цепи на оси X, которая выбрана параллельной  направ-
лению  компенсатора с1 с2, будет иметь вид

h1 cos α1+a1 +c1 +l1+c2 +a2 +h 2 cos α2 – l1=0.         (16)

Для компенсатора с, +с2 уравнение размерной цепи имеет вид

  c1 +c2=l1 – h 1 cosα1 – h 2 cos α2 – a1 – a2 – l2. (17)

Уравнение погрешностей получается, если размер каждого
звена цепи заменить суммой квадратов его средних квадратиче-
ских погрешностей. Средние квадратические погрешности
звеньев цепи:

– зазоров с1 и с2 (замыкающих размеров) m1 и m2 и их мож-
но взять равными друг другу, т. е, lll mmm ==

21
;

–  размера l1 (расстояния, между разбивочными осями 1 и 2)
– это погрешность разбивки осей mр.о;

–  h1 cosα1 и h2 cosα2  – это равные между собой погрешно-
сти монтажа колонн 1 и 2: в нижнем сечении mн.к; установки
колонн в вертикальной плоскости mвк;

–   половины ширины колонн а1 и a2 – это половина по-
грешности изготовления колонн, и их можно взять одинаковыми
и равными 0,5 тик;

–  размера l2 (погрешность ригеля) –  это погрешность изго-
товления ригеля mup и его монтажа тмр.

Тогда уравнение погрешностей будет иметь вид

тc
2 + тc

2= mp.o.
2 + т2

нк + т2
нк + т2

вк + 0,52 m uk
2 + 0,52 m uk

2+ тup
2 +тмр

2

или после некоторых преобразований

2 тc
2 = mp.o.

2 + 2 т2
нк+2 т2

вк +2m
2
вк +0,5 m uk

2 + тup
2 + тмр

2    (18)
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Размерная цепь с неограниченным линейным компенсато-
ром – это пространственная цепь, в которой замыкающее звено
изготавливают по размеру, полученному после монтажа осталь-
ных элементов цепи.

На   рис.   14, а показана   такая   цепь.

Рис. 14. Размерная цепь с неограниченным линейным компенсатором:
а – схема цепи; б – смещение граней сборных элементов в цепи

В  ней   неограниченным компенсатором является размер
lнк, который получен после того, как от фиксированных точек
А и В (построенный отрезок lо) установлены элементы l1 и l2.
Элемент lнк изготавливают по месту, и его можно рассматривать
как компенсатор всех погрешностей в направлении оси X.
Поскольку размер lнк ничем не ограничен, то он называется не-
ограниченным компенсатором (по оси X).

Вдоль оси Z компенсатора погрешностей нет, хотя в этом
направлении действуют следующие погрешности:

mh
D = mh

c = mh – передача высоты в точки D и С с исходного
горизонта (взяты одинаковыми);

т1
u =  m2

u =  mu  – изготовления размеров l1,  и l2, которые
можно принять одинаковыми;

т1
м = m2

м = mм  – монтажа элементов l1 и l2, которые также
можно принять равными между собой.

Влияние этих погрешностей приведет к смещению от гори-
зонта неограниченного компенсатора lнк (к его развороту на угол
v в вертикальной плоскости) на величину mz, в результате чего
не совпадут торцевые грани реальной конструкции неограни-
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ченного компенсатора с гранями смежных конструкций на ве-
личину тгр (рис. 14, б).

Уравнение погрешностей по определению взаимного сме-
щения точек D и С по оси Z будет иметь вид

тz
2 = mh.

2+ т2
h +т2

u + т2
u + m м

2 +тм (19)

или
                             тz

2 =2mh.
2 + 2 т2

u +2тм
2

. (20)

Величина смещения граней mгр неограниченного компен-
сатора шириной d относительно граней смежных конструкций
будет равна (рис. 14, б)

mгр =d·tgν..

Из того же рисунка следует, что

нk

z

l
mtg =n .                                     (21)

Тогда

нк

г
гр l

mdm ×= .                                   (22)

Величина  mгр не должна выходить за пределы установ-
ленного допуска и определяет точность разбивочных работ, из-
готовления и монтажа конструкции.

Одним из важных условий монтажа и высокого качества
сборного строительства является взаимозаменяемость элемен-
тов конструкций, которая означает, что любое изделие может
быть использовано при строительстве без дополнительной об-
работки и подгонки независимо от изготовившего его предпри-
ятия (бесподгоночный монтаж). Взаимозаменяемость деталей
обеспечивается технологическими допусками Δт,  которые да-
ются в нормативных документах.

Собираемостью (заменяемостью) размерной цепи называ-
ется вероятность того, что при сборке составляющих элементов
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замыкающий размер будет установлен без подбора и подгонки
предусмотренного размера.

При нормальном распределении случайных величин в об-
ласти, ограниченной ординатами с тройным значением стандар-

та ±3 , укладывается 99,73 % всех случайных величин. Следо-
вательно,  вероятность того,  что отклонение размера выйдет за
пределы тройной величины стандартного отклонения, т. е. за

пределы ± З , будет крайне мала (0,27 %).
Поэтому величина 0,9973 принимается в качестве предель-

ной (максимальной) вероятности и называется вероятностью
полной собираемости Рn.c.

Полной называется собираемость с вероятностью Рn.c.= 0,9973.
При сборке на замыкающий размер оказывают влияние по-

грешности составляющих звеньев (их изготовления и монтажа),
которые являются случайными и подчиняются нормальному
распределению Гаусса.

Нормированной случайной величиной называется ее отно-
шение к стандарту, т. е.

s
D

=t  .                                 (23)

В теории вероятностей дается соотношение, с помощью ко-
торого вычисляется вероятность Р нормированной случайной
величины (интеграл вероятностей Лапласа)

( ) dttetФР
t

ò==
0

21
2

2
2
p

,                      (24)

где е – 2,7182 – основание натурального логарифма;
π = 3,1416.

Для вычисления Ф(t) составлены специальные таблицы
значений интеграла вероятностей. При их отсутствии использу-
ется формула
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.

Чтобы вычислить собираемость размерной цепи, сначала
необходимо определить нормированную величину t,  т.  е.  отно-
шение допуска Δ замыкающего звена к величине стандартного
отклонения σ. По нормированной величине t вычисляют инте-
грал вероятностей Р и сравнивают его значение  с вероятно-
стью полной собираемости Pn.c.= 0,9973. Если Р ≤ Pn.c., то полной
собираемости нет и необходимо изменить влияние стандартных
отклонений σ на соответствующие размеры, т. е. изменить тех-
нологию возведения сооружения.

Пример. При t = 2 Р = 0,9545, т. е. с такой вероятностью по-
грешность замыкающего звена не будет превышать по абсолют-
ной величине двойного значения стандарта. В данном случае
полной собираемости размерной цепи нет, т. к.
Р = 0,9545 < 0,9973.
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ГЛАВА 2. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬ
ПРИ МОНТАЖЕ ФУНДАМЕНТОВ

Одним из самых важных и ответственных этапов возведения
сооружения является устройство фундамента, от качества монтажа
которого зависит устойчивость и надежность сооружения, отдель-
ных его конструкций и технологического оборудования.

По конструкции фундаменты подразделяются на сплош-
ные, ленточные, столбчатые, свайные, а по способу изготовле-
ния – на монолитные и сборные.

2.1. Монтаж монолитных фундаментов

Монтаж опалубки. Для возведения монолитных фундамен-
тов используется опалубка, т. е. специальная форма – временное
сооружение из тонких деревянных или металлических щитов по
внешнему и внутреннему контуру фундамента, заполняемое бе-
тоном. При сооружении фундаментов из железобетона внутри
опалубки монтируют арматурный каркас (арматура от лат. ar-
matura – снаряжение), представляющий собой металлическую
сетку или отдельные гибкие стержни. Разбивку арматурного
каркаса выполняют от основных осей, которые переносят с об-
носки вниз и закрепляют на дне котлована обычно тоже на об-
носке, чаще всего створной. Поперечные размеры арматурного
каркаса должны быть меньше поперечных размеров фундамента
для обеспечения защитного бетонного слоя толщиной не менее 5 см.

Монтаж опалубки выполняется также от основных осей
сооружения. Сначала устанавливают нижние ряды щитов, а по-
том верхние строго вертикально с помощью отвеса. Отклоне-
ние опалубки от вертикали не должно превышать 5  мм на 1  м
высоты, но не более 20 мм на всю высоту конструкции. Смеще-
ние оси опалубки относительно основных осей допускается не
более 20 мм. Не допускается уменьшение поперечных размеров
опалубки, а увеличение должно быть не более 5 мм. Установка
опалубки завершается выверкой, при необходимости небольши-
ми перемещениями щитов в случае недопустимых отклонений
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ее параметров и окончательным закреплением. При установке
опалубки монтируют внутри нее так называемые закладные де-
тали (металлические пластины, анкерные болты, вентиляцион-
ные трубы, пробки для вводов коммуникаций и т. д.), необходи-
мые для закрепления на них строительных конструкций и обо-
рудования.

После выверки на опалубку выносят проектные отметки
верхнего обреза фундамента и фиксируют их тонкой чертой или
гвоздями, по которым контролируют уровень заполнения опа-
лубки бетоном. Ошибка выноса проектных отметок не должна
превышать 3–4 мм.

Для приведения верхнего обреза фундамента к проектному
уровню в сырой бетон устанавливают под нивелир на проектную
высоту металлические штыри или гвозди, по которым затирают
бетон специальным брусом с гладкой поверхностью.

После затвердевания бетона выполняют нивелирование
поверхности фундамента по осям и через 5–10 м между ними.
Кроме того, определяют фактическое положение осей фунда-
ментов, а также закладных деталей относительно проектных
осей. По результатам этих измерений составляют исполнитель-
ную схему фундамента, на которой указывают отклонение фак-
тических величин от проектных.

Монтаж монолитных фундаментов под колонны. В кар-
касных зданиях основными несущими элементами являются ко-
лонны: железобетонные или металлические (сплошные и решет-
чатые) (рис. 15, а, б, в).

В верхней части колонна имеет опорную площадку в виде
выступа – консоль (фр. console – выступ), на которую уклады-
ваются горизонтальные конструкции, составляющие здание:
ригели, балки, фермы, перекрытия и др. Кроме того, к колоннам
крепят вертикально плоские плиты (панели), образующие стены
здания (нем. paneel – плоский элемент строительной конструк-
ции заводского изготовления). Нижняя часть колонны опирает-
ся на фундамент, который принимает на себя нагрузку от выше-
лежащих конструкций. Для каждой колонны устраивают от-
дельный фундамент.
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Под железобетонную колонну монтируют фундамент в ви-
де башмака с углублением (стаканом), в который устанавлива-
ют колонну (рис. 15, г). Стенки стакана должны быть отвесными
и параллельны соответствующим основным продольным и по-
перечным осям. Для монолитного фундамента монтируют сна-
чала опалубку, на которую выносят теодолитом или по натяну-
той проволоке продольные и поперечные оси с погрешностью
не более  ±5  мм. Высота дна задается нивелиром обычно на
2–3 см ниже проектной, чтобы избежать довольно сложного
процесса по удалению излишнего бетона. Вертикальность опа-
лубки проверяется отвесом.

Рис. 15. Фундаменты под колонны:
а) железобетонная колонна;б) стальная колонна; в) стальная колонна

решетчатая; г) фундамент под железобетонную колонну;
 д) фундамент под стальную колонну
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После затвердевания залитого в опалубки бетона на фунда-
менты передаются и закрепляются рисками (короткими штри-
хами) продольные и поперечные оси (рис. 15, г, д).

Для этого устанавливают теодолит на каждой из разбивоч-
ных осей, наводят визирную ось на противоположный осевой
знак и тонким карандашом обозначают проекцию визирной оси
на краях стенок каждого стакана. Полученные точки соединяют
острым предметом и образовавшуюся черту (осевую линию)
обозначают яркой краской.

Монтаж фундаментов заканчивается их исполнительной
съемкой.

По результатам исполнительной съемки составляют испол-
нительные схемы, на которых показывают (рис. 16):

Рис. 16. Исполнительная схема нижнего сечения фундаментов –
стаканов под железобетонные колонны

–  фактические расстояния между поперечными и продоль-
ными осями фундаментов;

– фактические расстояния от продольных и поперечных
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осей до стенок стакана в нижнем сечении;
–  отклонение фактической отметки дна стакана от проект-

ной (после нивелирования дна стакана по углам и в середине и
подливки бетона до проектной отметки).

Отклонение отметки дна стакана от проектной должно
быть не более ±5 мм. Смещение оси фундамента не должно пре-
вышать ±10 мм. В стаканах с недопустимыми отклонениями
осей подрубают соответствующие стенки. Дно стаканов на про-
ектную высоту выводят его подчисткой или подливкой бетона.

Стальная колонна в нижней части имеет металлическую
пластину с отверстиями по углам (башмак), которой она уста-
навливается на бетонный фундамент с анкерными болтами
(нем. anker – якорь, деталь для крепления конструкций и их час-
тей) (рис. 15, д).  Анкерные болты должны войти в соответст-
вующие отверстия башмаков колонны, после чего башмак за-
крепляется на болтах гайками.

Для фундамента сооружается опалубка соответствующих
размеров и формы, на которую переносятся и закрепляются рис-
ками продольные и поперечные оси, а также проектная отметка
его верха. Анкерные болты устанавливают внутрь опалубки от-
носительно осей фундамента и относительно друг друга с по-
грешностью не более ± 5 мм. Для достижения необходимой
точности установки болтов изготавливают специальную рамку
прямоугольной формы соответствующих размеров с осевыми
рисками и отверстиями по углам для анкерных болтов (шаблон-
кондуктор). Перед бетонированием шаблон прочно укрепляют
сверху опалубки по осевым и высотным рискам,  вставляют в
отверстия анкерные болты, устанавливают в вертикальное по-
ложение по отвесу и закрепляют их гайками. На проектную вы-
соту болты устанавливают от верхней плоскости кондуктора с
точностью ±5 мм. Нижние концы анкерных болтов приваривают
к каркасу или арматуре, после чего снова делают контрольные
промеры между болтами.

Одновременно с анкерными болтами устанавливают другие
закладные детали,  в т.  ч.  и геодезические знаки (металлические
пластины) на краях фундамента вдоль его осей (рис. 15, д).
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До бетонирования выполняют плановую и высотную вы-
верку установки анкерных болтов и закладных деталей, при ко-
торой контролируют положение вынесенных на опалубку осей
и высот, положение анкерных болтов по высоте, а также отно-
сительно осей и относительно друг друга. По результатам вы-
верки составляют исполнительную схему. Бетонирование начи-
нают только после устранения всех недопустимых отклонений.

В сырой бетон вбивают гвозди, с помощью нивелира уста-
навливают их на проектную высоту и по ним тщательно зати-
рают весь верх фундамента пластиной с гладкой поверхностью.

После затвердевания бетона на фундамент выносят про-
дольные и поперечные оси, обозначая их рисками на геодезиче-
ских знаках и фундаменте. На геодезические знаки передают
также высоту от ближайших реперов.  От вынесенных высот и
реперов выполняют исполнительную съемку фундамента и всех
его закладных деталей, при которой выполняют нивелирование
верхней плоскости фундамента по углам и в центре, измеряют
расстояние от осей до центров анкерных болтов, расстояние ме-
жду осями фундамента и ТА.

По результатам съемки составляют две исполнительные
схемы: верхней плоскости фундамента (рис. 17, а) и установки
анкерных болтов (рис. 17, б).

Рис. 17. Исполнительная схема фундаментов под металлические
колонны:

а) верхней плоскости фундамента; б) установки анкерных болтов
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На исполнительной схеме верхней плоскости фундамента
показывают: проектную и фактическую отметки центра фунда-
мента и уклоны от центра к углам (в десятитысячных с соответ-
ствующим знаком) как отношение разности высот угловой и
центральной точки к длине диагонали.

На исполнительной схеме установки анкерных болтов по-
казывают: фактические и проектные расстояния от осей до ан-
керных болтов и фактические расстояния между осями.

Отклонения анкерных болтов в плане и по высоте допуска-
ется не более ±5 мм, отклонения (уклоны) опорных плоскостей
(башмака колонны и верхней плоскости фундамента) не должны
превышать 1:1000–1:1500. Все недопустимые отклонения устра-
няют, после чего колонну устанавливают на фундамент. В тех
случаях, когда требуется более высокая точность установки ко-
лонны в вертикальное положение, в верхней части фундамента
устанавливают   строго   горизонтально   и   бетонируют от-
шлифованную металлическую пластину.

2.2. Монтаж сборных фундаментов

В жилищном и гражданском строительстве обычно приме-
няют сборные фундаменты из бетона и железобетона, изготов-
ляемые на заводах (рис. 18).

 Ленточный фундамент под несущие стены (рис. 18, а) со-
стоит из подушек в виде трапеций и прямоугольных блоков»
которые образуют также и стены подвала. Перед монтажом в
котлован или траншею передают теодолитом или от обноски
основные оси, вдоль которых тщательно по нивелиру выравни-
вают основание. На торцевых и верхних гранях подушек и бло-
ков наносят осевые риски краской. Сначала выполняют разбив-
ку угловых блоков и промежуточных приблизительно через 20 м.
Эти блоки устанавливают на основание и тщательно проверяют
их положение в плане по осевой проволоке или шнуру, а по вы-
соте – нивелиром, не допуская отклонений относительно оси
более ± 10 мм и по высоте более ± 5 мм.
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Рис. 18. Типы сборных фундаментов:
а) ленточный; б) под железобетонную колонну

Остальные блоки устанавливают по проволоке или шнуру,
натянутых в 10–20 мм от наружных граней угловых блоков, и
проверяют их положение по осевой проволоке и нивелиром. По
осям первого ряда выполняют укладку по высоте других рядов
фундаментных блоков.

Монтаж сборных фундаментов под колонны выполняется
на предварительно подготовленное основание. Разбивку и за-
крепление осей выполняют отдельно для каждого фундамента
с помощью теодолита или осевой проволоки от обноски. До
монтажа наносят краской установочные риски на верхних и
боковых гранях составных частей фундамента: стакане, блоке,
подушке. Сначала устанавливают в проектное положение по-
душку. Другие части фундамента монтируют по их установоч-
ным рискам.

По окончании монтажа сборных фундаментов выполняют
их исполнительную съемку с составлением исполнительных
схем и последующим устранением недопустимых отклонений.

2.3.  Монтаж свайных фундаментов

Свайные фундаменты состоят из погружаемых в грунт
(обычно слабый или насыпной) свай, поверху которых уклады-
вается железобетонная плита, называемая ростверкам. Фунда-
ментные сваи обычно проектируют рядами и располагают кус-
тами. Разбивку мест погружения свай выполняют от основных и
вспомогательных осей, построенных на дне котлована. Вдоль
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всех осей натягивают монтажную проволоку и способом прямо-
угольных координат или промерами по створу определяют по-
ложение центров свай с точностью 1–2 см. Для контроля погру-
жения каждую сваю размечают на метровые отрезки от острия
к оголовку и намечают яркой краской риску проектного погру-
жения с буквами «ПГ» (проектная глубина погружения). В про-
цессе погружения следят за вертикальностью свай с помощью
теодолита (допустимое отклонение от вертикали 0.01). Для
обеспечения вертикальности погружения сваи устанавливают в
отвесное положение направляющую стрелу копровой установки
с помощью теодолита или отвеса. При отклонении сваи от вер-
тикального положения работы приостанавливают для выправле-
ния свай и положения механизмов.

По окончании погружения свай на их грани переносят и за-
крепляют горизонтальными рисками проектную отметку низа
опорной фундаментной плиты (ростверка). По этим рискам сваи
срезают и выполняют их исполнительную съемку. Отклонения в
положении свай относительно осей не должна быть больше 0,4
стороны или диаметра сваи, но не более 40 см. Более точно ус-
танавливаются крайние ряды свай: расстояние в свету от сваи до
края ростверка должно быть 0,15 стороны или диаметра сваи, но
не менее 5 см.

На сваи укладывают фундаментную плиту (ростверк). Если
ростверк монолитный, то для его бетонирования выполняют
разбивку опалубки от основных осей с точностью до 1 см. На
поверхность ростверка переносят и закрепляют основные оси
здания.

При выверке фундаментов теодолит устанавливают над
осевым знаком обноски или крайнего фундамента и наводят
крест нитей трубы на осевой, знак обноски {(фундамента) в
противоположном конце здания. Затем, постепенно поворачивая
трубу,  наводят крест нитей на все проверяемые фундаменты и
фиксируют на них фактическое положение осей. При отсутст-
вии знаков закрепления разбивочных осей теодолит устанавли-
вают над первым фундаментом и центрируют в точку пересече-
ния продольной и поперечной осей здания. Из этого положения
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наводят трубу на риску последнего фундамента проверяемого
ряда и,  действуя трубой,  как и в предыдущем случае,  наносят
положение оси на все фундаменты.

Однако выверка теодолитом, установленным над первым
фундаментом, возможна только при сравнительно небольшой
длине ряда (до 100–120 м), когда дальние фундаменты хорошо
видны.  При большей длине зданий  (до 250  м)  теодолит уста-
навливают в середине ряда и также центрируют в точку пересе-
чения продольной и поперечной осей данного ряда фундамен-
тов. Выверку осей проводят так же, как и в предыдущем случае,
с той лишь разницей, что после нанесения рисок на одной полови-
не ряда (фундаментов трубу поворачивают на 180° и из этого по-
ложения наносят риски на второй половине ряда фундаментов).

После выверки оси одного ряда рулеткой измеряют рас-
стояния поперек пролета на первом и последнем фундаментах и
между фундаментами ряда; при этом для уменьшения ошибок
рулетку растягивают на всю длину, размечая по ней расположе-
ние промежуточных фундаментов.

Поперечные оси фундаментов проверяют путем поворота
на 90° трубы теодолита, устанавливаемого поочередно в центре
каждого фундамента на оси первого продольного ряда.

Положение фундаментов по высоте контролируют нивели-
ром относительно временных реперов, расположенных вблизи
строящегося здания. Отметки временных реперов устанавлива-
ют по основным реперам объекта. Фундаменты нивелируют
только группами, одновременно по одному или нескольким ря-
дам. При измерениях определяют отметку дна стакана фунда-
мента в центре,  отметку верха бетона фундамента и анкеров.  В
стаканах для двухветвевых колонн отметки берут в двух точках
– по осям ветвей.

Все результаты измерений, действительные положения
осей, размеры между фундаментами, размеры стаканов понизу и
их отметки наносят на исполнительную геодезическую схему.
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ГЛАВА 3. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬ
ПРИ МОНТАЖЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

3.1. Геодезическая подготовка к монтажным работам

Для обеспечения монтажа конструкций в многоэтажных
зданиях или многоярусных сооружениях на монтажные гори-
зонты должны быть вынесены опорные точки, закрепляющие
оси на исходном горизонте. Такие точки на монтажном горизон-
те образуют сеть геодезического обоснования. Число опорных
точек, передаваемых на монтажные горизонты, зависит от раз-
меров здания или сооружения в плане и технологии строитель-
но-монтажного производства. Разбивочные оси на этажи или
монтажные горизонты переносят разными способами.

1) Способ наклонного проецирования
В технических условиях монтажа  крупнопанельных зданий ос-
новные разбивочные оси рекомендуется переносить при помо-
щи теодолита, тщательно центрируемого над сохранившимися
створными  знаками (рис. 19). При этом сначала наводят трубу
на соответствующую риску, закрепляющую ось на цоколе, за-
тем, поднимая трубу в вертикальной плоскости, переносят оси
на верх смонтированной части здания. Ось отмечают каранда-
шом  в виде риски на лицевой поверхности наружных элементов
и переносят на перекрытие при помощи отвеса.

Рис. 19. Схема переноса разбивочных осей на этажи наклонным
проецированием
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В практике строительства зданий высотой до 9-ти этажей
иногда применяют другой способ передачи осей (рис. 20).

Рис. 20.  Схема переноса осей на этажи с восстановлением створных
точек

Выносят створные  линии по наружным продольным сте-
нам  на равное расстояние (15–20 м)  от монтируемого  здания и
забивают колышки (точки А и В на рис. 20), потом на середине
между этими колышками забивают осевой колышек Б, фикси-
рующий среднюю  продольную ось.  Над этим колышком цен-
трируют теодолит,  затем ось переносят на этаж, применяя  вы-
шерассмотренный  способ. Таким же образом средняя продоль-
ная ось переносится на здании с другой стороны.   В рассмот-
ренном способе возникает необходимость в  сохранении створ-
ных точек (точка Б) или в постоянном их построении.

2) Способ прямой засечки
3) Способ переноса осей снизу вверх.
При этом способе створные точки нужны только в начале

строительства для переноса межсекционных осей на смонтиро-
ванную цокольную часть здания (рис. 21). На цоколе оси отмеча-
ют яркой устойчивой краской  для сохранения их до конца строи-
тельства.  Затем точки осей с цоколя  могут быть  переданы на-
верх теодолитом  способом прямой засечки с двух произвольно
выбранных станций. При этом теодолит совершенно не центри-
рует на станции, что уменьшает ошибку  в переносе осей и уско-
ряет процесс переноса. В некоторых случаях точки осей с цоколя
(если последний отстоит от плоскости стены на некотором рас-
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стоянии) передают вверх на специальные козырьки, где эти точки
получают пересечением двух визирных (коллимационных) плос-
костей.

на цокольной

части здания

Рис. 21. Схема переноса точек осей на этажи способом прямой засечки

При первом способе  на точность переноса осей снизу
вверх влияют ошибки центрирования прибора,  наведения на
фиксированную точку оси на цоколе и визирования на искомую
точку вверху, а также ошибка приведения основной оси прибора
в отвесное положение (наклон оси теодолита). При способе
прямой засечки ошибка центрирования прибора не имеет значе-
ния, и в расчет надо принять только   ошибки визирования и на-
клона оси теодолита.

Ошибка визирования вычисляется по формуле

m
VV =
60

,                                    (26)

где  V    – увеличение трубы.
При ,25xV = mV = 2.4”.
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Ошибка наклона оси вычисляется по формуле
,atgimH ×=                                (27)

где  i – наклон вертикальной оси прибора, равный пример-
но 1/5 цены деления уровня горизонтального круга;

a  – угол наклона трубы теодолита.
При цене деления уровня t = 45 ”  и o45=a  получим

i = 9”, m tgH = × =9 45 9o ”.
Средняя квадратическая ошибка направления при этих

данных будет равна

10≈2 22
HV mmm += ”.                     (28)

Средняя квадратическая ошибка перенесения точек снизу
вверх определяется по формуле

),sinρ/()( 222
2

2
2

2
1

2
1

2 jSmSmmt +=       (29)

где 21 S,S – расстояние от прибора до риски оси на цоколе;
j – угол при засекаемой точке оси на цоколе ( рис. 21).
Если допустить, что прибор устанавливают в вершинах

правильного треугольника со стороной 30 м и с m m1 2 10= = ”,
то получим

62≈ρ2 ,)jsin/(Smmt = мм.        (30)

Даже при самых худших условиях  (больших расстояниях и
остром угле j = 30o )  средняя квадратическая ошибка m t  не
превышает 3 мм, что точнее, чем при других способах передачи
точек осей снизу вверх для зданий выше 9-ти этажей.

В настоящее время для переноса осей многоэтажных зданий и
сооружений на монтажный горизонт широко применяются прибо-
ры для вертикального проектирования (ОЦР, PZL, ЛЗЦ и др.).
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В) Способ вертикального проектирования
Сущность этого способа заключается в

том, что опорную точку, расположенную на
исходном горизонте, проектируют на мон-
тажные горизонты сквозь специальные от-
верстия в перекрытиях.  В зависимости от
технологии монтажных работ  вертикальный
луч может проходить сквозь все монтажные
горизонты  или последовательно с одного
монтажного горизонта на другой (рис. 22, 23).

Рис. 22.  Схема переноса точек опорной сети на монтажный горизонт
способом вертикального проектирования

Рис. 23.  Палетка для приборов вертикального проектирования:
1 – места крепления палетки; 2 – доски, укладываемые под

отверстиями в плитах перекрытия

Передача разбивочных осей на монтажный горизонт спосо-
бом вертикального проектирования обеспечивает заданный проек-
том класс точности. Например, для здания высотой Н=40 м сред-
няя квадратическая ошибка передачи осей составляет 0,6 мм.

При использовании способа вертикального проектирования не-
обходимо предусматривать двухстороннюю связь между исполни-
телями, находящимися на монтажном и исходном горизонтах.
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Основой для построения разбивочной сети на монтажном
горизонте служат опорные пункты, полученные проектирова-
нием с исходного горизонта. Построение сети на монтажном
горизонте  осуществляют как на исходном горизонте, но с точ-
ностью на класс ниже, чем на исходном горизонте.

Разбивочные  оси  и монтажные (установочные) риски  на-
носят на перекрытие монтажного горизонта от пунктов разби-
вочной сети с помощью построения створов, проектных отрез-
ков и способом перпендикуляров.

При построении створа особое  внимание  уделяют центри-
рованию теодолита и визирной цели. При небольших длинах
сторон, как правило, не применяют построений проектных углов
с помощью теодолита. Для получения отдельных точек исполь-
зуют линейные засечки. Требования к точности измерений  при-
ведены в СНиП 301.03–84.

Для контроля разбивки измеряют расстояния между рис-
ками осей и диагонали полученных прямоугольников. После
контроля разбивочные оси и установочные риски  закрепляют
на перекрытиях монтажного горизонта несмываемой краской
ярких цветов, керном на закладных деталях сборных железобе-
тонных конструкций или дюбель гвоздями.  На рис. 24  приве-
ден пример построения разбивочных осей:

Рис. 24.  Схема детальной разбивки осей на монтажном горизонте
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По створам сторон сети V–I и  V–IV откладывают проект-
ные отрезки, равные соответственно  1000 и 400 м и получают
точки К и М. Линейной засечкой с точек К и М и пункта V по-
лучают точку N. По створам линий NM и KV откладывают про-
ектные отрезки 2400 мм и получают поперечные оси 1–1, 2–2,
3–3 и т. д.

Положение осей на перекрытиях закрепляют открасками,
Аналогично  проводят разбивку по створным линиям NK , VM и
получают положение осей Б–Б и В–В. Для контроля измеряют
диагонали прямоугольников, образованных осями и расстоя-
ниями от осей до пунктов разбивочной сети.

На крупных строительных объектах для создания высот-
ной основы по пунктам строительной сетки прокладывают ниве-
лирный ход. Требования к точности измерений в ходе зависят от
характеристики объекта.

Если нет строительной сетки, то на территории строитель-
ства закладывают ряд реперов и определяют их отметки. Число
реперов и их расположение на объекте должно обеспечивать
передачу отметок на здания и сооружения с одной постановки
нивелира. Для обеспечения надлежащего контроля за неизмен-
ностью высотного положения реперов на строительной площад-
ке их должно быть не менее трех.

Рис. 25.  Передача отметок на монтажный горизонт

Rp – рабочий репер
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Внутренней высотной основой при возведении многоэтаж-
ных зданий служат реперы (марки), заложенные в конструкцию
фундамента или первого этажа. Эти реперы в период возведения
здания называют основными. Для обеспечения контроля за со-
хранностью высотного положения реперов число их на здании
должно быть не менее трех.

Передачу отметок на основные реперы здания проводят
геометрическим нивелированием с пунктов (реперов) внешней
разбивочной основы.

В качестве высотного обоснования на монтажном горизон-
те служат рабочие реперы, отметки которых получают от репе-
ров, расположенных на исходном горизонте. Одним из способов
передачи отметки на монтажный горизонт является их передача
при помощи двух нивелиров и рулетки (рис. 25).

Отметка рабочего репера будет вычислена по формуле

H H a b b aR p4 1 1 2 1 2= + + - -( ) .                 (31)

Во втором способе отметки на каждый этаж передаются от
точек нулевых отметок, закрепленных на цоколе или другом
удобном месте,   или от строительных реперов,  имеющихся на
строительной площадке, с использованием для этой цели сталь-
ной рулетки, нивелира и рейки.

Сначала измеряют расстояние рулеткой от точки цоколя, на
которую передана отметка, до верха возведенного этажа по фа-
саду здания. Получают отметку промежуточной точки.  Далее
встают с нивелиром на перекрытие соответствующего этажа и
передают отметку от этой промежуточной точки на любую кон-
структивную точку этажа.

Средняя квадратическая ошибка m такой передачи отметки
будет зависеть от ошибок: отсчетов по рейке ma , измерения
вертикального расстояния m l , компарирования рулетки и рей-
ки mK  и ошибки m O ,  зависящей от влияния  всех других ис-
точников:
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После завершения работ по созданию плановой и высотной
основы составляют исполнительную схему для каждого мон-
тажного горизонта.

При подготовке к монтажу проводят  контроль геомет-
рических параметров сборных конструкций и их разметку.

Для плоских элементов измеряют длину, ширину, диагона-
ли и толщину детали. При измерениях используют  стальные
компарированные рулетки с миллиметровыми делениями. Для
фиксации граней применяют уголковые фиксаторы (рис. 26, а).
Погрешности измерений не должны превышать 0.2 допуска на
отклонение конструкции от проектного размера. Результаты из-
мерений сравнивают с проектными размерами и вычисляют от-
клоненияD .

Отклонения сборного элемента от прямоугольной формы
характеризуют разностью его диагоналей. При определении от-
клонений поверхности от плоскости используют специальные
шаблоны. Шаблон прикладывают к проверяемой поверхности и
линейкой измеряют зазоры между рабочей поверхностью шаб-
лона и поверхностью конструкции (рис. 26, в).

Для проверки крупных конструкций используют геометри-
ческое нивелирование. Конструкцию укладывают так, чтобы
проверяемая поверхность располагалась приблизительно гори-
зонтально. В девяти ее точках устанавливают рейку и проводят
отсчеты по нивелиру (рис. 26, б). При определении отклонений
от плоскости сравнивают отсчеты по восьми линиям: 1–3, 4–6,
7–9, 1–7, 2–8, 3–9, 1–9 и 3–7. Для каждой из них вычисляют от-
клонения D   средней точки от прямой, соединяющей крайние
точки. Это отклонение можно вычислить с помощью отсчетов
по рейке а. Для линии 1–3 (рис.26, в) имеем
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Рис. 26. Контроль геометрических параметров конструкций
а – схема измерений плоского элемента; б – схема расположения

точек; в – определение отклонений

Все полученные отклонения сравнивают с допусками на
изготовление конструкции и делают заключение о ее качестве  и
пригодности к монтажу. Контролю подвергаются наиболее от-
ветственные конструкции.

Одновременно с промерами на сборные конструкции нано-
сят установочные риски, по которым при монтаже устанавлива-
ют сборный элемент в проектное  положение.  Обычно риской
обозначают геометрическую ось конструкции, например, ось
колонны. При этом измеряют ширину колонны в ее нижнем и
верхнем  сечениях, а риску наносят на середине грани ярким
цветным карандашом (рис. 27, а).

Разметку  навесных стеновых панелей производят нанесе-
нием рисок 1  для установки ее по высоте  и рисок 2  для уста-
новки в направлении оси здания (рис. 27, б).
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После предварительной установки и временного закрепле-
ния конструкции выполняется выверка конструкций, т. е. введе-
ние ее небольшими перемещениями в проектное положение.
Точность установки сборного элемента в проектное положение
зависит от вида конструкции, типа сооружения и регламентиру-
ется «Строительными нормами  и правилами» (СНиП).

Так,  например,   в СНиП III–16-80  “Бетонные и железобе-
тонные конструкции сборные” допустимое смещение оси ко-
лонны в нижнем сечении относительно разбивочной оси огра-
ничено величиной 5 мм, а отклонение оси колонны в верхнем
сечении относительно разбивочной оси при высоте колонны до
8 м  – величиной 20 мм.

3.2. Геодезические работы и контроль при монтаже
крупнопанельных бескаркасных и каркасно-панельных

зданий

Крупнопанельные – это такие здания, которые монтируются
из крупных плоскостных элементов – панелей (нем. paneel –
крупноразмерный плоский элемент строительной конструкции
заводского изготовления). Панели имеют высокую заводскую
готовность: отделанные наружные и внутренние поверхности,
вмонтированные окна и двери и другие детали. Применение па-
нелей значительно сокращает сроки и стоимость строительства,
позволяет более широко использовать в строительстве средства
механизации и автоматизации.

Рис. 27. Разметка конструкций
рисками:

а – колонны, б – панели
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По конструктивной схеме крупнопанельные здания делят-
ся на два основных типа: бескаркасные и каркасные. Бескаркас-
ные схемы используются главным образом в жилищном строи-
тельстве, а каркасные – при строительстве общественных и про-
мышленных зданий, а также многоэтажных жилых домов.

Высоту и длину панелей выбирают с учетом деления {раз-
резки) стен на конструктивные элементы. При одноразрядной
разрезке высота панели стены соответствует высоте этажа, а
ширина – одной или двум комнатам (рис. 28, а,  б).  В каркасно-
панельных зданиях используют двухразрядную разрезку (рис. 28, в).

Рис. 28. Типы разрезки панельных стен:
а) одноразрядная на одну комнату; б) то же на две комнаты;

 в) двухразрядная полесовая

Бескаркасные здания (рис.  29)  возводят из крупных пане-
лей, выполняющих функции несущих и ограждающих конст-
рукций. По месту расположения различают стеновые панели
наружные (по контуру здания, образующие наружные стены) и
внутренние (образующие внутренние стены, которые разделяют
внутреннее пространство здания на отдельные помещения). На-
ружные стены всегда являются несущими. Внутренние стены
здания могут быть как несущими, так и ненесущими. Различают
дома:  с несущими поперечными стенами (рис. 29, а), в которых
вертикальную нагрузку принимают на себя поперечные наруж-
ные стены; с несущими продольными стенами (рис. 29, б), в ко-
торых вертикальную нагрузку принимают на себя продольные
наружные стены; с несущими продольными и поперечными сте-
нами (рис. 23, в), в которых вертикальную нагрузку принимают
на себя наружные и внутренние стены.
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Рис. 29. Схемы крупнопанельных бескаркасных зданий:
а) с несущими поперечными стенами; б) с несущими продольными

стенами; в) с несущими продольными  и поперечными стенами

Пространственная жесткость и устойчивость здания обес-
печивается взаимной связью между панелями стен и перекры-
тий. Стыки стеновых панелей между собой и панелями пере-
крытий являются наиболее ответственными узлами в конст-
рукции панельных зданий.

По расположению различают стыки горизонтальные и вер-
тикальные.

На вертикальных стыках панели соединяют с помощью
стальных связей (накладок), привариваемых к закладным дета-
лям стыкуемых панелей, или при помощи выпущенных из пане-
лей стальных петель, соединяемых стальными скобами. Верти-
кальный стык герметизируют от проникновения влаги и проду-
вания упругими прокладками из резины, после чего заклеивают
с наружной и внутренней сторон специальной мастикой. При-
меняют также безметальный шпоночный шов, в котором стык
обеспечивается специальной формой стыкуемых граней с залив-
кой зазоров цементным раствором.

В горизонтальных наружных стыках верхнюю стеновую па-
нель скрепляют с нижней панелью цементным раствором (рис. 30).

Верхняя панель имеет противодождевой выступ с наруж-
ной стороны, закрывающий горизонтальный стык сверху. На
наклонной части шва раствор не укладывают, в результате чего
создается воздушный зазор, предохраняющий от капиллярного
проникновения влаги снаружи через раствор. С наружной сто-
роны стык заполняют утепляющей прокладкой и покрывают
герметизирующей мастикой.
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Рис. 30. Горизонтальный стык наружных панелей

Соединение панелей внутренних стен выполняют сваркой
закладных деталей. Вертикальные швы заполняют упругими
прокладками и заливают бетоном или цементным раствором.

Панели стен и перекрытий соединяют между собой при
помощи оцинкованных накладок и болтов или сваркой металли-
ческих связей к закладным деталям, которые строго фиксируют-
ся при изготовлении панелей.

Монтаж стеновых панелей выполняется свободно или при-
нудительно.

При свободном монтаже панели в проектное положение ус-
танавливаются сразу и закрепляются без предварительного за-
крепления и выверки в плане и по высоте. Ориентирами при ус-
тановке панелей являются вынесенные на монтажный горизонт
геодезическими методами разбивочные оси или риски. Свобод-
ный монтаж применяется редко, т. к. всегда имеются препятст-
вия для свободной установки панелей в плане и по высоте (от-
метка дна котлована, плановое положение и отметка фундамен-
та и т. п.).

При принудительном способе панели в проектное положе-
ние устанавливаются и временно закрепляются при помощи
специальных приспособлений и оборудования (клиньев,
подкосов, растяжек, торцевых стоек, одиночных и групповых
кондукторов и т. п.). После выверки панели окончательно
закрепляются (обычно сваркой).
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Принудительным способом выполняется монтаж панелей
также при помощи фиксаторов (рис. 31). Простейший фикса-
тор представляет собой два штыря на верхней грани панели и
две соответствующие лунки (углубления) на нижней грани пане-
ли, а также соединительные устройства (замки), расположенные
в верхней части торцевых граней панелей. Монтируемая панель
устанавливается лунками на штыри панели нижнего этажа с од-
новременным соединением замков. Дополнительных операций

по закреплению и выверке мон-
тируемой панели не требуется.
При этом точность положения
каждой устанавливаемой панели
зависит от точности установки
ранее смонтированной панели.

Каркасно-панельные  здания
состоят из несущего каркаса и
ограждающих панелей. Основным
элементом каркаса являются
сборные колонны на всю высоту
здания, состоящие из отдельных
колонн (ярусов) на один, но чаще
всего на два этажа. Каркасно-
панельные здания могут быть как

с полным, так и с неполным каркасом (рис. 32). Неполный кар-
кас, требующий несущих панелей, применяется в зданиях не-
большой высоты.

Основным требованием к каркасу является его прочность и
пространственная жесткость. Как правило, каркасы выпол-
няются из железобетона. Каркас здания образуют колонны и ри-
гели, опирающиеся на консоли колонн. Расположение ригелей
может быть как поперечным, так и продольным (рис. 32, а, б).

Рис. 31. Фиксатор для
принудительной установки

панелей
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Рис. 32. Схемы каркасных крупнопанельных зданий:
а) продольное расположение ригелей; б) поперечное расположение

ригелей; в) полный каркас

Применяется и безригелъный вариант с опиранием пере-
крытий непосредственно на колонны. На полки ригелей опира-
ются панели перекрытий. Стены состоят из панелей, соединяе-
мых с элементами каркаса и между собой сваркой закладных
деталей. Сопряжение элементов каркаса достигается сваркой
закладных деталей ригелей и колонн, после чего все швы и зазо-
ры между стыкуемыми элементами заливаются раствором, и
место стыка оштукатуривается (рис. 33).

Наиболее ответственными местами сборного каркаса яв-
ляются его узлы, в которых стыкуются между собой отдельные
элементы сборных колонн. Стыки обычно осуществляются
сваркой закладных деталей.

Рис. 33. Сопряжение ригелей и
колонн
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Наиболее простым стыком двух частей сборной колонны
является непосредственное опирание на сварные оголовки в их
торцах (рис. 34, а). Верхний оголовок имеет стальную или бе-
тонную центрирующую прокладку. Выпуски арматуры соеди-
няют сваркой и стык замоноличивают мелкозернистым бетоном
или цементным раствором.

Колонны могут опираться друг на друга через ригели
(платформенный стык) (рис. 34, б). Стык закрепляют сваркой
стальных закладных деталей в торцах колонны и опорных плос-
костях ригелей. Платформенный стык колонн может быть ре-
шен не через ригель, а через перекрытие размером на комнату.

Рис. 34. Стыки колонн:
а) со сварными оголовками; б) платформенный

Навесные панели стен могут крепиться в зависимости от их
положения к колоннам, ригелям и крайним плитам. Крепление
осуществляется с помощью стальных стержней, привариваемых
к закладным деталям (рис. 35).

Чтобы своевременно проводить геодезические работы, не-
обходимо знать технологическую последовательность монта-
жа зданий.

Основными элементами крупнопанельных зданий являются:
фундаменты, стены (наружные и внутренние), перекрытия, ле-
стничные площадки и марши, лифтовые шахты, сантехузлы,
вентиляционные блоки, крыши.

Геодезические работы начинаются до строительно-
монтажных работ с выноса и закрепления на местности основ-
ных осей здания, установки обноски (обычно инвентарной, со-
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стоящей из металлических стоек, забиваемых в грунт и скреп-
ляемых хомутами с трубчатым ограждением) на расстоянии
3–4  м от наружных стен,  чтобы не мешать рытью котлована и
монтажу фундамента, и переноса на обноску основных и допол-
нительных осей здания.

По окончании рытья котлована через ограждение обноски
натягивают по осям здания тонкие проволоки (нити) и перено-
сят вниз их пересечения с помощью отвесов. В местах пересече-
ния осей устанавливают маячные фундаментные блоки и выве-
ряют их положения в плане и по высоте.  По маячным блокам
укладывают рядовые блоки на цементном растворе. Верхний
обрез сборного фундамента по нивелиру выводят до проектной
отметки с помощью выравнивающего слоя цементного раствора.

При наличии подвала монтируют блоки его стен так же, как
и фундаментные блоки, и укладывают на проектной отметке с
помощью нивелира плиты перекрытия над подвалом (разность
отметок по углам перекрытия допускается не более 20 мм).

На перекрытии создают и закрепляют внутреннюю плано-
во-высотную сеть здания с погрешностью не более 2 мм и вы-
носят основные и монтажные оси.

На перекрытиях делают также разметку (наносят ориен-
тирные риски) под панели наружных и внутренних стен. Раз-
метку для панелей наружных стен выполняют от основных
осей, а для разметки панелей внутренних стен выносят допол-

Рис. 35. Крепление стеновых панелей
к колоне
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нительные оси. Для каждой панели наносят на перекрытии три
ориентирные риски (рис. 36): две продольные и одну поперечную.
Продольные риски наносят параллельно разбивочным осям на рас-
стоянии 200 мм от грани панели, т. е. на расстоянии от оси

ммР 200
2
+ ,                                  (34)

где Р – ширина панели.
Поперечные риски наносят на расстоянии 200 мм от торца

устанавливаемой панели. Разметку ориентирных рисок выпол-
няют однообразно на всех междуэтажных перекрытиях.

Рис. 36. Разметка ориентирных рисок для установки стеновых панелей

Перед установкой выполняют контроль геометрических
параметров панелей (рис. 37), для чего измеряют длину l , высо-
ту h, ширину Р (они характеризуют параллельность граней па-
нели), а также длины диагоналей d, разность которых характе-
ризует перекос панели. Измерение параметров l , h, Р выполня-
ют в трех разных местах (на рис. 37 точки 1, 2, 3): в середине и
на расстоянии 0,1 величины параметра l или h от краев панели.
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Рис. 37. Контроль геометрических параметров стеновых панелей

До установки панелей стен выравнивают для них опорную
площадку с помощью бетонного раствора. Для этого нивелиру-
ют не менее двух точек в местах установки каждой панели та-
ким образом, чтобы была определена высота наивысшей точки
(обычно это стыки смежных перекрытий или перекрытий и на-
ружных стен). К отметке наивысшей точки прибавляют мини-
мальную толщину растворного слоя (5 мм) и получают отметку
монтажного горизонта (расчетную отметку низа панелей), на
которую выводят по два бетонных знака (маяка) под каждую
панель на расстоянии 20–40 см от ее торцов (рис. 38).

Рис. 38. Маяки на монтажном горизонте:
а) под панели перекрытий; б) под стеновые панели
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Толщину маяков вычисляют как разность отметки монтаж-
ного горизонта и фактической отметки места установки маяка.
Отличие отметок маяков от отметки монтажного горизонта до-
пускается не более 10  мм.  С помощью маяков раскладывают
раствор бетона на уровень монтажного горизонта по всей длине
устанавливаемой панели.

Устанавливают сначала маячные панели наружных стен
этажа (по углам здания и через 20–30 м). Панель подводят кра-
ном к месту установки с внешней стороны здания и опускают
строго вертикально на подготовленное основание. В плановое
положение панель устанавливают по ориентирным рискам на
перекрытии, проверяют установку по наружной грани и времен-
но закрепляют с помощью подкосов.

После временного закрепления наружных панелей уста-
навливают и временно закрепляют внутренние панели по пред-
варительно размеченным рискам. Если панели устанавливают на
штыревые закладные фиксаторы, то предварительно выполняет-
ся их закладка и выверка.

По окончании монтажа всех панелей выполняют планово-
высотную исполнительную съемку этажа. Съемку каждой па-
нели выполняют по четырем угловым точкам (двум внизу и
двум вверху).

Положение низа панели проверяют промерами рулеткой от
тех же ориентирных рисок, по которым панель устанавливалась
в проектное положение. Вертикальность панелей выверяют
рейкой-отвесом (рис. 39, а), боковым нивелированием или при-
бором вертикального проектирования (ПВП) через отверстия в
перекрытиях (рис. 39, б).

Отвес-линейка представляет собой планку с кронштейном
и упорами для укрепления к верхнему торцу панели параллель-
но ее вертикальной плоскости. В верхней части линейки имеется
отверстие для подвеса нити отвеса, которое находится на одной
отвесной линии с нулевым делением миллиметровой шкалы,
расположенной в нижней части линейки. Нить отвеса, пересе-
кающая шкалу, указывает величину и направление отклонения
панели от вертикали.
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Рис. 39. Схема выверки панелей:
а) отвес-линейкой; б) приборами ПВП

При выверке вертикальности панелей прибором ПВП для
каждой панели выполняют два отсчета по горизонтальной рей-
ке: внизу Пн и вверху Пв. Разность отсчетов Пв–Пн для одной
и той же панели является ее отклонением от вертикали в ли-
нейной мере, а эта же разность на панелях смежных этажей яв-
ляется смещением панелей с вертикальной оси.

При планово-высотной съемке этажа нивелируют также
все панели перекрытия в четырех угловых точках каждую.

По результатам планово-высотной съемки составляют ис-
полнительную схему этажа, на которой показывают: величину
и направление отклонения двух крайних точек каждой панели от
разбивочной оси (допустимая величина отклонения 4 мм) и от
вертикали (допустимая величина отклонения 5 мм) и выделяют
те панели, которые установлены с нарушением этих допусков.
На исполнительной схеме показывают также отклонения от от-
метки монтажного горизонта каждого из четырех углов панели
перекрытия.  Допускается разность в отметках двух смежных
элементов до 8 мм. Недопустимые отклонения устраняются (па-
нели в вертикальное положение приводят вращением стяжных
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муфт подкосов), после чего сборные конструкции скрепляются
между собой окончательно, и составляется окончательная испол-
нительная схема этажа – основной документ приемки этажа.

Незначительные отклонения от указанных допусков не вы-
зывают серьезных осложнений, т. к. они могут быть компенси-
рованы за счет толщины швов, зазоров, прокладок и т. п.

После установки панелей этажа образуются лестничные
клетки, в которых сразу монтируют лестницы, проверяя точ-
ность их опирания и горизонтальность ступеней по уровню. Ле-
стничный марш должен точно примыкать к стеновым панелям.

Плиты перекрытия следующего этажа укладывают от ле-
стничных клеток, выводя их на проектный уровень в горизон-
тальное положение с помощью нивелира, а в плане – по рискам.

Для монтажа надземной части переносят вверх на пере-
крытия каждого этажа разбивочные и смещенные оси с погреш-
ностью не более 2 мм наклонным проектированием теодолитами
типа Т2 и Т5 или приборами вертикального проектирования. На
каждом этаже в точках пересечения поперечных и продольных
смещенных осей измеряют полученные углы, которые не долж-
ны отличаться от прямых более чем на 45". Линии измеряют
стальной компарированной рулеткой с относительной погреш-
ностью не более 1:7 000.

Весьма ответственным является монтаж лоджий. После
временной установки стенки лоджии сразу же выполняется ее
выверка, т. к. конструкция лоджии требует срочной приварки
этой стенки к примыкающей наружной панели. Отклонение оси
панели лоджии в плане относительно поперечных разбивочных
осей допускается 4 мм, а по вертикали – 5 мм.

При монтаже высотных зданий (выше 16 этажей) создают
внутреннюю сеть на перекрытии подземной части от знаков
внешней основы в виде прямоугольника или двух смежных
прямоугольников. Пункты этой сети переносят вертикальным
проектированием через отверстия в перекрытиях на каждый
этаж и от них развивают плановые сети на монтажных гори-
зонтах.
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Координаты точек и расстояния между ними на перекры-
тии каждого этажа должны быть равны проектным в пределах
точности их переноса по вертикали. В тех случаях, когда вверх
спроектированы только две исходные точки, находящиеся на
одной параллельно смещенной линии (лучше всего на продоль-
ной), то плановую основу этажа развивают от этой линии. Точ-
ность построения плановой основы в этом случае может быть
определена по формуле

где S – длина линии; ms
2 – средняя квадратическая погреш-

ность измерения линии; mβ – средняя квадратическая погреш-
ность измерения углов.

Пример. При S = 60м mβ =  5// (для теодолита Т5), относи-
тельной погрешности измерения линии 1:50 000 (2 мм на 100 м)

мм9,15,31,24,1)
520626

60000S
(+0,6×2=m 22 ==+=′′

×′′ . (36)

С учетом погрешности перенесения пунктов на исходный
горизонт (относительная погрешность порядка 1:25 000) и вер-
тикального проектирования на монтажный горизонт (порядка
1 мм) общая погрешность плановой сети монтажного горизонта
составит около 3 мм, что вполне достаточно для геодезического
обеспечения всех видов работ на этаже.

Основной частью сборных каркасно-панельных зданий яв-
ляется сборный каркас, обычно железобетонный, который со-
стоит из колонн, ригелей, панелей перекрытий и вертикальных
связей – диафрагм жесткости (вертикальных стен из сборных
железобетонных панелей толщиной 120 мм, соединяемых с эле-
ментами каркаса и между собой сваркой закладных деталей).
Вертикальные связевые стены проходят по всей высоте здания и
образуют так называемое ядро жесткости (рис. 40), которое
обычно располагается в центральной части здания и использует-

(35)
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ся для размещения лифтовых и коммуникационных шахт, лест-
ничных клеток.

Вертикальные связевые стены закрепляются в фундамен-
тах и соединяются с перекрытиями, которые в свою очередь яв-
ляются горизонтальными диафрагмами жесткости.

Для обеспечения большей жесткости каркаса высотных
зданий, кроме того, создают специальные горизонтальные пере-
крытия (диски), образующие так называемые технические
этажи, которые используются для размещения инженерного
оборудования.

Рис. 40. Вертикальные связевые стены:
а) коробчатые; б) иксобразные; в) кольцевые

Иногда железобетонные ядра жесткости возводят моно-
литными до монтажа каркаса.

Геодезические работы начинаются с выноса основных осей
здания и разбивки фундаментов-стаканов под колонны. В состав
работ по монтажу фундаментов входят: зачистка основания до
проектной отметки на песчаных грунтах или подсыпка песка до
проектной отметки, если фундаменты возводятся на других
грунтах; вынос фундаментов на подготовленное основание; ус-
тановка фундаментов в проектное положение; выверка планово-
го положения фундаментов и отметок дна стаканов; засыпка
фунта до верха смонтированных фундаментов.

Основной элемент каркаса –  сборные колонны на всю вы-
соту здания. Отдельная часть колонны (ярус) имеет высоту на
один,  но чаще всего на два этажа. Колонны подземной части
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здания устанавливают в подготовленные фундаменты стаканно-
го типа. Колонну поднимают краном над фундаментом, приво-
дят ее основание в проектное положение по осевым рискам на
колонне и фундаменте. Установку колонны проверяют в двух
взаимно перпендикулярных направлениях и по высоте. После
выверки колонна закрепляется монтажными приспособлениями
и кран освобождается, а бетонирование колонны в фундаменте
выполняет звено бетонщиков.

По горизонтальной рейке, прикладываемой к нижним осе-
вым рискам колонн, определяют их смещение с разбивочных
осей. Сравнением нижних и верхних отсчетов по горизонталь-
ной рейке определяют отклонение колонны от вертикали (до-
пустимое отклонение не более 5 мм). На установленных колон-
нах нивелируют консольные выступы, на которые укладывают-
ся ригели каркаса. Допустимое отклонение от проектной отмет-
ки в пределах подполья не должно превышать 5 мм.

Перед укладкой ригелей на консоли колонн выпрямляют
арматурные выпуски и очищают закладные детали. В попереч-
ном направлении ригели укладывают совмещением их осей (вы-
пуски верхней арматуры) с осями колонн (выпуски арматуры).
В продольном направлении ригели укладывают, соблюдая равен-
ство площадей опирания на консоли колонн. После выверки ри-
гелей их опорные закладные детали приваривают к консолям
колонн. Вначале монтируют нижние, а потом верхние ригели.

Связевые плиты жесткости укладывают на полки прива-
ренных к консолям ригелей и временно закрепляют их, после
чего выполняется исполнительная планово-высотная съемка
установленного каркаса, по результатам которой выявляют и
устраняют недопустимые отклонения элементов каркаса. Ис-
полнительную съемку каркаса выполняют также после оконча-
тельного закрепления сваркой всех элементов каркаса. На ис-
полнительной схеме показывают: величину отклонения от про-
екта геометрической оси каждой колонны и отметки их консо-
лей и оголовков; положение оси ригелей, отметки его концов и
т. д. Исполнительная схема является основным документом при
приемке каркаса техподвала и каждого яруса каркаса.
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Плиты перекрытий укладывают на ригели и после выверки
и необходимых исправлений сваривают с закладными деталями
ригелей и колонн.

Стеновые панели, как правило, являются навесными и кон-
структивно независимой частью каркасного здания. Их монтиру-
ют после закрепления несущей конструкции. Предварительно
выполняют разметку панелей и колонн (рис. 41): на панели отме-
чают грань и уровень подвески, а на колонне – две установочные
риски для каждой панели. Совмещением рисок панель устанавли-
вают в проектное положение и временно закрепляют подкосами
ее вверх к плитам перекрытия или к колоннам, после чего выпол-
няется выверка панели и постоянное закрепление ее низа.

Монтаж панелей наружных стен смежных этажей выпол-
няется одновременно после монтажа каркаса верхнего этажа.

На полу или перекрытии техподполья от пунктов внешней
основы создают планово-высотную внутреннюю сеть здания
(исходную), которая проектируется на перекрытия каждого яру-
са (ярус – два этажа), т. е. на каждый нечетный этаж. Перенос
пунктов плановой сети выполняется способом вертикального
проектирования, а высотной – техническим нивелированием с
закреплением не менее двух реперов на каждом ярусе.

От перенесенных на этажи пунктов и линий плановой сети
выносят на оголовки колонн и закрепляют рисками продольные и
поперечные оси здания полярным способом или способом боко-
вого нивелирования, если линии внутренней сети параллельны
основным осям здания. В этом случае над зенитной (перенесен-
ной) точкой центрируют теодолит и ориентируют его на другую
зенитную точку линии параллельно смещенной оси. Горизон-
тальную реечку или рулетку с миллиметровыми делениями при-
кладывают к оголовку колонны нижележащего этажа (яруса) и
устанавливают ее на отсчет, равный смещению оси. По пятке
рейки или нулевому делению рулетки отмечают карандашом на
колонне положение разбивочной оси при двух положениях вер-
тикального круга, закрепляя среднее положение яркой краской.
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Рис. 41. Разметка навесных панелей (а) и колонн (б)

При выносе основных осей на этажах допускается их сме-
щение относительно осей исходного горизонта до 5 мм на пер-
вых пяти этажах и до 8 мм – на последующих. В дальнейшем
эти оси являются исходными для разбивочных работ и исполни-
тельных съемок на этажах.

На каждом этаже разбивают одноименные оси, опреде-
ляющие положение колонн, ригелей, а также панелей, ограж-
дающих лифтовые шахты, неправильная установка которых мо-
жет привести к несоответствию габаритов шахты и лифта на том
или ином этаже.

На каждом этаже после монтажа панелей перегородок
укладывают наружные ригели, центрируют их по осевым рис-
кам и приваривают к колоннам, предварительно выполнив вы-
верку колонн в осях и по вертикали. Обе задачи решаются спо-
собом бокового нивелирования при помощи точного нивелира.
Этим же способом выверяют плановое положение перегородоч-
ных панелей.

Исправив после исполнительной съемки положение перего-
родочных панелей, перекрывают их ригелями и укладывают пе-
рекрытие следующего этажа.

После планово-высотной выверки и необходимых исправ-
лений панели перекрытия сваривают с колоннами и ригелями, а
потом выполняют исполнительную съемку готового участка
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этажа. Затем монтируют вертикальные диафрагмы жесткости,
перегородочные панели, шахты лифтов и другие сборные эле-
менты. Геодезическая выверка планового положения лифтовых
шахт обязательно выполняется на каждом этаже.

Порядок работы на четных этажах аналогичен,  с той раз-
ницей, что колонны на четных этажах не устанавливают.

По окончании монтажа верхнего этажа от осей, вынесенных
на верхнее перекрытие (или от параллельно смещенных линий),
проверяют установку парапетных (ограждающих крышу) пане-
лей и вентиляционных блоков.

Объемными (объемно-пространственными) блоками назы-
ваются крупные железобетонные коробки в виде отдельных по-
мещений или квартир, изготовляемых в заводских условиях.
Объемные блоки доставляются на строительную площадку с за-
конченной наружной и внутренней отделкой, установленным
внутренним оборудованием. На строительной площадке выпол-
няется только монтаж блоков на заранее подготовленный фун-
дамент, заделка стыков, сопряжение коммуникаций и устройст-
во кровли.

Здания из крупных объемных блоков бывают следующих
конструктивных типов (рис. 42):

– блочные (наиболее применяющиеся) – из отдельных несущих
объемных блоков, которые устанавливаются один на другой;

– панельно-блочные, состоящие из несущих объемных бло-
ков в сочетании с плоскими панелями стен и перекрытий;

– каркасно-блочные, состоящие из каркаса, на который опи-
раются объемные блоки.

Способы опирания блоков друг на друга определяют и кон-
струкцию фундаментов здания. В блочных и каркасных зданиях
по углам применяют столбчатые фундаменты. При опирании
блоков по контуру или двум сторонам применяют ленточные
фундаменты. Наиболее целесообразным видом фундаментов
являются свайные.
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Рис. 42. Конструктивные схемы зданий из объёмных блоков:
а) блочная; б) панельно- блочная; в) каркасно-блочная

Крыша здания из объемных блоков может быть совмещен-
ной из специальных панелей или скатной из сборных простран-
ственных элементов.

Объемный блок – это готовая или подготовленная под от-
делку железобетонная коробка с установленным инженерным
оборудованием (остеклены окна, навешены двери, смонтирова-
ны трубопроводы и санитарно-технические приборы и др.).

До монтажа блоков на каждом монтажном горизонте вы-
носят и закрепляют рисками проектные оси, а также четыре
марки по углам в местах установки блока на проектную высоту.
По периметру блока укладывают и выравнивают полосу раство-
ра шириной 150–200 мм на 3–S мм выше марок.

При монтаже блоки подают к месту установки краном (вес
блока составляет 20 т и более). Блоки временного закрепления не
требуют, т.  к.  они достаточно устойчивы.  В то же время их
трудно после перемещать для окончательной установки в про-
ектное положение совмещением рисок на перекрытии и блоке.
Поэтому стремятся устанавливать блоки в проектное положение
сразу без выверки. Для этого весьма эффективным является ис-
пользование специальных фиксаторов, устанавливаемых в швах
нижележащего этажа.

После установки блоков их скрепляют сваркой закладных
деталей в соответствии с проектом.

При возведении зданий из монолитного железобетона от
фундамента вертикально вверх монтируют каркас из стальных
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стержней приблизительно на 15–20 см более узкий, чем про-
ектная толщина стен, ограждают его с обеих сторон объемными
щитами (обычно металлическими), т. е. опалубкой, или посто-
янными железобетонными панелями, и образовавшееся внут-
реннее пространство проектной толщины заполняют раствором
бетона. После затвердевания бетона щиты поднимают вверх или
монтируют следующий ряд железобетонных панелей над ниж-
ним и поступают аналогично.

Одним из прогрессивных способов возведения зданий из
монолитного железобетона является непрерывное бетонирова-
ние металлического каркаса с помощью скользящей опалубки.
Этим способом возводят различные монолитные сооружения:
элеваторы, силосы, многоэтажные общественные и жилые зда-
ния, мостовые опоры, ядра жесткости и др.

Монтаж здания начинается с устройства на проектной
отметке горизонтальной фундаментной плиты из монолитного
железобетона. Для этого выносят и закрепляют основные оси
здания, отрывают на проектную глубину котлован для фунда-
мента и передают оси на дно котлована. В котловане монтиру-
ют горизонтальный каркас из арматурной стали, закрепляют на
нем сваркой вынесенные от осей арматурные стержни верти-
кальных стен (длина стержней должна быть, как минимум, на
10 см больше толщины фундаментной плиты) и закладные дета-
ли. После исполнительной съемки каркаса и устранения выяв-
ленных недопустимых отклонений по контуру фундаментной
плиты устанавливают опалубку и заливают каркас раствором
бетона до проектной отметки, проверяя горизонтальность верх-
ней плоскости плиты нивелированием по квадратам.

На фундаментной плите создают внутреннюю сеть зда-
ния, от пунктов которой выносят основные оси, контуры стен и
металлического каркаса. К выходам арматурных стержней при-
варивают стальные стержни, проверяя их вертикальность отве-
сом, и монтируют каркасы стен до следующего монтажного го-
ризонта. На арматуру каркаса выносят и монтируют закладные
детали, проемы, ниши и т.д. По окончании монтажа каркаса
выполняют его исполнительную съемку.
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После устранения недопустимых отклонений приступают
к установке скользящей опалубки по контуру стен из отдельных
щитов высотой 1–1,5 м.

Перед монтажом опалубки нивелируют ее опорную пло-
щадку на фундаментной плите (площадка ограничена контуром
стены) и вычисляют отметку нижней кромки щитов, для чего к
максимальной отметке прибавляют 20–30 мм.

 В плановое положение щиты устанавливают с помощью
теодолита совмещением установочных рисок на них с контур-
ными рисками стен на фундаментной плите (рис. 43).

В горизонтальное положение нижняя кромка каждого щита
устанавливают с помощью подкладок соответствующей толщи-
ны, после чего проверяется горизонтальность верхней кромки
щита нивелированием двух крайних его углов. В вертикальное
положение щиты устанавливают по отвесу. Через каждые
1,5–2 м устанавливают строго вертикально с помощью теодоли-
та специальные направляющие арматурные стержни для гид-
равлических домкратов на стальных рамах, которые связывают
щиты опалубки (рис. 44).

Рис. 43. Схема монтажа скользящей опалубки на фундаментной плите
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Домкраты перемещаются по вертикальным стержням и од-
новременно поднимают вверх всю опалубку.

В состав геодезических работ при возведении монолитных
зданий с помощью скользящей опалубки входит: контроль за
движением опалубки по вертикали; контроль за горизонтально-
стью рабочего пола и его высотным положением; определение
планового и высотного положения подъемных механизмов; пе-
редача отметок на рабочий пол опалубки по мере ее подъема;
вынос проектных отметок для закладных деталей.

Рис. 44. Конструкция скользящей опалубки

Вертикальность движения опалубки контролируется отве-
сом, теодолитом или надир-прибором, установленным на опа-
лубке. Надир-прибор предназначен для вертикального визиро-
вания сверху вниз (это обычно зенит-прибор с поворотной приз-
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мой, которая изменяет на 180° направление визирного луча), и в
отношении точности, удобства и безопасности работ его приме-
нение является наиболее предпочтительным.

По мере подъема опалубки через каждые 3–4 м высоты вы-
полняют ее планово-высотную исполнительную съемку, по ре-
зультатам которой определяют отклонение опалубки от верти-
кали и изменение ее формы, а также плановое и высотное поло-
жение закладных деталей.

На рабочий настил передают проектные отметки и контро-
лируют горизонтальность по четырем его угловым точкам через
каждые 10–20 см высоты. Наклон пола устраняют регулировкой
хода домкратов.

Горизонтальность опалубки во время бетонирования кон-
тролируют нивелиром или по заранее вынесенным на домкрат-
ные стержни рискам.

Вертикальность готовых стен контролируют способами
наклонного и вертикального визирования, бокового нивелиро-
вания или отвесами специальной конструкции.

После подвода подземных коммуникаций и возведения
подземной части здания приступают к возведению надземной
его части. Наиболее ответственной частью надземного цикла
является возведение несущих кирпичных стен здания и монтаж
вертикальных элементов его каркаса – колонн.

Разбивка надземной части кирпичного здания начинается с
выноса и закрепления яркой краской осей несущих стен и их
граней на горизонтальной поверхности цоколя. Выносят и за-
крепляют горизонтальными рисками внутри здания удобные
условные высоты или нулевой горизонт (отметку чистого пола
первого этажа).

Промерами рулеткой намечают расположение внутренних
стен и проемов в соответствии с рабочим чертежом.

Кладка кирпичей выполняется горизонтальными и прямо-
линейными рядами, образующими вертикальные стены. Откло-
нение отдельных рядов от горизонта допускается не более
15 мм на 10 м длины. Отклонение стены от вертикали не долж-
но превышать 10 мм на этаж и 30 мм на все здание.
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Для обеспечения горизонтальности рядов по периметру
цоколя выносят нулевой или смещенный горизонт и от него
тщательно выкладывают несколько рядов внешних стен, на уг-
лах которых и через каждые 10 м горизонтальными рисками за-
крепляют один и тот же уровень. Рядом с рисками прибивают
вертикальные рейки с делениями или вырезами через 75 мм
(65 мм толщина кирпича, 10 мм толщина цементного раствора,
на который укладывают кирпичи), так называемые порядовки
(рис. 45). Шнур, натянутый между соответствующими деления-
ми, образует горизонтальную и прямую линию кладки.

По мере возведения стен оси систематически выносят на
грани стен. Первую выноску делают на высоте стен около 2  м.
Оси обязательно выносят на каждый этаж здания. На значи-
тельные высоты перенос осей теодолитом становится затрудни-
тельным. Кроме того, резко возрастают погрешности переноса.
Поэтому наклонным проектированием перенос осей выше 8–10
этажей нецелесообразен.

Рис. 45. Установка порядовок для кирпичной кладки стен

Вертикальность стен поверяется отвесом. От нити отвеса
до стены измеряют через определенные интервалы (например,
через 1 м) горизонтальные отрезки, разность которых характе-
ризует отклонение стены от вертикальной линии.
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Высоты на этажи здания передаются при помощи нивели-
ра, рейки и подвешенной рулетки.

Разбивка перегородок, лестниц, балконов, дверных и окон-
ных проемов и т. д. выполняется рулеткой от осей и высотных
рисок.

Существует механизм для автоматической кладки кирпи-
чей. Установка механизма выполняется по разбивочным осям с
помощью теодолита, а по высоте с помощью нивелира.
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ГЛАВА 4. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ МОНТАЖЕ
КОЛОНН

При строительстве каркасных зданий наиболее ответст-
венными работами является установка колонн. Колонны уста-
навливают на предварительно подготовленные фундаменты с
осевыми рисками: железобетонные – на фундаменты – стаканы,
стальные  –  на фундаменты с анкерными болтами (рис. 46).

Рис. 46. Колонны на фундаментах:
а) железобетонная; б) металлическая

Опорную поверхность фундамента под стальную колонну
доводят на проектную отметку, а дно стакана фундамента  – под
железобетонную колонну обычно не доводят до проектной от-
метки на 2–3 см.

Установке колонны предшествует ее тщательная подготовка:
–   внешний осмотр (подбор пригодной колонны без повре-

ждений, трещин, прогибов, перекосов и т. п.), очистка от пыли и
грязи;

– разметка, которая заключается в нанесении яркой краской
на гранях колонны тонких осевых рисок внизу (для установки ко-
лонны на разбивочной оси) и вверху (для установки колонны в
вертикальное положение), а также горизонтальной риски на од-
ном и том же расстоянии от основания колонны (обычно с таким
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расчетом, чтобы горизонтальная риска находилась на уровне пола
данного этажа, т.е. имела нулевую условную отметку);

– контроль геометрических параметров (определение
фактических размеров), в процессе которого измеряют компа-

рированной рулеткой длину колонны l,  расстояния h 1  от гори-
зонтальной риски до консоли и h2 от консоли до верха (оголов-
ка) колонны, а также ширину всех граней в нижней и верхней
частях колонны (элементы нижнего и верхнего поперечного се-
чений Р1 и Р2) (рис. 47, а). Результаты измерений заносят в спе-
циальный журнал. Эти размеры в дальнейшем позволяют вы-
числить высоты верхних частей колонны без подъема с инстру-
ментами на колонны, а также используются при исполнительной
съемке колонн.

Рис. 47. Установка железобетонных колонн:
а) контроль геометрических параметров колонны;

 б) временное закрепление колонны

Отклонения геометрических параметров от проектных не
должны превышать установленных допусков, т. к. большие от-
клонения затрудняют или не позволяют выполнять строительно-
монтажные работы.

Установка колонны выполняется в такой последовательно-
сти: подъем; временное закрепление на фундаменте с помощью
растяжек или специальных устройств (шаблонов, кондукторов,
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индикаторов и т. п.) (рис. 47, б), выверка, т. е. определение ве-
личин перемещений в плане и по высоте для окончательной ус-
тановки колонны в проектное положение; установка в проектное
положение и окончательное закрепление; исполнительная съем-
ка колонн.

В плановое положение колонну устанавливают с помощью
крана, для чего колонну поднимают вертикально над фундамен-
том и совмещают ее нижние риски с соответствующими риска-
ми на стакане фундамента, дно которого предварительно дово-
дится до проектной отметки укладкой слоя бетона, песка или
цемента соответствующей толщины.

На проектную высоту колонну устанавливают по горизон-
тальной риске с помощью нивелира, поднимая или опуская ко-
лонну краном.

После предварительной установки колонну временно за-
крепляют (например, с помощью растяжек, рис. 47, б), удержи-
вая колонну краном.

В вертикальное положение колонны высотой до 5 м уста-
навливают с помощью двух тяжелых отвесов, нити которых
укрепляют на верхних рисках взаимно перпендикулярных гра-
ней перед подъемом колонны. Для этой цели предварительно
готовят приспособление для подвеса нитей (к оголовку прива-
ривают штыри строго на осях граней, используют специальный
кронштейн и т. п.). Наклоняя колонну вращением стяжных муфт
(тензоров) на растяжках, совмещают острие каждого отвеса с
нижней риской. В зазоры стакана вбивают деревянные клинья и
с их помощью уточняют установку колонны на разбивочной оси
(в плане) (рис. 47, б). Колонны высотой более 5 м устанавлива-
ют в отвесное положение с помощью теодолита. Для этого
теодолит устанавливают на разбивочной оси на расстоянии,
большем, чем высота колонны (чтобы зрительную трубу не на-
клонять более чем на 45°),  наводят на нижнюю осевую риску
колонны и проектируют ее на верх колонны вращением зри-
тельной трубы (рис. 48).



Геодезическое обеспечение монтажных работ и геодезический
контроль в строительстве

93

Рис. 48. Схема установки и выверки колонны с помощью теодолита

Растяжками, перпендикулярными визирной оси, наклоняют
колонну до совмещения верхней риски с визирной осью. Пере-
водят зрительную трубу через зенит и снова проектируют ниж-
нюю риску на верх колонны при другом положении вертикаль-
ного круга. Если верхняя риска не совпала с вертикальной ни-
тью поднятой трубы, то колонну наклоняют на половину вели-
чины этого несовпадения, которую находят по среднему отсче-
ту горизонтально круга на нижнюю и верхнюю риски колонны.
Затем теодолит переносят на перпендикулярную разбивочную
ось и поступают аналогично, наклоняя колонну другой парой
растяжек. После установки колонны в вертикальное положение
забивают деревянные клинья в зазоры стакана так,  чтобы ко-
лонна при этом не сместилась с разбивочной оси.

Выверка перпендикулярности предварительно установ-
ленных и закрепленных колонн выполняется теперь уже проек-
тированием верхних осевых рисок вниз на основание колонны с
помощью отвесов (при высоте колонн до 5 м) или теодолита
(при больших высотах колонн, рис. 48) и измерением расстоя-
ний от полученных проекций до нижних рисок сначала в одной
плоскости, а потом в перпендикулярной к ней. Полученные от-
резки характеризуют наклон колонны в линейной мере.
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Если колонны расположены в ряд по оси, то их выверку це-
лесообразно выполнять способом бокового нивелирования
(рис. 49), который заключается в определении длины рейки,
прикладываемой горизонтально к нижней и верхней рискам ка-
ждой колонны, до линии, параллельной разбивочной оси (боко-
вого расстояния).

Рис. 49. Выверка ряда колонн способом бокового нивелирования

Для этого перпендикулярно разбивочной оси в конечных ее
точках откладывают и закрепляют равные отрезки а, меньшие,
чем длина используемой легкой рейки (обычно не более 1 м),
надежно закрепляют знаками и обозначают на них насечкой или
точкой отложенные от оси расстояния с точностью до 1 мм
(строят смещенную ось). На одном из пунктов устанавливают
теодолит с помощью оптического отвеса, визирную ось наводят
на второй пункт этой линии и закрепляют алидаду горизонталь-
ного круга и зрительную трубу. К осевым рискам граней внизу и
вверху колонны прикладывают основанием рейку с миллиметро-
вой шкалой, наклоном трубы, не касаясь винта алидады горизон-
тального круга, наводят на рейку и вертикальной нитью выпол-
няют отсчеты по ее шкале до 1 мм: нижний Кн и верхний Кв, после
чего проверяют установку зрительной трубы на второй пункт
линии ориентирования. Если не замечено смещения визирной оси
(в противном случае отсчеты Кн и Кв выполняют заново), то зри-
тельную трубу переводят через зенит, снова ориентируют визир-
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ную ось вдоль построенной линии, выполняют два аналогичных
отсчета для данной колонны при другом положении вертикально-
го круга и вычисляют их средние значения: Кср

н и Кср
в.

Отличие  среднего  нижнего отсчета Кср
н от отрезка а яв-

ляется величиной смещения оси данной колонны от разбивоч-
ной оси, т. е. является погрешностью планового положения ко-
лонны:

=D плK  Кср
н – а. (36)

Разность отсчетов верхнего К
ср
н и нижнего К

ср
н является

отклонением колонны по вертикали в плоскости, перпендику-
лярной разбивочной оси

ср
н

ср
вверт ККК -=D . (37)

Аналогичные измерения выполняются и по перпендику-
лярной разбивочной оси.

Плановые смещения устраняют перемещением основания
колонны в нужную сторону с помощью клиньев, отклонения от
вертикали – наклоном колонны путем натяжения соответст-
вующей растяжки (или другим способом в зависимости от при-
меняемых средств).

Допустимые погрешности установки колонны: в плане
5 мм; по вертикали 1:1000 высоты колонны, но не более 35 мм
для высоких колонн.

В процессе установки определяют отметку нижней гори-
зонтальной риски,, которая не должна отличаться от проектной
более чем на 5 мм.

После устранения недопустимых отклонений колонны
окончательно закрепляют и заливают стаканы фундаментов бе-
тоном.

Установка колонн должна выполняться с помощью выве-
ренных точных геодезических приборов: теодолитов типа Т2 и
Т5, нивелиров типа Н–3.

Недостатками способа бокового нивелирования являются
организационная сложность и опасность прикладывания рейки к
верхним рискам колонн. Весьма эффективным является исполь-
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зование специальных реечек на легких раздвижных шестах.
Металлическую колонну поднимают краном и устанавли-

вают на подготовленный фундамент, поверхность которого до-
ведена до проектной отметки. При этом анкерные болты
должны войти в соответствующие отверстия башмака колонны,
а осевые риски колонны – совпасть с соответствующими риска-
ми на геодезических знаках фундамента. Колонну временно за-
крепляют на анкерных болтах гайками, удерживая ее краном.

В вертикальное положение колонну устанавливают с по-
мощью отвесов или теодолита так же, как железобетонную ко-
лонну. Наклон колонны в нужную сторону выполняется с по-
мощью гаек на анкерных болтах, при необходимости зачищая
бетонную поверхность фундамента в нужных местах. При тща-
тельной подготовке фундамента зачистки его поверхности
обычно не требуется.

Выверка стальных колонн в плане, по вертикали и по высо-
те выполняется так же, как и железобетонных колонн. Допус-
каемые отклонения для стальных колонн те же, что и для желе-
зобетонных. Если опорной плоскостью фундамента является
специально обработанная металлическая пластина (обычно фре-
зерованная), то в вертикальное положение колонна устанавлива-
ется сразу, и в этом случае ее выверки не требуется.

После устранения недопустимых отклонений колонны
окончательно закрепляются на анкерных болтах сваркой и оп-
ределяется геометрическим нивелированием отметка горизон-
тальной риски, которая не должна отличаться от проектной бо-
лее чем на 5 мм.

В последнее время для установки колонн в вертикальное
положение применяют специальные устройства (кондукторы,
шаблоны, индикаторы и т. п.), позволяющие выполнять мон-
тажные работы без геодезических наблюдений. Однако выверка
этих устройств при их установке выполняется с помощью геоде-
зических приборов.

Каркас многоэтажного здания состоит из сборных железо-
бетонных колонн высотой обычно в два этажа. Колонны ниж-
него этажа опираются на фундаменты стаканного типа и имеют
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стальной оголовок. Колонны каждого следующего этажа опи-
раются также стальным основанием на оголовки нижнего яруса
и скрепляются с ними сваркой.

Совмещение колонн на разных горизонтах в плане и уста-
новка их в вертикальное положение являются наиболее ответ-
ственной частью монтажа сборных многоэтажных зданий. Ко-
лонны стыкуют на уровне 0,6 м от уровня пола для удобства
монтажных работ (рис. 50).

Установка многоярусных колонн выполняется в такой по-
следовательности:

– построение опорной сети на исходном горизонте;
– проектирование исходных пунктов опорной сети на мон-

тажный горизонт;
– построение плановой и высотной сетей на монтажном го-

ризонте;
– детальная разбивка осей и их закрепление: на фундамен-

тах колонн нижнего этажа; на оголовках колонн монтажного
горизонта;

–   подъем колонн;
– временное закрепление колонн;
– установка колонн в проектное положение и их оконча-

тельное закрепление (рис. 50);
– исполнительная съемка колонн.

Рис. 50. Установка сборной колонны
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Монтаж колонн на каждом монтажном горизонте выполня-
ется так же, как было указано ранее. Аналогичные циклы повто-
ряются на каждом монтажном горизонте до полного завершения
строительства зданий.

4.1. Исполнительная съемка колонн

Исполнительная   съемка   колонн   выполняется   после
завершения монтажа, окончательного закрепления и снятия
монтажного оборудования.

Исполнительная    съемка   колонн заключается    в    оп-
ределении отклонений: центров нижнего нΔ  и верхнего вΔ ,
сечений каждой колонны от разбивочной оси (плановая испол-
нительная съемка); hΔ  – отметок опорных плоскостей (оголов-
ка и консолей) от проектных (высотная съемка).

При плановой исполнительной съемке отклонение оси ко-
лонны от разбивочной оси в нижнем сечении определяют про-
мерами от разбивочных осей до ребер снимаемой колонны.
Аналогичные отклонения верхнего сечения колонны определяют
после проектирования верхних осевых рисок вниз. Съемку верха
сборной колонны выполняют после переноса и закрепления раз-
бивочных осей на оголовках ее составных частей. Результаты
измерений заносят в журнал и вычисляют отклонения для каж-
дой грани нижнего и верхнего сечения колонны.

Плановая съемка колонн выполняется также способом бо-
кового нивелирования, по результатам которого можно сразу
вычислить отклонения центра каждой колонны от разбивочной
оси по формулам, вытекающим из рис. 51, а.

Если рейка прикладывалась к нижним и верхним рискам
гранейэ, параллельных разбивочной оси (каждая колонна имеет
одну такую грань), то отклонения центров нижнего Δн и верхне-
го Δв, сечений колонны от разбивочной оси вычисляют по фор-
мулам

 ,                         (36)
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где а – расстояние от разбивочной оси до параллельной ли-
нии (смешенной оси); Кн – средний из нижних отсчетов по рей-
ке, выполненных при двух положениях вертикального круга;
Кв – средний из двух аналогичных верхних отсчетов по рейке;
d – толщина колонны, вычисляемая как среднее ширины проти-
воположных граней.

Рис. 51. Исполнительная съёмка колонн:
а – вычисление отклонений центра колонны от разбивочной оси;

б – схема отклонений граней; в – схема отклонений центров колонн;
г – схема отклонений по вертикали сборных  колонн

Если рейка прикладывалась к осевым рискам граней, парал-
лельных разбивочной оси (каждая колонна имеет две такие гра-
ни), то отклонения центров колонны от разбивочной оси вычис-
ляют по формулам

 ,                                (37)
где КН

Ц  – средний из нижних отсчетов, выполненных при
двух положениях вертикального круга на каждой из двух гра-
ней;  КВ

Ц  – средний из аналогичных верхних отсчетов.
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При высотной съемке геометрическим нивелированием оп-
ределяют отметки опорных поверхностей колонн и вычисляют
отклонения от проектных отметок. Нивелир устанавливают на
перекрытии монтажного горизонта, заднюю рейку с миллимет-
ровыми делениями – на строительный репер, а к определяемой
поверхности подвешивают нулевым делением рейку или рулет-
ку с миллиметровой шкалой и берут отсчеты (рис.  52):  З –  по
задней рейке и K – по подвешенной на колонне рейке (рулетке).

Рис. 52. Схема высотной исполнительной съёмки колонн

Фактическую отметку Нф поверхности вычисляют через го-
ризонт инструмента     ГИ=Н рп + З по формуле

                                Нф =ГИ+K.                              (38

С одной установки нивелира выполняют съемку несколь-
ких колонн. Для контроля в конце наблюдений на каждой стан-
ции выполняют отсчет по рейке на другом репере. Отклонения
фактических высот Нф  от проектных  Нпр  вычисляют по формуле

                               Δ = Нф –  Нпр .                              (39

Результаты исполнительных плановой и высотной съемок
оформляют в виде схем, которые обычно совмещают. На схемах
показывают отклонения от разбивочной оси всех граней в ниж-
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нем и верхнем сечении колонны (рис. 51, б) или отклонение от
разбивочной оси центра колонны (рис. 51, в), вычисленные по
вышеуказанным формулам.

Отклонения центров нижнего и верхнего сечения колонны
можно вычислить как среднее арифметическое отклонение про-
тивоположных граней соответствующих сечений с учетом на-
правления этих отклонений (при одинаковых направлениях от-
клонения складываются, при противоположных – вычисляются).

При исполнительной съемке сборных колонн составляют
разрез, на котором показывают отклонения от вертикали каждо-
го звена сборной колонны (рис. 51, г).

4.2. Высотная установка и выверка конструкций и
оборудования. Средства геодезического инструментального

контроля качества строительно-монтажных работ

В строительно-монтажном производстве и при наблюдени-
ях за деформацией сооружений и оборудования выверка верти-
кальности конструкций является наиболее распространенным
процессом. Ее выполняют следующими основными методами:
механической вертикали (струнный отвес, монтажная линейка с
накладным уровнем или оптическим квадрантом, рейка-уровень,
рейка-отвес), оптической вертикали (прибор вертикального ви-
зирования, теодолит, оптический центрир), вертикальной рефе-
рентной плоскости (коллимационной плоскости теодолита, ла-
зерного планосканера и др.).

При выверке вертикальности конструкций струну отвеса
укрепляют при помощи кронштейна в ее верхней части, а внизу
к струне прикрепляют груз, погружаемый в демпфирующую
жидкость (трансформаторное или автомобильное масло).

Измерения отклонений конструкций от вертикали осущест-
вляют, как правило, при помощи нутромера. Для исключения
погрешности контактирования со струной в нутромере приме-
няют электроконтактную микрометрическую головку. Основа-
ние нутромера для большего контакта с выверяемой конструк-
цией и удобства выполнения измерений выполнено с магнит-



Х.М. Касымканова,  Г.C. Мадимарова

102

ным прихватом. Система электрического контакта нутромера,
состоящая из миллиамперметра, наушников телефонного типа,
регулировочных сопротивлений и источника питания (батареи),
обеспечивает нулевое измерительное усилие контактирования
нутромера со струной. Одну клемму батареи присоединяют к
нутрометру, а вторую – к подвешенной струне, изолированной
специальной втулкой на кронштейне от выверяемой конструк-
ции. Точность способа зависит главным образом от шероховато-
сти конструкции и точности измерений микрометрической го-
ловкой нутромера.

При большой высоте конструкций или повышенных требо-
ваниях к установке используют метод оптической или лазерной
вертикали. Методика работ этими методами показана ниже на
примере установки колонн и ионизационных каналов АЭС.

Контроль вертикальности колонн при помощи навесных
приборов

 В практике монтажа кар-
касов котлов,  стеллажей и эта-
жерок вертикальность колонн
можно контролировать прибо-
рами, навешенными непосред-
ственно на устанавливаемые
конструкции. Навесной прибор
(рис. 53) содержит датчик вер-
тикали 10, зрительную трубу 2
и приемное устройство 5, раз-
мещенные на одинаковых
кронштейнах 1, 4, обеспечи-
вающих параллельность линии
визирования и оси конструк-
ции. Датчик вертикали обычно
включают в оптическую схему
зрительной трубы. Например,
жидкостный стабилизатор вер-
тикали, расположенный на по-
ловине фокусного расстояния

Рис. 53. Схема выверки верти-
кальности колонны навесными

приборами
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объектива, выполняет одновременно роль фокусирующей сис-
темы трубы. Визирную марку с координатной палеткой уста-
навливают на кронштейне до подъема конструкции краном, а
прибор вертикального визирования после приведения и времен-
ного закрепления колонны – примерно в отвесном положении.
После закрепления прибора на кронштейне приводят его по ши-
рокопредельному круглому уровню в рабочее положение, когда
вступает в действие датчик вертикали. Визируя зрительной тру-
бой на марку, определяют двухкоординатные элементы крена и
координируют положение колонны. После этого вторично изме-
ряют элементы крена и при необходимости доводят ось колон-
ны в отвесное положение. В лазерном исполнении тот же прибор
вертикального визирования оборудуется насадкой, включающей
источник лазерного излучения 9, отражатель (триппельпризма) 5,
полупрозрачное зеркало 8, защитное стекло 7, фотодетектор 3.
При необходимости фотодетектор снабжают усилителем и
мультивибратором, подающим звуковой сигнал об отвесном
положении конструкции.

Луч лазера сначала подается на светоделительную куб-
призму – сетки нитей трубы, направляется на отклоняющую
призму, жидкостный компенсатор, объектив трубы, полупро-
зрачное зеркало, защитную пластинку и отражатель. Затем он
проходит защитную пластинку, падает на полупрозрачное зер-
кало и, отражаясь от него, входит в фотодетектор.

Работа с лазерным прибором осуществляется по аналогич-
ной методике, но вместо координатной палетки на кронштейне
устанавливают отражатель, причем его можно закреплять там
постоянно или подавать наверх при помощи троса, вставленного
в отверстие и блок консоли на земле перед подъемом колонны
краном. После установки колонны примерно в отвесное поло-
жение, когда лазерный луч попадает в зону действия отражате-
ля, обратный световой сигнал принимается фотодетектором, где
также измеряются двухкоординатные элементы крена колонны.

Достоинством такого прибора является возможность двух-
сторонней стабилизации вертикали и работы в двух режимах
(визуальном и лазерном).
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Близка к описанной предложенная О.Л. Тыщуком методика
выверки вертикальности оси ротора циркуляционного насоса
при помощи нивелира N1007 (ГДР) с насаженной на прибор
пентапризмой и установленной перед ней плоскопареллельной
пластинкой оптического микрометра. Прибор устанавливают
над верхним вкладышем подшипника, а в центре нижнего от-
верстия вкладыша размещают в суппорте визирную марку,  со-
единенную с часовым индикатором. Погрешность измерения в
этом случае оказалась равной 0,08 мм при допускаемой
0,1–0,15 мм (длина ротора 5 м).

Выверка вертикальности ионизационных каналов. Иониза-
ционные каналы (ИК) АЭС предназначены для проверки радио-
активности вокруг реактора при помощи опускаемых в них ио-
низационных приборов.

Составные трубы ИК должны быть расположены вертикально
с погрешностью не более 1–2 мм на всю высоту (до 14 м).

В процессе монтажа вертикальность труб ИК контролиру-
ют обычными средствами: теодолитом или отвесом. Основная
трудность состоит в исполнительной съемке труб до и после ук-
ладки бетона, т. к. в процессе бетонирования возможны нару-
шения в их положении. Так как съемку производят по отдель-
ным сечениям, расположенным по вертикали через 1 м, то наи-
более эффективным является редукционный способ. В основу
этого способа положено использование самоцентрирующейся
визирной марки (центроискателя) 4 (рис. 54) и прибора верти-
кального визирования типа PZL 7, установленного на редукци-
онной подставке 9. Центроискатель состоит из цилиндрического
корпуса, в нижней и верхней частях которого установлено по
три подпружиненных шарика 5, обеспечивающих совмещение и
фиксацию оси корпуса центроискателя с осью ИК. В нижней
части корпуса закреплена визирная цель 3, подсвечиваемая
электролампочкой 8 от батареи 7. В ионизационном канале 2
центроискатель подвешивают на заданной высоте при помощи
рулетки 6, которая одновременно используется для фиксации
отметки измеряемого сечения. Прибор типа PZL устанавливают
на редукционную подставку 9, которая позволяет перемещать
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его в двух взаимно перпендикулярных направлениях, отсчиты-
вая величины перемещений а =х – хo и b=у – уo на координатных
шкалах подставки, где xo, х и yo, у – отсчеты на шкалах подстав-
ки, соответствующие исходному положению прибора (основа-
нию трубы ИК) и положению прибора при съемке текущей точ-
ки сечения.

Рис. 54. Схема выверки вертикальности ионизационного канала:
а – схема наблюдений; б –  составляющие крена

По измеренным смещениям а и b можно вычислить общее
смещение с центра сечения ИК в текущей точке относительно
основания ИК и его условный азимут e:

).a/b(arctge,bac 22 =+=                    (40)

Измерение крена способом прямой угловой засечки. В осно-
ву способа положен метод построения вертикальной референт-
ной плоскости при помощи теодолита.

Для определения крена требуются наблюдения в двух
плоскостях, составляющих между собой, в общем случае, дву-
гранный угол у. Для контроля измерений наблюдения обычно
выполняют в трех и более плоскостях. Каждая коллимационная
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плоскость проходит через точку О основания (нижнюю часть)
конструкции или сооружения и является референтной для изме-
рения величины нестворности (неплоскостности) q верхней точ-
ки О. Если точка О размещена справа от референтной, то вели-
чине q присваивают знак "плюс",  а если слева –  знак "минус"
(наблюдатель находится у теодолита). Величины
qi,– (i = 1,2, . . . , n) могут быть получены способом бокового
нивелирования или способом измерения малых углов Dbi.

Измерение крена проводят следующим образом. Выбрав
места удобной установки теодолитов, например пункты А и В,
для наблюдений нижнего, верхнего и промежуточных сечений
объекта, и пункты стабильного ориентирования исходных на-
правлений А и В, визируют теодолитом на края (образующие)
конструкции (слева и справа), по среднему отсчету находят на-
правления o

ib и ib (i = 1,2) соответственно для центров нижне-
го Он и верхнего Ов сечений (рис. 55).

Рис. 55. Схема определения крена способом прямой угловой засечки
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Наблюдения проводят при двух положениях круга несколь-
кими приемами (обычно не менее двух). По разности одноимен-
ных направлений находят разностные углы:

o
111 bbbD -= ; o

222 bbbD -= ,              (41)

которые при вертикальном положении конструкции равны нулю.
Знак и величина угла bD  характеризуют направление и

степень отклонения конструкции от вертикали: при положи-
тельном значении угла верх отклонен вправо от низа, а при от-
рицательном  – влево.

Для определения отклонения в линейной мере (крена) не-
обходимо измерить расстояния S1 и S2 от теодолитов до центра
конструкции. Тогда крены будут следующими:

r
bD 1

11 sq = ;
r
bD 2

22 sq = .                     (42)

Если линии визирования теодолитов взаимно перпендику-
лярны, то общий крен r и его азимут ar определяют по форму-
лам ;qqr 2

2
2
1 += )q/q(arctg 211r +=aa , а если они состав-

ляют угол 12 aag -= , то находят проекции общего крена на
оси координат, общий крен и его ориентировку (азимут по фор-
мулам):

g
aa

sin
cosqcosqr 2112

x
-

= ;
g

aa
sin

sinqsinqr 2112
y

-
= ;   (43)

),r/r(arctg;rrr xyr
2
y

2
x =+= a

где 1α , 2α – азимуты направлений визирования (засечки).
Последний способ чаще применяют при эксплуатации со-

оружений и оборудования. Для контроля измерений наблюдения
крена проводят с 3–4 станций.

Наклон конструкции и элементов оборудования проверяют
различными способами: нивелированием, при помощи теодоли-
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та, при помощи оптического квадранта.
При выверке наклонности методом нивелирования (геомет-

рического или гидростатического) определяют превышение то-
чек и расстояние между ними. Тогда искомый уклон и угол на-
клона находят по формуле

),L/h(arctgv;L/hI ==                  (44)

где h ,L – превышение и расстояние между нивелируемыми
точками; I – уклон; v – угол наклона.

Погрешности определяемых величин определяют по фор-
мулам:

2
L

2
h22v )hm()Lm(

hL
m +

+
=

r
;                 (45)

2
L

2
hI )(Imm

L
1m += ,                         (46)

где mh ,mL – погрешности измерения превышения и рас-
стояния (горизонтального приложения) между выверяемыми
точками.

Для выверки наклона конструкции теодолитом используют
вертикальный круг и измеряют углы наклона v1 и v2 при визиро-
вании на визирные марки, установленные в выверяемых точках
(рис. 56, а).

Рис. 56. Способы нивелирования наклонных конструкций:
а – тригонометрический; б – наклонным створом
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Тогда отметки Н1 и Н2 искомых точек, превышение между
ними и уклон будут следующими:

111I1 tgvLHH J-+= ; 221I2 tgv)LL(HH J-++= ;

);VV(tgvLtgv)LL(h 121121 ---+=

.
L

VVtgv
L
Ltgv)1

L
L(I 12

1
1

2
1 -

--+=           (47)

При выверке наклонности рольгангов и других подобных
элементов оборудования сначала задают плановое положение
точек,  а затем проверяют положение этих точек по высоте.
В практике многих работ высоты марок одинаковы и поэтому
разность v2 –  v1 равна нулю. Более того, при фиксированном
плановом положении точек оборудования коэффициенты tgv
будут постоянными.

Первую (исходную) точку оборудования обычно задают
отметкой и выводят ее на заданный уровень при помощи ниве-
лира. Поэтому, измерив на эту точку угол наклона 1v , проектное
значение угла наклона 2v на вторую точку оборудования, най-
дем по формуле

],
L

VV
)tgv

L
L

I[(
LL

Larctgv 12
1

1

1
2

-
+++

+
=            (48)

где I – проектный уклон. Сопоставив вычисленный угол v2

с его измеренным значением /
2v , т. е., зная разность

)vv( 1
/

2 - , можно вывести зрительную трубу теодолита на за-
данный наклон, установив на круге угол )vv(vv /

222
/

2 -+= .
При этом наклоне закрепляют трубу и конструкцию поднимают
или опускают до тех пор, пока визирная марка высотой v2 не
окажется в точке пересечения сетки нитей.
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При затруднениях в контроле перемещения конструкции по
результатам измерений углов наклона монтажникам выдают
величину смещения (рихтовки) по высоте, определяемую по
формуле

.
vcosp

)vv)(LL(

2
2

/
221 -+

=DH                      (49)

Этот метод чаще всего можно использовать при исполни-
тельной съемке оборудования, например криволинейных кон-
вейеров УНРС, наклонных транспортеров и т. п.

При выверке наклона протяженных линий, когда погреш-
ности измерения углов наклона теодолитом могут оказать до-
минирующее влияние на точность способа тригонометрического
нивелирования, применяют способ наклонного створа. Для это-
го геометрическим нивелированием определяют отметки 1H  и

nH начальной и конечной точек створа (оборудования). Затем
на некотором неизвестном расстоянии от начальной точки обо-
рудования устанавливают теодолит, ориентируют зрительную
трубу по оси оборудования и под углом наклона, близким к про-
ектному наклону технологической линии, и так, чтобы с одной
стоянки прибора были видны все точки створа (рис.  56,  б).
В этом случае, при постоянном наклоне визирной оси трубы к
горизонту, производят отсчеты ni21 v...,v,...,v,v  no  рейке (или
марке с микрометрической головкой), последовательно устанав-
ливаемой на начальной, всех промежуточных и конечной точках
наклонного створа. Измерив затем горизонтальные проложения

iL или соответствующие им наклонные расстояния iS между
точками оборудования, определяют угол наклона линии визиро-
вания к горизонту по формулам

1n1nnn VVHHh;s/hvsin;L/htgv -+-===    (50)

и отметки всех промежуточных точек наклонного створа
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,S
s
hHL

L
hHH i

n
Ii

n
Ii +=+=                (51)

где IH — горизонт теодолита.
Погрешность определения отметки какой-либо точки вы-

ражается зависимостями

;)
h

m
()

s
m

(2h
s
sm 2h2s

n
H +=                   (52)

).mm(2m 2
V

2
Hh +=                            (53)

По малости величины vm в погрешность превышения

hm практически входит погрешность нивелирной связи двух
точек оборудования, зависящая от точности нивелирования
(класса). Если начальная и конечная точки наклонного створа
находятся на разных уровнях, то для определения разности их
отметок проводят передачу высоты при помощи рулетки и двух
нивелиров.

 Рис. 57. Оптический квадрант КО–10 м Рис.41.
Поле зрения отсчетного микроскопа оптического квадранта КО–10 м

Для измерения углов наклона плоских и цилиндрических
конструкций оборудования, а также установки их под заданным
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углом к горизонту применяют оптический квадрант КО–1М,
КО–10М и др. Основными частями квадранта, например
КО–ЮМ (рис. 57), являются: магнитное основание 8, корпус 5 с
неподвижно закрепленным в нем стеклянным лимбом, поворот-
ный круг – алидада с отсчетным микроскопом 2, цилиндриче-
ским уровнем 1. На корпусе имеются закрепительный и наво-
дящий (коаксиальные) винты 6 и 7 поворотного круга, связанно-
го с уровнями, винт оптического микрометра 4 и зеркало под-
светки круга 3.

В процессе измерений прибор устанавливают на плоскость
(поверхность) конструкции, ослабляют зажимной винт и вра-
щают рукой алидаду с уровнем до тех пор, пока пузырек про-
дольного уровня не окажется в середине ампулы (цена деления
уровня 10'). Затем при закрепленном зажимном винте вращени-
ем наводящего винта пузырек продольного уровня приводят
точно в нуль-пункт и после совмешения микрометром изобра-
жений диаметрально противоположных частей лимба проводят
отсчет угла по шкале микроскопа (цена деления шкалы 10"). На
рис. 57 этот отсчет равен 2°12'44". Аналогичное измерение про-
водят при перестановке прибора на 180°.

При установке прибора на выверяемой поверхности необ-
ходимо исключать его поперечный наклон, наблюдая за поло-
жением пузырька поперечного уровня.

Для установки конструкции под заданным уклоном необ-
ходимый угол наклона устанавливают на лимбе, помещают при-
бор на поверхность этой конструкции и наклоняют ее до тех
пор, пока пузырек продольного уровня не окажется в нуль-
пункте. Магнитное основание обеспечивает надежный контакт
прибора с поверхностью конструкции. Если требуется прове-
рить наклон двух смежных роликов (или секции рольганга), на
них устанавливают сначала контрольную линейку, а на линейку
– прибор.

При измерении углов наклона необходимо учитывать место
нуля, которое определяют путем установки прибора на одной и
той же поверхности при перестановке его на 180°.  Место нуля
определяют по формуле
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,2/)360VV(MO 21
o-+=                   (54)

где 21 V,V  – отсчеты по кругу при двух положениях прибора.
Юстировку МО проводят исправительными винтами уров-

ня при установке на приборе значения угла наклона рабочей по-
верхности

.VMOMOVv 21 -=-=                    (55)

Точность измерений оптическим квадрантом зависит глав-
ным образом от чистоты рабочей поверхности выверяемых кон-
струкций. Опыт работы с прибором показывает, что при исполь-
зовании контрольной линейки погрешность задания наклонной
поверхности составляет 0,3–0,5 мм/1 м.

Оптический квадрант можно использовать для выверки как
наклонности, так и горизонтальности и вертикальности конст-
рукций (корпусов и плит оборудования, каркасов котлов, на-
правляющих подъемников и т. п.), особенно при их первона-
чальной установке (до выверки геодезическими приборами).

При последовательной передаче уклона с секции на секцию
погрешность измеренного смещения (превышения или отклоне-
ния от вертикали) рассчитывают по формуле

K/Lmm 1h = ,   (56)

где 1m – погрешность превышения при одной установке
прибора; К, L – длины контрольной линейки и выверяемой кон-
струкции.

При мм1,1мm12L,м5,1K,м1/мм4,0m h1 ==== , что
свидетельствует о достаточно высокой точности работ (чистота
поверхности конструкции не учитывается).

Параллельность конструкций оборудования (направляю-
щих,  базовых плоскостей и т.  п.)  имеет большое значение для
повышения долговечности оборудования.

При проверке параллельности используют способы, осно-
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ванные на измерении расстояния между точками конструкции,
расположенными в одном поперечном сечении.

Обычно выверка параллельности является задачей, сопут-
ствующей выверке прямолинейности. Поэтому сначала одним
из известных способов проводят выверку прямолинейности од-
ной (базовой) направляющей, а затем относительно нее выстав-
ляют параллельно вторую.

Наибольшее распространение в практике получили спосо-
бы: с применением нутромера с микрометрической головкой
(часовым индикатором); применением рулетки; съемки каждой
направляющих относительно двух Суворов.

Нутромер с микрометрической головкой или индикатором
часового типа используют главным образом для выверки парал-
лельности близко расположенных друг от друга направляющих
(обычно 1–3 м).

Измерение расстояний между выверяемыми точками кон-
струкции при помощи рулетки является наиболее распростра-
ненным способом при выверке металлоконструкций направ-
ляющих подъемно-транспортного оборудования. Измерение
проводят на весу или по предварительно подготовленной (вы-
ровненной) поверхности. При этом создают постоянное натяже-
ние рулетки и учитывают поправки за компарирование, темпе-
ратуру, наклон и иногда провес (если осуществляется на весу, а
компарирование – на выровненной поверхности).

Вместо рулетки для измерения изменений ширины колеи
подкранового пути, например, при измерениях деформаций, а
по существу – расстояний между рельсами пути в каждом про-
лете, можно использовать способ провеса струны, предложен-
ный Д.Н. Ковунцом и Н.А. Володиным. Струну длиной l протя-
гивают между двумя симметрирующими устройствами, опреде-
ляющими положение осей рельсов при известном расстоянии L1
между ними (рис. 58). При подвешенном грузе струна будет
иметь некоторую стрелу изгиба 1F , так что

.l/F2lF)2/l(2L 2
1

2
1

2
1 -»-=                      (57)
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Если систему переместить в другой пролет, где ширина пу-
ти равна 12 LL > ,  что стрела изгиба струны F2 будет меньше

1F . При неизменной длине струны запишем

.l/F2lF)2/l(2L 2
2

2
2

2
2 -»-=                (58)

Приняв fFF 12 -= , где f – изменение стрелы изгиба стру-
ны, приращение ширины в пролете получим

D L= ).FF(
l
F4LL 21

1
12 -»-               (59)

Таким образом, измерив, изменение стрелки изгиба струны
в текущем пролете относительно стрелы в начальном пролете,
можно легко определить изменение ширины колеи. Погреш-
ность составит

F
1

L m
l

2F4m =D ,                             (60)

где тF  – погрешность измерения изменения стрелы прогиба.

Рис. 58. Схема измерений ширины колеи подвесной струной



Х.М. Касымканова,  Г.C. Мадимарова

116

Из этой формулы следует, что для высокой точности изме-
рений стрелу Fl следует делать небольшой. Следует подчерк-
нуть,  что стрелу можно измерять с крана,  присоединив к грузу
струну с индексом и фиксируя его смещение относительно не-
подвижной шкалы, закрепленной на мосту крана в кабине кра-
новщика.

Если при перемещении крана изменяется и высотное поло-
жение рельсов, то из измерений разности стрел изгиба F необ-
ходимо вычесть половину превышения h между головками
рельсов в пролете h = Н2 –Н1, т. е. в расчете использовать приве-
денную к горизонту разность стрел F = F–h/2.

Расчеты показывают, что струнная система может быть
весьма эффективной при выполнении измерений с крана, осо-
бенно при автоматизации нивелирования с применением гидро-
статической системы.

В протяженных направляющих со сложным креплением
(подкрановые пути) с большими пролетами выверку параллель-
ности проводят от двух параллельных (в общем случае непарал-
лельных) створов аналогично выверке прямолинейности на-
правляющей. В ряде случаев при выверке параллельности ис-
пользуют коллимационную плоскость теодолита, ориентиро-
ванную параллельно базовой плоскости оборудования. При этом
теодолит устанавливают в точке Т на удалении aо от базовых
точек А и В, которые задают линию, параллельную оси оборудо-
вания (рис. 59, а), и визуально ориентируют его. Приложив в
указанных точках линейки со шкалами и взяв по ним отсчеты а.
и а2, находим разность Dа = а2 – а1,. Если она не равна нулю то
теодолит необходимо повернуть на угол Dа = r( а2 – а1)/(s2 –s1),
где s1 s2 – удаления базовых точек от теодолита. Для контроля
отложения угла Dа целесообразно вычислить отсчет аT по ли-
нейкам, соответствующий параллельности визирной оси теодо-
лита заданной базовой линии

2
12

12
21

12

12
10 s

ss
aaas

ss
aaaa

-
-

-=
-
-

-= .             (61)
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Рис. 59. Схема ориентирования теодолита по направлению,
параллельному оси конструкции

Если контролируемый объект лежит слева от коллимаци-
онной плоскости теодолита, то величинам a1 и а2, присваивают
знак минус . Тогда положительное значение поправки Да будет
указывать на необходимость поворота теодолита по ходу, а от-
рицательное – против хода часовой стрелки.

Погрешности искомых величин будут

raD L
2mm a= ; )

L
s1(

L
s21mm 11

aaO
++=  ,     (62)

где L – длина базовой линии.

Если точки А и В оборудования маркированы, но недоступ-
ны для установки реек (линеек), то задача построения парал-
лельной плоскости решается, следующим образом. Выбрав
пункт T, из которого видны точки 1 и 2 объекта, устанавливают
в нем теодолит и измеряют угол g (рис. 59, б), При известных
расстояниях до базовых точек (при полной недоступности их
получают косвенным способом или определяют конструктивно)
удаление ao параллельной плоскости от базовой линии (плоско-
сти) определяют по формуле



Х.М. Касымканова,  Г.C. Мадимарова

118

gsin
L

ssa 21
o

×
= .                           (63)

Заметим,  что эта формула справедлива для случая,  когда
пункт Т выбран в промежутке между базовыми точками, как это
показано на рис. 59, в.

В случае, если точки визирования А' и В' отнесены от точек
А и В базовой плоскости соответственно на расстояния a1 и а2,
например, если видны края строительных конструкций, то ис-
комое расстояние определяют из решения квадратного уравне-
ния, а именно

221

2
21

o

)sin
L

ss(

cb1sin
L

ssba
g

g
×
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+

×
±= ;
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cos)aa(ssasasb 2
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2
1 g+-+

=
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.cosss2ssL 21
2
2

2
1

2 g-+=                   (64)

Расстояния 3j  и а2 измеряют заблаговременно или задают
конструктивно. При aaa 21 == величина b = a,  a  c  = a 2 . По-
этому выражение (64) имеет вид

gsin
L
ssaa 21

0 ±= .                          (65)

Знак "минус"  в формулах (64)  и (65)  относится к зеркаль-
ному изображению точки Р относительно искомой параллель-
ной оси. В практических расчетах второй член формул берут со
знаком "плюс". Очевидно также, что в случае а = 0 формула (64)
преобразуется к выражению (63). Таким образом, в зависимости
от конкретной задачи удаление параллельной оси от базовой
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определяют по одной из формул (63), (64) или (65).
Направление параллельной оси в точке Р задают теодоли-

том путем построения углов 1ғ  и 2ғ , вычисляемых по формулам

2

10
2

1

10
1 s

aaғsin;
s

aaғsin -
=

-
=             (66)

или с учетом (65) при а 1 =а 2 =а

.sin
L
sғsin;sin

L
sғsin 1

2
2

1 gg ==             (67)

Построенная параллельная ось может использоваться при
контроле установки конструкций и входном контроле парамет-
ров оборудования. Заметим, что этот способ можно также при-
менять для косвенного измерения угла w  между плоскостями
или осями установленного оборудования. Точность решения
всех задач зависит от точности измерения расстояний и углов.
Погрешность определения ординат составляет

],)()()()[( 222

2
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2
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2 21
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L

m
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m
amm Lss

aa
gg++++=   (68)

где aLss mmmm ,,,
21

– погрешности измерения соответствую-

щих расстоянии; gm – погрешность измерения угла g.

При заданной величине погрешности
0am допустимые по-

грешности линейных и угловых измерений будут

)1(3 2
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g ,       (69)

где v – коэффициент запаса точности (обычно v =1,5; 2; 2,5 и 3).
Например, при

0am =5 мм, s1 =100, s2 =50 и L =173,65 м, g=10°,

v  =2,  а0 =5  м получим ms/s < 1/3900 и тg = 18". При углах g,
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близких к 0 или 180°, формула для расчета погрешности
0am

упрощается
2212s

0a )m
L

ss()
s

m3a(m
0 gr

×
+= .             (70)

При малых или тупых углах линейные измерения можно
осуществлять с небольшой, а угловые с высокой точностью.

При достаточном приближении точки Т к створу базовой
линии погрешность тє можно определить по формуле

22s0
ғ )m

L
s()

s
m

s
a

2(m gr +×= ,             (71)

где s – длина линии, противостоящей определяемому углу є.
На основании изложенного можно сделать следующие

практические выводы:
1) определение отстояния параллельной оси от базовой

осуществляется по одному алгоритму независимо от положения
рабочей точки относительно базовых пунктов;

2) точность определения ординаты оси зависит как от точ-
ности измерения расстояний и углов, так и от геометрии рабо-
чей фигуры;

3) для измерения расстояний с меньшей точностью рабо-
чую точку следует максимально приближать к створу базовой
линии или к одной из базовых точек.

В случае,  когда базовые точки не видны с одной станции,
применяют более сложные построения, выполняя измерения с
параллельной монтажной оси, смещенной относительно оси
оборудования на некоторую величину h. В первом случае, когда
лишь видны конечные пункты оси оборудования А и В
(рис.60, а), положение пунктов монтажной оси А1 и В1 можно
определять решением засечки Ганзена, измеряя углы b1, b2, b3 и
b4.  Принимая ось АВ условно за ось абсцисс, а точку А – за на-
чало координат, можно определить дирекционный угол ao линии
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А1 В1 по формуле

)yy(B)xx(A
)xx(B)yy(A

c
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y
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== ,           (72)

где
;sin)sin(e;cosecoseA 41213112 bbbbb ×-=-=

.sin)sin(e;sinesineB 23423112 bbbbb ×-=-=

При o
o 0a >  ордината точки В1 больше ординаты точки А1.

По значению oa вычисляют дирекционные углы ia (i=1,2,…,4)
направлений прямой угловой засечки

,aa;180aa
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bb

bb

+=±+=

+=±+=
           (73)

а по известным формулам Гаусса –  координаты станций А1 и В1.
Точность получения координат рабочих пунктов функцио-

нально связана с длиной опорной стороны, что необходимо учи-
тывать при проектировании технологии геодезических работ.

Контроль определения положения пунктов А1 и В1 удобно
проводить либо путем измерения расстояния А1В1, либо путем
определения координат пунктов-дублеров А2 и В2, смещенных
относительно пунктов А j  и В1 на известное малое расстояние
(практически 5–10 мм). Реализацию таких смещений удобно
выполнять на геодезической редукционной подставке (ГРП).

Во втором случае, когда пункты А и В доступны для изме-
рения к ним расстояний l1 и l2 от определяемых пунктов А1 и В1

(рис. 60, б), в последних измеряют углыb1 и b2.
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Рис. 60. Схема построения линии, параллельной оси оборудования
способами:

а – обратной засечки пары пунктов; б – обратного редуцирования

В результате вычисляют величины

),
b

hh(sinarctga

;sinlh;sinlh

12
o

222111

-
=

== bb
                       (74)

где hj, сj – длины перпендикуляров из пунктов А и В на сторону
А1В1 и оснований прямоугольного треугольника (j=1,2). Коорди-
наты пунктов А1 и А2 вычисляют по формулам

).sin(lY);sin(lY

);cos(lbX);cos(lX

202B101A
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11
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baba
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++=--=      (75)

Погрешности искомых величин с достаточной для практи-
ки точностью определяются из выражений:
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где ml и mb  – погрешности измерения расстояний и углов,  mb-
погрешность исходной стороны.

Если непосредственное измерение расстояний к конечным
пунктам оси затруднено, то их получают косвенным путем.

Перпендикулярность конструкций выверяется при сборке
плоских, цилиндрических, конических и других деталей техно-
логических линий.

Наиболее простой случай выверки перпендикулярности
имеет место при сопряжении двух осей или плоских конструк-
ций, например, панелей, которые должны быть расположены
друг к другу под прямым углом (рис. 61, а). Теодолит, установ-
ленный в точке Т, расположенной на возможно близком рас-
стоянии от плоскости конструкции, ориентируют по оси х.
В этом положении прибора методом бокового нивелирования по
реечке с миллиметровыми делениями или при помощи специ-
альной марки с микрометрической головкой и магнитной опор-
ной пятой измеряют расстояния а1 и а2 – отклонения точек 1 и 2
конструкции от коллимационной плоскости теодолита. Далее,
повернув теодолит на 90°, измеряют аналогичные отклонения b1
и b2 для точек 1 и 3 от оси у. Наблюдения проводят при двух по-
ложениях вертикального круга, ориентируя каждый раз теодо-
лит по одной и той же фиксированной на оси точке, и из резуль-
татов двух наблюдений находят средние отклонения. Искомый
угол w между конструкциями определяют по формуле
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Рис. 61. Схема контроля перпендикулярности конструкций способами:
а – бокового нивелирования; б – измерения угла непараллельности

Погрешность тw измеренной величины угла будет
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где sа, sb  – длины сторон искомого угла.
При sа =sb =10 м, та= тb =0,2 мм получим т w = 4".
Подобная задача выверки перпендикулярности может так-

же решаться как в вертикальной, так и наклонных плоскостях. В
первом случае проверку положения точек в горизонтальной
плоскости проводят нивелиром, а в отвесной – струнным отве-
сом или теодолитом, т. е. используют комбинированное по-
строение, сочетающее в себе нивелирование и контроль верти-
кальности.

Если боковое нивелирование панелей затруднено, а точки
конструкций маркированы, то можно использовать способ раз-
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мещения коллимационной плоскости параллельно базовой
плоскости, описанной в предыдущем параграфе. При этом визи-
руют на три базовые точки объекта, измеряют до них расстоя-
ния, углы g1, g3 и вычисляют по формуле (78) углы є1,  и є3. Ис-
комый угол w между базовыми линиями вычисляют по формуле

w =g1 + g3 + є1+ є3.   (78)

Погрешность полученного угла можно вычислить по при-
ближенной формуле

)mm(2m 2
ғ

2 +» gw .                         (79)

Косвенный способ построения перпендикуляра к базисной
линии. Пусть необходимо построить перпендикуляр к базисной
линии АВ, конечные пункты которой недоступны для установки
теодолита. Для этого можно применить прямой и косвенный
способы. В прямом способе теодолит устанавливают в точке Т
(рис. 62, б) и измеряют угол у при визировании на конечные
пункты базисной линии (створа). При известном удалении тео-
долита от конечных пунктов створа определяют высоту
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21

+
-

= ,                              (80)

которую откладывают по перпендикуляру к линии АВ, и
фиксируют створную точку С. Установив в ней теодолит (для
перемещения теодолита из точки Т в С можно использовать гео-
дезическую редукционную подставку), наводят на одну из ко-
нечных точек створа, откладывают прямой угол и фиксируют
точку перпендикуляра А1, а переводя трубу теодолита через зе-
нит – точку В1. Аналогичные действия выполняют при другом
положении круга. Для контроля разбивки все измерения повто-
ряют, желательно с точки-дублера, близкой к Г.

Угловая погрешность перпендикулярности может быть
рассчитана по формуле
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где o90m – погрешность построения прямого угла, в кото-
рую входят погрешность центрирования теодолита в точке С и
погрешности угловых построений.

Рис. 62. Способы построения перпендикуляра к базовой линии

Если точку Т нельзя выбрать в непосредственной близости
к базисной линии, применяют косвенный способ. Теодолит ус-
танавливают в точке В1 (рис. 62, а) и измеряют угол g при визи-
ровании на конечные пункты А и В, расстояние b между кото-
рыми должно быть известно с погрешностью 1–3 мм. Кроме то-
го, измеряют расстояние s1 (для контроля также и s2). Решая тре-
угольник АВ1В, находим
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контроль gba =+ . Откладывая угол b от исходной стороны,
разбивают точку А1. Для контроля разбивки аналогичные построе-
ния по углу a проводят от линии B1A. Для разбивки створной точ-
ки С находят длину перпендикуляра h=s1×cosa=s2×cosb . Точность
его построения зависит от качества измеренных величин.
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При выверке перпендикулярности вала к оси технологиче-
ской линии (ОТЛ) применяют способ вращения вала с навесным
измерительным блоком – нутромером (рис. 63, а).

Рис. 63. Схема контроля перпендикулярности оси вала к оси
оборудования способами:

а – струнным; б – бокового нивелирования; в – измерением малых углов

Измерительный блок содержит обойму, консольный нут-
ромер с индикатором часового типа. Длину нутромера b подби-
рают таким образом, чтобы индикатор касался струны в точках
А1 и А2, задающей направление оси технологической линии. При
контактировании индикатора со струной на его шкале делается
отсчет a1, a затем, после поворота вала на 180°, т. е. при положе-
нии индикатора в точке А2 – отсчет а2. Если эти отсчеты одина-
ковы,  то ось вала перпендикулярна  ОТЛ.  В противном случае
по разности Db = а2 – a1 определяют угол є неперпендикулярно-
сти

gDgD ctg
b2
bcos

c
btgғ == ,                   (81)
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где с – расстояние между концами нутромера в двух положени-
ях; g – угол между валом и консольным нутромером, который ре-
комендуется принимать не более 45°. Тогда погрешность будет

rD

b2
mm b

ғ = ,                               (82)

что при b=1 м и bmD = 0,1 мм составит 10". Следует, однако,
подчеркнуть, что точность измерения смещения bD может быть
повышена, если вместо струны направление ОТЛ задавать тео-
долитом, установленным на постоянных концевых пунктах с
устройством для принудительного центрирования и снабжен-
ным оптическим микрометром. Это позволяет увеличить протя-
женность наблюдений, а погрешность измеренного угла непер-
пендикулярности не превысит 5–10". В ряде случаев, например,
когда расположение валов не позволяет подвесить струну, мож-
но использовать другой способ (рис. 63, б). Установив теодолит
в точке С, примерно в створе ОТЛ, закрепленной марками в точ-
ках А и В, измерив угол g и вычислив по нему расстояния s1 и s2,
нерастворность h, найдем углы a и b.
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а по ним углы 90° + a и 90° + b, при которых линия визирования
теодолита устанавливается по линии CD, перпендикулярной к
ОТЛ. Прикладывая линейку к образующей вала, измеряют боко-
вым нивелированием отклонения a1 и a2, а затем определяют угол

b
aaarcsinғ 12 -= ,                                 (84)

где b – длина вала. Вследствие малости этого угла можно записать
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а с учетом погрешности построения линии CD
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При длине вала b = 3 м; s1=s2 =50 м; тg = 10" и тa =0,1 мм
получим
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т. е. точность определения неперпендикулярности вала за-
висит в основном от его длины и погрешностей измерений от-
клонений аi (i= 1,2). Последние можно уменьшить, если раз-
ность (а2 –  a1) измерять оптическим микрометром, особенно из
повторных измерений. Опыт показывает, что величина тє может
быть доведена до 5".

В случае затруднений с непосредственным измерением от-
клонений их получают косвенным путем из створных измерений
относительно поперечной оси (рис. 63, в) по измеренным углам
є1,є2 и расстояниям s1 и s2 до точек визирования. При контроле
барабанов бумагоделательных машин указанные точки можно
маркировать белой леской с грузами, подвешенными ниже кон-
тролируемой образующей цилиндра. Расстояния до отвесов из-
меряют рулеткой.

Валы небольших диаметров, в частности, рольгангов и
прокатных станов можно контролировать автоколлимационным
теодолитом, ориентированным вдоль оси прокатки, и автокол-
лимационным зеркалом 2 на призматической опоре 4 (рис. 64).
Такая опора, снабженная Т-образным уровнем 1, хорошо фик-
сирует плоскость зеркала относительно оси вала 5. Зеркало ук-
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реплено в оправе, имеющей вращение вокруг горизонтальной
оси 3, параллельной призменной грани опоры. Это позволяет
наклонять зеркало в плоскости, нормальной к оси вала, и обес-
печивает получение в теодолите автоколлимационного изобра-
жения сетки. Для простоты выполнения поверок и контрольных
операций в процессе измерений зеркало должно быть двусто-
ронним. Сначала поверяются уровни (перестановкой опоры на
180°), затем условие, чтобы плоскость зеркала была параллельна
оси его вращения (юстировку выполняют перемещением оправы
на половину дуги отклонения), и, наконец условие, чтобы ось
вращения зеркала и ребро призматической опоры находились в
одной плоскости (юстировку выполняют путем перемещения
оси).  В последних двух поверках используют теодолит с зерка-
лом, причем в первой поверке зеркало вращается на 180°, а во
второй – изменяется на 180° положение опоры.

Рис. 64. Схема контроля перпендикулярности вала к оси прокатки
автоколлимационным способом

В начале работ автоколлимационный теодолит ориентиру-
ют по продольной оси оборудования и закрепляют в таком по-
ложении. Затем на выверяемый вал устанавливают призменную
подставку с зеркалом в месте нуля. При совпадении отраженно-
го от зеркала изображения вертикального штриха сетки нитей с
его действительным изображением ось вала перпендикулярна к
главной оси оборудования. Если изображения нитей сетки не
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совпадают, то вал подлежит развороту на некоторый угол j.
Здесь обычно рассматривают два случая геодезического обеспе-
чения монтажных работ.  Первый случай –  выверка состоит в
развороте вала на угол j, т. е. до тех пор, пока изображения ни-
тей сетки не совпадут. Второй случай – исполнительная съемка
– состоит в определении угла j и сравнении его с допускаемым
значением неперпендикулярности.

Обычно измерение угла j проводят поворотом алидады
теодолита микрометренным винтом до совпадения изображений
нитей сетки. Если зеркало жестко посажено на призме и, следо-
вательно, не имеет горизонтального круга для поворота по ази-
муту (такая конструкция встречается реже), то изменение угла j
проводят только теодолитом. При развороте теодолита угол не-
перпендикулярности j определяют по формуле j=М–М0, где М
– отсчет по горизонтальному кругу при совпадении изображе-
ний нитей сетки автоколлимационного теодолита; М0 – место
нуля горизонтального круга теодолита, соответствующее поло-
жению коллимационной плоскости параллельно оси прокатки.

При выверке перпендикулярности торцевой плоскости вала
или цилиндрической обечайки к ее оси можно использовать ав-
токоллимационный способ при установке теодолита на про-
дольной оси конструкции и автоколлимационного зеркала на
торце. Если размещение зеркала на торце затруднено, например,
при большом диаметре обечайки (более 3 м) выверку целесообраз-
но делать косвенным способом, устанавливая теодолит в наклон-
ном положении вне объекта таким образом, чтобы коллимацион-
ная плоскость трубы была перпендикулярна  оси обечайки.

Этот метод может применяться для контроля секций вра-
щающихся печей и сушилок, телевизионных антенн, мачт и др.

В практике монтажных работ довольно распространенной
операцией является контроль перпендикулярности закреплен-
ных на фундаменте (опорной плите) осей оборудования. Если в
точке пересечения этих осей можно установить теодолит, то та-
кая задача решается измерением прямых углов и анализом ре-
зультатов. Если же указанная точка недоступна для установки
прибора, то целесообразно применять либо способ продолжен-
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ных створов, измерив угол между ними, либо способ трилатера-
ции, например, если выверяемая деталь расположена в наклон-
ной плоскости. При этом рулеткой измеряют хорды c1, c2, с3, с4 и
расстояния s1 между точками осей (i=1, . . . , 4) в цельной конст-
рукции или диагонали di (i =1, 2) в пустотелой. Теперь по изме-
ренным сторонам можно вычислить необходимые углы: в пер-
вой схеме
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 во второй схеме
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Но так как сеть трилатерации содержит по одному избы-
точному измерению, то целесообразно выполнить упрощенное
уравнивание линий. Для этого в первой схеме вычисляем цен-
тральные углы gI,I+1, сумма которых теоретически должна быть
равна 360°. Невязка w  = =gI2+g23 +g34 +g41 – 360° используется
для вычисления поправок в измеренные стороны
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которые прибавляются алгебраически к значениям измеренных длин.
В схеме, не содержащей центрального пункта, по сторонам

треугольников находят углы '
3g , "

3g  и 3g  – образующие невязку

w = '
3g  + "

3g  – 3g и определяют поправки в измеренные стороны
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r
По исправленным длинам вычисляют окончательные зна-

чения центральных углов. Контролем правильности вычислений
являются нулевые невязки в фигурах.
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Операция определения плоскостности конструкции явля-
ется первичной, а все другие характеристики положения плос-
кости (горизонтальность, параллельность и т. п.) – производ-
ными от нее.

Для определения плоскостности малых деталей обычно ис-
пользуют специальные калибры – эталонные плиты (проверка
под краску), контрольные линейки (проверка на просвет), кару-
сельный плоскомер и т. п.

При контроле плоскостности крупногабаритных деталей
прибегают к площадной съемке (нивелирование) поверхности.
Для этого на исследуемой поверхности чаще всего строят сетку
квадратов или прямоугольников, и положение точек поверхно-
сти определяют пространственными координатами. Следует,
однако, различать три случая примерного положения конструк-
ции при съемке поверхности: горизонтальное, вертикальное и
наклонное. В первом случае наибольшая точность измерений
предъявляется к нивелированию вершин сетки квадратов, во
втором – к измерению отклонений вершин сетки от вертикали, в
третьем –  к измерению всех трехмерных координат с учетом
величины наклона плоскости конструкции к горизонту. Третий
случай является общим и наиболее сложным, но редко встре-
чающимся в производстве, а первый и второй – частными, но
наиболее простыми в реализации и, следовательно, наиболее
распространенными. Если плоский элемент расположен в гори-
зонтальной плоскости, то выполняют геометрическое или гид-
ростатическое нивелирование, а если в отвесной, то боковое ни-
велирование коллимационной плоскостью теодолита. В нивели-
руемых точках устанавливают вертикально (горизонтально) ни-
велирную рейку по перпендикуляру к референтной плоскости
прибора.

При затруднениях в установке рейки на точке конструкции
(камера, бассейн) для измерения вертикальности можно эффек-
тивно использовать рейку-копир на трехколесной тележке с
подвесной отсчетной шкалой (рис. 65). На раме 3 тележки смон-
тировано заднее рабочее колесо 7 и симметричные относитель-
ного него два передних опорных колеса 4. На оси вращения ко-
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леса 7 укреплена на шарнире 7 отсчетная линейка 2, снабженная
на конце маркировочным индексом. С линейкой 2 жестко со-
единен стержень, несущий на конце датчик вертикали (маятник)
8 с демпфером. Для обеспечения работы устройства при вывер-
ке вертикальности и горизонтальности выверяемой конструкции
6 датчик вертикали снабжен переключателем, обеспечивающим
установку стрежня вдоль или перпендикулярно  оси линейки. В
процессе измерений заднее колесо тележки устанавливают по
индексу линейки в начальной точке трассы нивелирования и,
протягивая тележку по характерным точкам профиля, что фик-
сируется по мерному тросику 5, нивелируют поверхность в за-
данных точках, доступ к которым затруднен или ограничен. При
выверке плоскостности высокоточного оборудования применя-
ют оптико-механические методы, в частности, автоколлиматор и
оптический плоскомер. В последние годы апробированы и ин-
терференционные методы.

По результатам нивелирова-
ния определяют условные отмет-
ки точек поверхности объекта.
Если референтная плоскость па-
раллельна базовым точкам плос-
кого элемента (обычно принима-
ют 3–4 точки, расположенные по
углам детали и не находящиеся на
одной прямой), то разность hi=Нi–
Hусл определяет неплоскостностью
текущей точки поверхности. Та-
кая характеристика неплоскост-
ности условная, но она широко
распространена в практике, осо-
бенно при контроле положения
плоских элементов оборудования
относительно осей технологиче-
ских линий.

При изготовлении или сборке из готовых блоков ответст-
венных плоских элементов оборудования (машиностроительных

Рис. 65. Нивелирная рейка
на тележке
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столов, станов, для формовки материалов – стекла, листовой
стали, проката и др.) с целью разработки наиболее рациональ-
ной технологии обработки деталей необходимо использовать
метод оптимальной плоскости, максимально приближающейся к
семейству представительных точек объекта.

Криволинейные элементы оборудования занимают особое
место в монтажном производстве и подвергаются тщательному
контролю при изготовлении и монтаже. Для характеристики
кривизны окружности обычно пользуются радиусом. Если же
контур конструкции описывается более сложной кривой (эллип-
сом, параболой или радоидальной спиралью), то кривизна зада-
ется точками в прямоугольной или полярной системе координат.

Для непосредственного измерения внутренних диаметров
(лучше радиусов) малогабаритных деталей используют рулетку,
нутромер с микрометрической головкой или с индикатором ча-
сового типа. В крупногабаритных деталях радиус (диаметр) из-
меряют либо непосредственно с помощью рулетки, либо полу-
чают косвенно из специальных измерений, используя способ
"наездника" с помощью Струны и линейки. Струну известной
длины хорошо натягивают, прижимают концами к внутренним
стенкам цилиндра и при помощи линейки с миллиметровыми
делениями измеряют стрелу прогиба – расстояние от стенки до
струны в ее середине по перпендикуляру к ней (рис. 66, а). Ис-
комый внутренний радиус R1, рассчитывают по формуле

2
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f8
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2

+= ,                               (91)

где l – длина рабочей части струны. Погрешность радиуса полу-
чается по формуле
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где ml и mf – погрешности измеряемых величин. При R=6 м,
l=8,5 м, f = 1,76 м, ml =2 мм, mf =1 мм погрешность тR = 4,4 мм,
причем доминирующее влияние на нее оказывает погрешность
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измерения стрелы изгиба. Если ее измерять нутромером с мик-
рометром, то погрешность определения радиуса можно умень-
шить до 2 мм. Практически обеспечивается точность радиуса в
пределах 0,05–0,1 % и выше. Способ используют, в частности,
для контроля кривизны ложемента парогенератора. При этом на
ложементе выбирают три пары равноудаленных точек: P1, P3, Р5
и P2 ,Р4, Р6. Измерив стрелы прогиба f1 и f2 в точках Р1 и Р2, вы-
числяют по формуле (91) два значения радиуса R1 и R2, из кото-
рых находят среднее. Если дополнительно включить в нивели-
рование точки основания ложемента, то можно определить рас-
стояние от оснований до нижней точки ложемента, по которому
контролируют высотную размерную цепь оборудования.

Рис. 66. Способы определения радиуса кривизны оболочки:
а – внутреннего; б – наружного

Внешний радиус (диаметр) цилиндрической оболочки (рис.
66, б) можно получить из измерений теодолитом угла φ и рас-
стояния l от теодолита по направлению биссектрисы до точки К
оболочки. Внешний радиус составит

.
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j
-
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Контроль измерений проводят повторными наблюдениями
с других точек, расположенных на взаимно перпендикулярных
осях. Погрешность вычисляют по формуле
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где lm  и jm  – погрешности измеряемых величин.
Измерение внешнего диаметра осуществляется и способом

обкатывания цилиндрической конструкции мерным роликом,
например, в процессе работы вращающейся печи, что отвечает
рабочему состоянию деталей. Мерный ролик вводится в контакт
с поверхностью детали (корпуса печи, опорного ролика) и вра-
щается вместе с ней. При отсутствии скольжения мерного роли-
ка по поверхности обмеряемой детали искомый диаметр вычис-
ляют по формуле D=(п2/п1)·d, где d –  диаметр мерного ролика;
п2,п1 – число оборотов детали и мерного ролика за время изме-
рения.

4.3. Геодезический контроль прямолинейности и соосности
в строительсте и способы плановой установки и выверки

конструкций и оборудования

Для контроля прямолинейности применяют в зависимости
от условий производства различные методы построения створа.
В практике выверки прямолинейности наибольшее распростра-
нение получили способы: струнный, струнно-оптический, опти-
ческий, коллиматорный, автоколлиматорный, авторефлексион-
ный и интерференционный, включая лазерные. Рабочий створ
может быть соосным с выверяемой конструкцией или смещен-
ным относительно нее. В обоих случаях измеряются отклонения
-а от створа, которым присваивается определенный знак "плюс"
– при смещении точки конструкции вправо от направления
створа и "минус" – при смещении точки влево. При выверке
прямолинейности направляющих оборудования (монорельсов,
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подкрановых путей машин и
кранов) используют специаль-
ные осевые марки, устанавли-
ваемые на оси головки рельса.
Одна из таких марок – одноко-
ординатный симметрирующий
прибор  (рис. 67).

Марка состоит из направ-
ляющих 1, 6, скрепленных с
одной стороны планкой 5,  а с
другой * – неподвижным упо-
ром 2. По направляющим пе-
ремещается подвижный упор 4
и каретка 3. На каретке уста-
новлен блок 7 с переброшен-
ной через него струной, при-
крепленной одним концом к
планке 5,  а вторым –  к под-
вижному упору. Каретка при-
тягивается пружиной 8 к не-

подвижному упору 2. Второй конец пружины крепится к кожуху
9. На оси каретки укреплена стойка 10 с кронштейном 12 и
уровнем 13,  по которой перемещается измерительная марка –
мишень 11.

В процессе выверки прямолинейности марка, устанавли-
ваемая на головке рельса, упорами охватывает головку рельса, а
каретка автоматически устанавливается на его оси. Расстояние
от головки рельса до центра марки фиксировано, поэтому при ус-
тановке нивелира или лазерного визира по их горизонтальной ли-
нии визирования или лучу можно определять и высотное положе-
ние рельсов. По экспериментальным данным погрешность фикса-
ции положения оси рельса и его высоты составляет 0,1–0,3 мм.

Для измерения расстояний между осями рельсов при по-
мощи рулетки, например, при выверке параллельности рельсов,
внизу стойки 10 на оси марки прикрепляется шкала с отсчетным
индексом.

Рис. 67. Однокоординатная
 симметрирующая визирная марка
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Определение прямолинейности может проводиться как в
процессе монтажа, так и в процессе эксплуатации оборудования.
В первом случае контроль осуществляется непосредственно во
время монтажа и, следовательно, обеспечивается заданная точ-
ность юстировки или во время наладки после предварительного
монтажа без надлежащего геодезического контроля. В послед-
нем случае и в процессе эксплуатации оборудования прибегают
к контрольной (исполнительной) или инвентаризационной
съемке оборудования, по результатам которой определяют ха-
рактеристики (смещения) для выравнивания конструкции и при-
ведения ее в проектное положение. Для определения выровнен-
ного положения направляющих обработку измерений проводят
методом наименьших квадратов или математического програм-
мирования.

Процесс выверки соосности довольно распространен при
изготовлении, сборке и монтаже многих промышленных уста-
новок (компрессоров, насосов, реакторов, турбин, технологиче-
ских трубопроводов и др.).

Выверку обычно проводят струнным и оптическим спосо-
бами. Первый способ используется в основном на расстоянии
5–10 м, а оптический  – на расстояниях до 50 м и более.

Схема применения струнного способа показана на рис. 68.

Рис. 68. Схема выверки соосности струнным методом

В выверяемое отверстие вставляют струну, перебрасывают
ее через два блока и натягивают грузами. Регулируя положение
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блоков в плане и по высоте,  добиваются соосного размещения
струны относительно базового отверстия. Для обеспечения эк-
видистантности струны от конструкции базового отверстия
применяют нутромер 2, представляющий собой сборную метал-
лическую штангу с коническими, сферическими или уголковы-
ми упорами (наконечниками). Расстояние между упорами изме-
няется при помощи винтового микрометра. Точность отсчета по
микрометру – 0,01 мм. Для повышения точности измерения рас-
стояния контакт между упором и струной фиксируют не визу-
ально, а электрически (по звуковому сигналу звонка или генера-
тора). Схема подключения генератора включает: батарею 3, сиг-
нальную лампочку 4, звуковой генератор 5 и провода 6. Иногда
звуковой генератор дополняют наушниками. В практике по-
грешность струнного метода равна 0,03–0,05 мм. Для изменения
расстояния между упорами одна штанга делается телескопиче-
ской (снабжается стандартными приставками). Обычно нутро-
мером контролируют расстояние от 0,5 до 1,5 м.

При оптическом методе выверки соосности используют
зрительную трубу теодолита, прибора проверки соосности
(ППС–11, автоколлиматора) и центрированную визирную марку
(центроискатель), размещаемую сначала в базовых, а затем в
контролируемых отверстиях (расточках). Наиболее прогрессив-
ным методом оптической выверки соосности являются методы
оптической алиниометрии и авторефлексии, применяемые в
приборе проверки соосности ППС–11, точном оптическом али-
ниометре FF 01 (ГДР) и др.

В микротелескоп ППС–11 входят следующие блоки: зритель-
ная труба, прецизионный уровень, нивелирная подставка и рама
для крепления зрительной трубы в отверстиях оборудования.

На защитном стекле  (рис. 69) нанесена прозрачная подсве-
чивающаяся шкаловая марка — авторефлектор. За ней размеще-
ны плоскопараллельная пластинка 2 оптического микрометра,
вращающаяся вокруг горизонтальной и вертикальной осей, объ-
ектив 3, фокусирующая линза 4 и сетка нитей 5,  которая рас-
сматривается через микроскоп 6. При смене окуляров микро-
скопа труба может иметь увеличение 30 или 45х.
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Рис. 69. Оптическая схема трубы микротелескопа

Кроме измерения отклонений от створа с применением
микрометра трубой ППС–11 можно проводить измерения несо-
осности (нестворностей) по принципу авторефлексии. При этом
на объекте (расточке подшипника) устанавливается зеркальная
марка, располагаемая своей плоскостью нормально к оси рас-
точки. Если авторефлексионную марку зрительной трубы под-
светить, например автоколлимационным окуляром, то ее изо-
бражение, отраженное зеркальной маркой в расточке, получится
на сетке нитей, либо совмещенное с нитями сетки (когда зерка-
ло расположено нормально к линии визирования), либо сме-
щенное относительно линий сетки (когда зеркало развернуто на
некоторый угол j). Измерив по шкале рефлексионной марки
смещение D ее центра с нити сетки (горизонтальной или верти-
кальной), можно вычислить угол j искривления оси расточки
относительно заданного прибором двухстороннего створа

L2
arctg D

j = ,                                    (95)

где L – расстояние от прибора до зеркальной марки.

В практике выверки соосности валов теплоэнергетического
оборудования преимущественно используют оптический мик-
рометр.

Конструктивно зрительная труба ППС содержит окуляр 1,
три барабана 2, 3 и 7, корпус 4 (рис.70), которые обеспечивают
фокусирование изображения наблюдаемого объекта, смещение
линии визирования плоскопараллельной пластинкой микромет-
ра по горизонтали и вертикали. Когда плоскопараллельная пла-
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стинка микрометра установлена нормально к линии визирова-
ния, визирный луч не изменяет своего положения. Наклоном
пластинки в горизонтальной и вертикальной плоскостях обеспе-
чивают совмещение линий 6 сетки трубы с делениями (прорезя-
ми) визирной марки 5, установленной в центре отверстия обо-
рудования, и измерение смещений осевой визирной марки с ли-
нии визирования прибором. Величину смещения марки отсчи-
тывают по шкалам барабанов 3 и 7 при помощи отсчетного ин-
декса 8. Шкалы обоих микрометров окрашены в два цвета:  по-
ловина красная, а половина черная, что соответствует положи-
тельному и отрицательному значениям смещений (положитель-
ное смещение направлено вправо и вверх, а отрицательное –
влево и вниз). Отклонение, измеряемое микрометром, равно ± 1 мм,
погрешность отсчета  – 0,002 мм.

Рис. 70. Конструкция трубы микротелескопа:
а – зрительная труба; б – поле зрения; в – положение барабанов

Прецизионный накладной уровень содержит корпус, ампу-
лу цилиндрического уровня, лимб и микрометрический винт со
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шкалами. На шкалу лимба нанесено 20 делений, а на шкале мик-
рометрического винта 100 делений. Число оборотов лимба от-
считывает счетчик.  При шаге винта 1  мм цена деления шкалы
уровня составляет 0,01 мм/1 м.

Нивелирная подставка снабжена лагерами для установки
зрительной трубы, зажимным, наводящим и тремя подъемными
винтами (рис. 71). При помощи подставки прибор можно уста-
навливать на фундаменте или на специальном кронштейне. В
отдельных случаях, например, при выверке соосности расточек
турбины, используется рама на кронштейне 4 (рис. 72), закреп-
ляемая на разъеме цилиндра турбины. Рама 2 снабжена регули-
ровочными винтами 5 зрительной трубы 1, при помощи которых
ее можно выводить в горизонтальное положение или устанавли-
вать в створ базовой линии.  Фиксация трубы осуществляется
винтовыми пружинными упорами 6 и опорными пластинками 3.

Рис. 71. Нивелирная подставка микротелескопа:
1 – регулировочный винт; 2 – рама для установки зрительной трубы;

3 – зрительная труба; 4 – прецизионный уровень; 5 – основание
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Рис. 72. Рама крепления зрительной трубы микротелескопа:
Погрешность тр измерения отклонения прибором типа ППС равна

(в мм) тр =0,01 + 0,005s, где s – длина визирования, м

Центрировочные визирные марки делают цилиндрически-
ми с подпружиненными шаровыми упорами, контактирующими
со стенками отверстия, и коническими. Их устанавливают на
торцах отверстия как заглушки. В центре торцевой части таких
марок делается насечка (отверстие) или круговая линейка, ис-
пользуемые для наведения прибора и измерения несоосности.
Такие приспособления получили распространение в работах ма-
лой и средней точности.

При монтаже аппертур технологического оборудования
машиностроительного комплекса (компрессоров, насосов, гене-
раторов) используют визирную марку 13 (рис. 73). Корпус 6
марки посредством четырех цилиндрических опор 5 с регулиро-
вочным винтом 4 опирается на внутренние стенки отверстия 3.
В центральной части корпуса укреплен поворотный кронштейн
1, в котором размещен подвижный в радиальном направлении
подпружиненный шток 2. Он содержит в центре марки измери-
тельную шкалу. При вращении оправы кронштейна в отверстии
изделия подвижный шток при помощи пружины 7 все время
прижимается к стенкам. Величина отклонения марки от центра
измеряется штоком по разности его двух противоположных по-
ложений. Для ускорения процесса центрирования марки ее
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снабжают дополнительным штоком, установленным под углом
90° к первому.

Рис. 73. Визирная марка для измерения соосности
Отверстий

Центроискатель расточный (ЦИР) предназначен для авто-
матического определения центра расточек цилиндров, корпусов
подшипников и диафрагм, а также обозначения их визирной
маркой. Действие ЦИР основано на том, что центром расточки 1
является центр окружности (рис. 74), проведенной через концы
трех его ножек 2. Ножки прижимаются специальными пружи-
нами к конусу, расположенному в корпусе 3 центроискателя с
маркой 4. Перемещением конуса вдоль оси расточки можно вы-
двигать ножки на одинаковую величину до 25 мм. Для исполь-
зования в расточках разного диаметра на ножки прибора навер-
тывают удлинители 5 стандартного микронутромера. В некото-
рых ЦИР для измерения радиуса расточки используют четвер-
тую ножку, вращающуюся вокруг конуса и оборудованную на
конце индикатором часового типа, контактирующем с поверх-
ностью расточки.
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Рис. 74. Центроискатель
расточный

Рис. 75. Центроискатель

Для выполнения проверочных работ при входном контроле
ответственного тепломеханического оборудования (корпус ре-
актора, парогенератор, циркуляционный насос, трубопроводы
главного циркуляционного контура) можно использовать цен-
троискатель, автоматически материализирующий ось патрубка
или трубопровода.

Центроискатель, состоит из трех основных частей: цилинд-
рического корпуса 5, поворотного диска 6 и подвижных нако-
нечников 8 (рис. 75). Цилиндрический корпус во внутренней
части снабжен полой цилиндрической осью 9, а с внешней сто-
роны – кожухом и упорной крышкой. Поворотный диск содер-
жит полую цилиндрическую втулку, насаженную на цилиндри-
ческую ось корпуса и вращающуюся на этой оси, марку кругло-
го сечения с центральным отверстием. Рабочая часть поворот-
ного диска разделена на три сектора с переменным профилем на
торце, а внешняя сторона цилиндрической втулки является ба-
рабаном для пружины растяжения 7, соединяющей поворотный
диск с кожухом корпуса. С внешней стороны кожуха в корпус
входят три подвижных наконечника, расположенные друг отно-
сительно друга под углом 120° и снабженные контактными упо-
рами на обоих концах, причем один из этих концов находится в
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постоянном контакте с торцом поворотного диска, а второй
оборудован сменными (телескопическими) штангами 1 с конце-
выми, упорами, контактирующими с выверяемой конструкцией
2. Каждый подвижный наконечник, входящий в корпус, снабжен
пружиной сжатия 3. В полой цилиндрической оси корпуса раз-
мещено визирное устройство (оптическая или лазерная труба)
или целевая марка 4. С внешней стороны к корпусу прикреплена
ручка-держатель.

Работа с центроискателем ведется следующим образом.
Подобрав сменные (телескопические) штанги 7 необходимого
размера (в зависимости от внутреннего диаметра конструкции)
и закрепив их в центроискателе, вставляют его в отверстие кон-
струкции 2. При этом одной рукой придерживают корпус 5 за
ручку, а второй поворачивают поворотный диск 6 при помощи
рукоятки по ходу часовой стрелки до упора. Благодаря посте-
пенному увеличению вырезов поворотного диска 6, подвижные
наконечники 8 со сменными (телескопическими) штангами 1
посредством пружин 3 втягиваются внутрь корпуса 5, и устрой-
ство свободно вставляется в отверстие конструкции 2 так, чтобы
поворотные наконечники располагались в плоскости, перпенди-
кулярной  оси конструкции. Затем отпускают рукоятку, а растя-
нутая пружина 7 поворачивает поворотный диск против хода
часовой стрелки, выталкивая сменные (телескопические) штан-
ги 1 до получения их контакта со стенками конструкции 2, чем и
останавливается дальнейший разворот поворотного диска. Уси-
лием пружины 7 устройство надежно закрепляется в сечении
конструкции 2. Симметричность подвижных наконечников 8 и
переменного профиля поворотного диска 6 относительно оси
корпуса 5 обеспечивает автоматическое размещение измери-
тельного устройства или целевой марки 4 на оси конструкции 2
цилиндрического или конического сечения.

В настоящее время все большее применение находят такие
прогрессивные методы оптической выверки, как метод автокол-
лимации, рефлексии и интерферометрии.

Одним из методов выверки соосности является косвенный
способ определения перекоса валов. Как известно, валы круп-
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ных машин соединяются между собой при помощи муфт. Вы-
верка соосности валов разделяется на два этапа (выверка накло-
на и выверка прямолинейности).

Для выверки наклона на смежных валах выбирают по две
точки, например, А1, В1 и А2, В2, измеряют между ними расстоя-
ния l1 и l2 и нивелируют, определяя превышения hl и h2. По этим
величинам находят углы наклона валов v1 и v2 и общий угол v
перекоса муфт

     v1=arcsin(hl/ l1); v2 = arcsin(h2/ l2); v= v2– v1. (96)

Погрешность угла наклона вала определяется по формуле

r
i

hi
vi l

mm = ,                                  (97)

где vim – погрешность измерения превышения; il  – рас-
стояние между точками {i=1,2).

Погрешность угла перекоса валов составляет

2
v

2
vv 21

mmm += .                          (98)
По аналогичной методике определяют перекос валов в го-

ризонтальной плоскости "путем измерения их непрямолинейно-
сти способом бокового нивелирования.

При выверке горизонтальности конструкций (опорных
плит, валов и т. п.) определяют отметки характерных точек обо-
рудования. Такими точками обычно являются верх плиты, обра-
зующей цилиндра вала, шейки подшипника и др.

В настоящее время в практике монтажных работ для вы-
верки горизонтальности (вертикальности и прямолинейности)
используют контрольную (поверочную) линейку длиной от 1 до
6 м и накладной уровень с ценой деления 0,05–0,1 мм/1 м.  Ли-
нейку устанавливают только на обработанную поверхность.

Форма основания уровня зависит от формы выверяемой
конструкции. Так, например, для выверки горизонтальности ва-
лов, роликовых транспортеров удобен уровень с призменным
основанием (рис. 76).
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Рис. 76. Уровень с призменным основанием
1– цилиндрический уровень; 2 – винт микрометра; 3 – основание

Уровень с плоским, особенно с рамным основанием
(рис. 77), содержащий два взаимно перпендикулярных уровня с
микрометрической головкой, можно использовать не только для
выверки горизонтальности и вертикальности, но и для контроля
параллельности и перпендикулярности плоскостей (граней) кон-
струкции.

Горизонтальность конструкций с размерами более 3 м эф-
фективно контролировать при помощи нивелирования (геомет-
рического и гидростатического).

Для нивелирования недоступных маркированных точек
оборудования, особенно в процессе эксплуатации, удобно ис-
пользовать широкопредельный оптический микрометр с зенит-
прибором. Микрометр состоит из пентагонального зеркала, за-
крепленного на вертикальной направляющей – зубчатой рейке, с
которой в постоянном зацеплении находится барабан со шка-
лой. Один оборот барабана соответствует цене деления ниве-
лирной рейки (5 или 10 мм). Число оборотов барабана фиксиру-
ет счетчик оборотов. В результате создается возможность изме-
рения величины смещения визирной линии нивелира по высоте
в диапазоне до 50–70 мм с точностью 0,01 мм.
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Рис. 77. Уровень с рамным основанием:
1 – винт микрометра; 2 – основание; 3 – цилиндрический уровень

Все это подтверждает наш вывод о том, что современному
строительно-монтажному производству необходим комплекс
приборов, пригодных для выполнения разнообразных контроль-
ных геодезических процессов: зенит-приборы с пентагональной
насадкой, теодолит-нивелиры, навесные лазерные приставки.

Нивелируемые точки оборудования выбирают, как прави-
ло, в узлах сопряжения конструкций, на опорных частях, в мес-
тах ожидаемого наибольшего прогиба (между опорами), в ха-
рактерных сечениях и т. п. Расстояние между нивелируемыми
точками колеблется от 1–2 м на опорных плитах оборудования
(реактор, насос) до 5–10 м на направляющих и подкрановых пу-
тях. На опорных кольцах нивелируемые точки выбирают сим-
метрично на диаметрах (по 4, 8, 12 или 16 точек) на ближней и
дальней кромке, на направляющих – симметрично в одном се-
чении,  ярусе и т.  п.  Отметки точек определяют,  как правило,  с
одной станции (от одного горизонта) при несоблюдении равенст-
ва расстояний до задней, передней и промежуточных точек. Это
обстоятельство обусловливает жесткие требования к юстировке
нивелира (допускается погрешность непараллельности линии ви-
зирования и оси уровня 5–10"), к производству измерений на ма-
лой высоте прибора с короткими рейками, шлифовке мест уста-
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новки реек, оборудованию реек шлифованными опорными пят-
ками, использованию широкопредельного микрометра для наве-
дения зрительной трубы на один и тот же штрих рейки и др.

Основными погрешностями нивелирования являются: тур –
приведения линии визирования в горизонтальное положение,
тнав – наведения углового биссектора на штрих рейки, тDs – не-
равенства расстояний до реек (разность плеч), то – отсчета по
микрометру, mр – установки рейки.

Влияние первых трех погрешностей можно рассчитать по
формулам:
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где t – цена деления уровня; s  – расстояние до рейки;
(s2 –  s1) – разность расстояний до задней и передней реек;
vy,  vн – увеличение оптической системы контактного уровня и
зрительной трубы нивелира; I – угол непараллельности визир-
ной оси и оси уровня.

Погрешности то и тр принимаются равными 0,05 и 0,1 мм.
Общую погрешность взгляда и превышения рассчитывают

по формулам
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Последняя формула учитывает погрешности взглядов на
две рейки и измерение превышений дважды (по основной и до-
полнительной шкалам).

Следует подчеркнуть, что точность прецизионного нивели-
рования в большой мере зависит от условий выполнения изме-
рений. Для монтажной площадки характерно большое скопле-
ние металлических конструкций, подвергающихся летом силь-
ному солнечному нагреву, а зимой большому охлаждению (тем-
пература металла,  как правило,  на 4–6  °С выше летом и ниже
зимой, чем температура воздуха) и являющихся источником
рефракционных искажений. Разработанный метод механическо-



Х.М. Касымканова,  Г.C. Мадимарова

152

го учета рефракции в турбулентной атмосфере путем наведения
углового биссектора сетки на нижнее изображение колеблюще-
гося штриха, а не на ось симметрии колебания этого штриха
(середина между нижним и верхним изображением), как это
принято в настоящее время. Способ позволяет не только повы-
сить точность нивелирования в турбулентной атмосфере, но,
главное, проводить работы в течение всего дня.

При монтажных работах для выведения контролируемых
точек на заданный проектный уровень используют подкладки,
винтовые домкраты, гидравлические подъемники. Контроль вы-
соты подъема проводят нивелиром по рейке или при помощи
индикаторной подставки, включающей опорную плиту, стойку,
консоль и индикатор часового типа. Для укрепления на конст-
рукции оборудования опорная плита подставки снабжена маг-
нитным основанием. Для нивелирования направляющих машин,
особенно в процессе эксплуатации, применяют различные кон-
струкции гидростатических профилографов. В Японии для ни-
велирования конструкций небольшой протяженности применя-
ют профилограф, схема действия которого состоит в следую-
щем. Параллельно с исследуемой поверхностью устанавливает-
ся лоток с жидкостью, создающей искусственный горизонт –
поверхность относимости. По направляющей перемещается ка-
ретка, снабженная шпинделем с измерительным наконечником,
контактируемым с исследуемой поверхностью. Вертикальные
перемещения измерительного наконечника передаются через
изоляционные пластины и колонки на диск, являющийся одной
из обкладок конденсатора. Другой обкладкой конденсатора
служит поверхность жидкости. Разность уровней определяется
по разности измеренных емкостей. Высокая чувствительность
емкостных преобразователей обеспечивает высокую точность
измерения малых превышений.
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ГЛАВА 5. СТРОИТЕЛЬСТВО КРУПНЫХ СООРУЖЕНИЙ

5.1. Геодезические работы и контроль при монтаже
подкрановых балок, путей и ферм

Промышленные здания оснащаются подъемно-
транспортным оборудованием для перемещения и транспорти-
ровки сырья, готовой продукции и других грузов. Чаще всего
для этих целей применяются мостовые краны с грузоподъемно-
стью до нескольких сотен тонн (рис. 78).

Мостовой кран представляет собой мост на колесах, пере-
мещающийся по подкрановым путям в виде железнодорожных
или специальных рельсов. Рельсы укладываются на подкрановые
балки, которые опираются на консоли колонн и жестко скреп-
ляются с ними сваркой металлических пластин, специально за-
кладываемых в процессе изготовления на концах балок и консо-
лях колонн.

Рельсы крепятся к верхним анкерным болтам подкрановой
балки с помощью специальных крюков с винтами,  что дает воз-
можность смещать рельсы в поперечном направлении в преде-
лах 20 мм при рихтовке пути.

Рис. 78. Подкрановый путь мостового крана
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Нивелирование консолей колонн. Геодезические работы на-
чинают с нивелирования горизонтальных рисок каждой колон-
ны. Отметки консолей вычисляют по измеренным в процессе
контроля геометрических параметров колонн расстояниям от
риски до поверхности консоли.

Возможно также нивелирование консолей по верху. Для
этого нивелир устанавливают с соблюдением правил безопасно-
сти на средней консоли противоположного ряда или на специ-
альной площадке, отметку одной из консолей определяют с по-
мощью подвесной рейки, а отметки остальных консолей – по
реечным отсчетам на каждой из них.

Наивысшую из отметок принимают за монтажный гори-
зонт, на который будут устанавливаться подкрановые балки при
помощи стальных подкладок, и вычисляют толщину подкладок
для каждой консоли как разность наивысшей отметки и от-
метки данной консоли.

На колонны выносят и закрепляют удобную отметку (крат-
ную 0,5 м или 1 м) выше проектной отметки головки рельса.

Разбивка на консолях осей рельсового пути. Разбивка осей
рельсов выполняется от продольных осей колонн, для чего
внутрь пролета откладывается отрезок с (рис.  78),  заданный в
проекте и равный расстоянию между осями колонн и рельсов.

В зависимости от условий оси рельсового пути могут быть
построены сразу на консолях колонн или сначала на полу цеха, а
потом перенесены на консоли.

В первом случае осевую риску каждой колонны переносят с
помощью теодолита на уровень консоли и от полученной черты
откладывают проектный отрезок с,  отмечая на консоли ось
рельса риской.

Во втором случае от крайних колонн на полу цеха строят
оси обоих рельсов подкранового пути и с помощью теодолита
наклонным проектированием переносят сначала одну, а потом
вторую оси рельсов вверх, закрепляя полученные проекции рис-
ками на всех консолях каждого ряда колонн. Геодезические ра-
боты при монтаже и эксплуатации подкрановых путей содержат
следующие технологические операции: нивелирование консолей
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колонн и закрепление на колоннах монтажного горизонта рель-
сового пути; разбивка на консолях осей рельсового пути; уклад-
ка, выверка и исполнительная съемка подкрановых балок.

Таблица 3
Допустимые отклонения параметров подкрановых путей

Высота путей над уровнем пола составляет 10–30  м,  рас-
стояние L между осями рельсов находится в пределах 17–33 м.
Значения допустимых отклонений параметров подкрановых пу-
тей приводятся в табл. 4.

Допустимые отклонения
параметров (±)

Параметры подкранового пути

при укладке при эксплуатации
Разность отметок головок рель-
сов в одном поперечном сече-
нии, мм:
          На опорах
          В пролетах
Разность отметок головок рель-
сов на соседних колоннах, мм:
         до 10 м
         более 10 м
         максимальном
Отклонения расстояния между
осями рельсов, мм
Взаимное смещение торцов
стыкуемых рельсов в плане и по
высоте, мм
Отклонение рельса от прямой
линии, мм
Зазор в стыках рельсов при тем-
пературе  00C и длине рельса
12,5 м (при изменении темпера-
туры на  100C зазор изменяется
на 1,5 мм), мм
Смещение рельса относительно
оси подкрановой балки

15
20

10
1:1000L

15

10

2

15

4

15

20
25

15
20
–

15

3

20

4

15
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Оси рельсов, кроме того, обозначают насечками на специ-
альных кронштейнах (скобах), закрепляемых на крайних колон-
нах каждого ряда или монтажного горизонта. Через насечки на-
тягивают тонкую струну и на ней подвешивают над каждой
консолью отвесы, по остриям которых совмещают оси балок и
рельсов при их укладке.

Если монтаж подкранового пути ведется на значительной
высоте или использование теодолита невозможно, то конечные
осевые точки рельсового пути проектируют вверх с помощью
зенита-прибора.

Между осями рельсов на консолях каждого пролета изме-
ряют расстояние, которое не должно отличаться от проектного
более чем на 5 мм.

Целесообразно также измерить и записать на каждой ко-
лонне расстояние d от внутренней грани колонны до оси рельса
на консоли и использовать его в дальнейшем при укладке под-
крановых балок и рельсов. На каждой консоли также обознача-
ют риской её поперечную среднюю линию.

Укладка, выверка и исполнительная съемка подкрановых
балок. Перед укладкой выполняют контроль геометрических
параметров каждой балки, наносят краской на торцы ее про-
дольную ось.

Укладка балки выполняется с помощью крана так, чтобы ее
торцы оказались на поперечных осях соседних колонн ряда (на
средних поперечных линиях консолей).

В проектное плановое положение балка укладывается со-
вмещением ее продольной оси (крайних рисок) с осью рельса,
обозначенной рисками на консолях.

В проектное положение по высоте балки устанавливают с
помощью заранее подготовленных и приваренных к консолям
стальных подкладок соответствующей толщины, после чего
балки временно закрепляются.

Выверка балок выполняется после их временного закрепле-
ния, для чего на верхнюю плоскость каждой балки переносят и
закрепляют рисками оси рельсов по натянутой струне с помо-
щью отвесов.
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При необходимости балку перемещают в нужную сторону
(рихтуют) и окончательно закрепляют сваркой закладных ме-
таллических пластин на балке и на консолях.

Исполнительная съемка подкрановых балок выполняется
по окончании монтажа. Для этого вновь натягивают струну и
определяют смещение осей балок относительно струны. Геомет-
рическим нивелированием определяют фактические отметки
верха бачок на каждой консоли от рисок или реперов, закреп-
ляющих монтажный горизонт. По результатам исполнительной
планово-высотной съемки составляют исполнительную схему
планового положения балок с величинами отклонений от оси
рельсов и два профиля вдоль рельсовых осей. На профилях по-
казывают фактические отметки верхней плоскости балок на ка-
ждой колонне, проектный горизонт рельсов и вычисляют рабо-
чие отметки (разность проектной и фактической высот опорной
плоскости балок), которые являются толщиной подкладок под
рельсы для установки их на проектный уровень.

Укладка, выверка и исполнительная съемка рельсового пу-
ти. Перед укладкой рельсы осматривают, измеряют их высоту и
наносят краской на торцы и головку их продольные оси. На кон-
цах балок приваривают под рельсы стальные подкладки нужной
толщины.

Укладка рельса на подкрановую балку выполняется так,
чтобы совместились соответствующие их риски. Укладку рель-
сов обеих ниток контролируют по расстояниям d от внутренней
грани колонны и по натянутой струне. Укладку второй нитки
контролируют, кроме того, по расстоянию L между рельсами
промерами от первой нитки компарированной рулеткой, после
чего рельсы временно закрепляют.

Так как рулетка провисает под действием своей тяжести, то
ее компарирование следует выполнять на весу, чтобы не вводить
поправку, обусловленную ее провесом. Для этого откладывают
на местности отрезок, равный ширине L рельсового пути,  и за-
крепляют его концы, а также середину кольями высотой 0,5–1 м.
Торцы кольев с помощью нивелира устанавливают на одном
уровне, натягивают рулетку поверху кольев и отмечают на тор-



Х.М. Касымканова,  Г.C. Мадимарова

158

цах крайних кольев отрезок, равный ширине рельсового пути, с
учетом поправок за компарирование и температуру. При этом
необходимо следить, чтобы при натяжении рулетки усилие не
передавалось на колья. При прогибах рулетки между средним и
крайними кольями устанавливают дополнительные колья. По-
том убирают средний кол и измеряют построенный отрезок на
весу при том же натяжении рулетки. Полученный отсчет от ну-
левого деления рулетки будет соответствовать проектной шири-
не рельсового пути.

Выверка рельсового пути выполняется на прямолинейность
и горизонтальность для каждой нитки отдельно после временно-
го закрепления рельсов.

Прямолинейность первой нитки рельсов выверяют теодо-
литом, установленным у крайней колонны на оси рельса выше
уровня монтажного горизонта. Теодолит ориентируют по про-
тивоположной насечке, закрепляющей ось рельсов, и проекти-
руют ее на головку рельсов на каждой консоли. Если ширина
балки не позволяет надежно и безопасно установить теодолит на
оси, то его укрепляют сбоку оси на кронштейне, который прива-
ривают к закладной пластине колонны, а для наблюдателя уст-
раивают специальную площадку. Прямолинейность рельсов в
этом случае выверяется боковым нивелированием от параллель-
ной линии по легкой реечке с миллиметровыми делениями, при-
кладываемой основанием к оси рельса на каждой консоли.  По
результатам выверки выполняют рихтовку рельса на балке с
помощью специальных крюков на винтах.

Прямолинейность второй нитки рельсов выверяется анало-
гично. Кроме того, измеряют компарированной рулеткой рас-
стояние между рельсами на каждой поперечной оси. Ширину
колеи L вычисляют вводя поправку за провес мерного прибора
по формуле

L
fl

2

3
8
×-=D ,                                (101)

где f – стрелка провеса рулетки, определяемая на отрезке длиной
L от торца среднего кола, установленного на одинаковом уровне
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с крайними кольями, между которыми натягивается рулетка на
весу.

Если ширина рельсового пути больше мерного прибора, то
оси рельсов с каждого пролета проектируют вниз с помощью
тяжелых отвесов, опущенных в сосуды с жидкостью (с водой и
опилками, машинным маслом т. п.), которые устанавливают в
углубления ниже уровня пола (или настила), и на полу (настиле)
выполняют контрольные измерения.

Отклонения фактической ширины колеи от проектной не
должны превышать 10 мм.

Горизонтальность рельсов выверяется после их оконча-
тельной укладки. Для этого на каждом пролете определяют от-
метки головок рельсов геометрическим нивелированием из се-
редины рельсового пути. Превышение головок рельсов в преде-
лах пролета должны быть в пределах 10 мм. При необходимости
недопустимые отклонения рельсов в плане и по высоте устра-
няют повторной рихтовкой рельсов.

Исполнительная планово-высотная съемка рельсового пу-
ти выполняется по окончании монтажа рельсов и после пробной
многократной прогонки мостового крана под нагрузкой. По ре-
зультатам исполнительной съемки составляют исполнительную
схему, на которой показывают отклонения фактических пара-
метров пути от проектных. К исполнительной схеме приклады-
вают профили обеих рельсовых ниток, составленных после об-
катки. Если полученные отклонения превышают допустимые, то
их устраняют дополнительной рихтовкой.

Погрешности контрольных измерений при исполнительной
съемке не должны превышать 0,2 допускаемого отклонения па-
раметра от проектного. Это требование достигается применени-
ем точных теодолитов и нивелиров (типа Т5 и Н–3 соответст-
венно) и компарированных рулеток с миллиметровыми деле-
ниями.

Наблюдения за положением рельсового пути в процессе
эксплуатации. В период эксплуатации мостового крана геомет-
рические параметры подкрановых путей изменяются вследствие
различных факторов: износа рельсов, неравномерных осадок
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колонн, температурных колебаний и т. п. Чтобы своевременно
предотвратить появление недопустимых отклонений за плано-
вым и высотным положением подкрановых путей, ведутся по-
стоянные геодезические наблюдения, в состав которых входит:
измерение ширины колеи; определение непрямолинейности
рельсов; нивелирование рельсов.

В действующих цехах часто невозможны непосредственные
контрольные измерения параметров рельсового пути от про-
дольных осей колонн. В таких случаях контроль точности мон-
тажа подкрановых путей целесообразно выполнять способом
косвенных измерений от двух произвольных створов, которых
строят на полу цеха под крановым путем в том месте, где это
возможно (рис. 79).

Рис. 79. Исполнительная схема планово-высотного положения
подкрановых путей

Вдоль поперечных осей измеряют расстояния l1, l2,…, li,…, ln
между линиями построенных створов. От каждого створа боко-
вым нивелированием определяют расстояния до осей рельсов по
поперечным осям (на консолях колонн): a1,  a2,….,ai,…..,an и B1,
B2,…..,Bi,…..,Bn по которым составляют схему рельсового пути (на
рис. 79 показан ломаными линиями). Конечные точки одной
нитки соединяют прямой линией и принимают ее за продоль-
ную ось (например, линию вдоль оси А).
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Поправки для прямолинейной укладки рельсов этой нитки
вычисляют по формуле

( ))1
11 -×

-
D

--= i
n

aaaа n
iid ,                (101)

где inn aaa -= .
Вторую нитку рельсов укладывают после рихтовки первой на

проектном расстоянии L от нее. Проектное расстояние L отклады-
вают по всем поперечным осям рулеткой, компарированной на ве-
су, с учетом поправок за температуру и компарирование.

Вторую нитку можно уложить прямолинейно и на проектном
расстоянии L от первой также по поправкам от второго створа,
которые вычисляют по формулам, вытекающим из рис. 80.

Рис. 80. Контроль точности монтажа подкрановых путей способом
произвольных створов:

1 – первый створ; 2 – второй створ;  3 – смещённые створы;
 А, Б – продольные оси; 1, 2,3, ……,i…..n – поперечные оси

Поправка на первой колонне

LBlaB -++= 1111d .                           (102)
Поправка на последней колонне

LBlaBn nnn -++=d .
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Поправка на любой из промежуточных колонн

( ) ( ))1
111 -×

-
D

---= i
n

BBBBB i
ii dd ,              104)

где LBBlaB nnn -+=+=D 11 d .
Направление перемещения рельса относительно створа по-

казывают знаки поправок и .
Для наглядности и удобства составляют схему рихтовки

путей (аналогичную рис. 81), на которой в масштабе 1:1 или 1:2
показывают величины Δa Δa δa δB.

После рихтовки подкранового пути измеряют фактическое
расстояние между осями рельсов по каждой поперечной оси, кото-
рое не должно отличаться от проектного более чем на 15 мм.

Фактическое расстояние между осями рельсов можно
также вычислить по результатам исполнительного бокового ни-
велирования от каждого из створов (рис. 81) по формуле

( )1
1

1 -×
-
-

-++= n
n

lllBaS n
niii                  (104)

Рис. 81. Схемы рихтовки одиночных рельсов с допустимыми
отклонениями от прямой а=20 мм
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Высотную выверку подкранового пути выполняют геомет-
рическим нивелированием (обычно с моста крана), а горизон-
тальность рельсов обеспечивают с помощью подкладок, толщи-
ну которых рассчитывают по результатам высотной выверки.
При этом следует выбирать минимально допустимую отметку
рельса, относительно которой рассчитывается толщина подкла-
док под рельсы в остальных фиксированных точках.

Рихтовочные данные могут быть получены оперативно и с
достаточной точностью графически по исполнительной плано-
во-высотной схеме подкранового пути, составленной в масшта-
бе 1:1. Для этого на плане и продольном профиле проводят пря-
мые выравнивающие линии, относительно которых определяют
данные для рихтовки отдельных рельсов (длиной 40 м). В плане
значения рихтовочных величин не должно превышать их воз-
можной величины а (обычно 20 мм в обе стороны от оси балки)
(рис. 81).

Выравнивающие линии могут быть также криволинейными
в тех случаях, когда рихтовочные данные от прямых линий пре-
вышают их возможную величину или когда при рихтовке нару-
шается минимально допустимое расстояние от крана до колон-
ны (рис. 82).

Рис. 82. План подкранового пути с рихтовочными данными от кривых
выравнивающих линий

Криволинейные выравнивающие линии в профиле проекти-
руют в случае больших перепадов отклонений от прямой линии
между смежными колоннами.
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Криволинейные выравнивающие линии целесообразны
также при рихтовке с минимальным объемом работ.

Промышленное здание сверху имеет перекрытие, которое
одновременно является и крышей. Такое устройство называется
покрытием.

Покрытие состоит из основных несущих конструкций (ба-
лок или ферм), называемых стропильными, и ограждения в ви-
де железобетонных плит (панелей), укладываемых по несущим
конструкциям.

Основные несущие конструкции устанавливают вдоль по-
перечных осей, и они опираются на стены здания или колонны.

Верхняя поверхность балки или фермы, на которую укла-
дываются панели покрытия, называется верхним поясом, а ниж-
няя, концы которой являются опорными, – нижним поясом.

Длина несущей конструкции называется пролетом, а рас-
стояние между ними – ее шагом.

По верхнему поясу основных конструкций размещены за-
кладные металлические пластины для крепления плит покры-
тия, а на концах с нижней стороны – стальные пластины с вы-
резом для крепления к колоннам.

Балки и фермы чаще всего изготавливают из железобетона.
Стропильные балки бывают односкатными с параллельны-

ми поясами, двухскатными (с уклоном i=1:12), сплошными или
решетчатыми (рис. 83). Их устанавливают в зданиях с шагом
колонн 6 и 12 м с пролетами 12 и 18 м.

Стропильные фермы представляют собой геометрически
жесткую решетчатую конструкцию, образованную вертикаль-
ными стойками и наклонными связями {раскосами) между верх-
ним и нижним поясами. Место соединения стойки или раскоса с
поясом называется узлом фермы. Решетка фермы располагается
между поясами таким образом, чтобы панели покрытия (их ши-
рина 1,5 или 3 м, а длина равна шагу ферм) опирались на фермы
в узлах стоек и раскосов. По очертаниям поясов фермы бывают
сегментные, арочные и с параллельными поясами.
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Рис. 83. Железобетонные стропильные балки:
а) односкатная с горизонтальными поясами; б) двускатная сплошная;

в) двускатная решетчатая

Если шаг колонн больше шага ферм или балок,  и некоторые
из них не попадают на колонны, то для опирания стропильных
конструкций укладывают на колонны продольных рядов подстро-
пильные балки или фермы длиной обычно 12 м (рис. 84).

Их устанавливают вдоль здания по верху колонн и скреп-
ляют сваркой закладных деталей. Для опирания строительных
балок и ферм по концам и в середине подстропильных конст-
рукций имеются закладные детали с анкерными болтами. Стро-
пильные конструкции соединяются с подстропильными анкер-
ными болтами и сваркой.

Для монтажа балок и ферм на оголовки колонн наносят
продольные и поперечные оси с помощью теодолита и закреп-
ляют их рисками. На торцах устанавливаемых балок и ферм на-
носят краской риски их продольных геометрических осей.
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Рис. 84. Железобетонные стропильные фермы:
а) сегментные;

б) арочные; в) с параллельными поясами

Рис. 85. Подстропильные железобетонные конструкции:
а) балка; б) ферма

В плановое положение балку или ферму устанавливают со-
вмещением ее осевых рисок с рисками поперечных осей колонн
(рис. 85). В вертикальное положение балки и фермы устанавли-
вают при помощи отвесов или теодолита (рис. 86) подкладкой
на оголовки колонн стальных пластин необходимой толщины.
По окончании монтажа выполняют выверку каждой фермы.
Выверка заключается в определении горизонтальности и пря-
молинейности нижнего пояса фермы,  а также вертикальности
ее плоскости. Горизонтальность выверяется нивелированием
узловых точек нижнего пояса. Стрелка прогиба нижнего пояса,
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равная разности среднего отсчета по рейке на концах нижнего
пояса и отсчета по рейке в его середине, не должна быть более
1:1500 длины фермы, но не более 10 мм.

Прямолинейность выверяется по
натянутому между концами балки шну-
ру (струне).

Вертикальность плоскости фер-
мы определяется по отклонению ниж-
него узла фермы в середине пролета от
нити отвеса, укрепленного в той же
плоскости на верхнем узле, которое
измеряется миллиметровой линейкой и
не должно быть более 1:250  высоты
фермы.

В процессе выверки измеряют так-
же расстояния между осями соседних
ферм (балок)  по верхнему поясу,  на
которые опираются панели покрытия.

Отклонения измеренных расстояний от проектных допускаются
не более 5 мм.

Если до монтажа ферм разбивочные оси не были вынесены
на оголовки колонн и плановое положение ферм оказалось про-
извольным, то продольные и поперечные оси выносят на ниж-
ний пояс ферм с некоторым смещением (на 3–5 м). От этих осей
устанавливают в проектное положение ригели, прогоны и дру-
гие конструкции.

5.2. Разбивка подкрановых путей для башенных кранов

Строительство крупных сооружений ведется с помощью
башенных кранов, которые предназначены для подъема и пере-
мещения различных грузов. Для башенного крана предвари-
тельно укладывается рельсовый подкрановый путь, по которому
он перемещается вдоль сооружения. Рельсы (англ. reils от лат.
regula – прямая палка) – стальные балки специального сечения,
которые крепятся к шпалам (гол. spalk – подпорка).

Рис. 86. Схема установки
и выверки ферм
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К положению рельсового пути в плане и по высоте предъ-
являются высокие требования,  несоблюдение которых может
привести к тяжелым последствиям: авариям, разрушениям, не-
счастным случаям и т.  п.  Технические нормы по устройству и
эксплуатации башенных кранов даются в официальных доку-
ментах.

Для этого сначала выносят на местности ось подкранового
пути, отложив от основной оси здания расстояние, установлен-
ное для данного вида крана, которое обязательно указывается в
рабочем чертеже. От оси пути в обе стороны по перпендикуляру
откладывают половину ширины колеи и закрепляют конечные
точки обоих рельсов.

Шпалы и рельсы укладывают на горизонтальное земляное
полотно, возводимое по проекту вертикальной планировки пу-
тевой площадки, в котором рассчитывают проектную высоту
полотна, а также объемы земляных работ.

Для разработки проекта вертикальной планировки состав-
ляют: продольный профиль по оси пути; поперечные профили
путевой площадки через каждые 5–10 м и на перегибах местно-
сти; план пути с фактическими отметками точек на его оси и
поперечниках.

Поперечники разбивают с помощью теодолита и рулетки.
Точки на поперечниках закрепляют кольями вровень с землей и
их высоты определяют геометрическим нивелированием.

При выносе проекта вертикальной планировки в точках по-
перечников устанавливают колья на проектную высоту и кон-
тролируют возведение земляного полотна нивелиром.

После уплотнения земляного полотна сверху насыпают
слой гравия (балласт), на который укладываются шпалы.

Укладка шпал и крепление рельсов к ним (рихтовка) ведется
относительно проволоки, натянутой по оси пути. Рихтовка контро-
лируется по высоте нивелиром, а ширина колеи (расстояние между
внутренними гранями рельсов) – рулеткой или шаблоном.

По окончании работ выполняют исполнительную съемку
рельсового пути определением через 10 м положения каждого
рельса в плане и в условной системе высоты, нулем которой
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является минимальная отметка головки рельса.  Требования к
точности укладки подкранового пути для башенных кранов
приводятся ниже.

Таблица 4
Точность укладки подкранового пути башенных кранов

Наименование отклонений Допуски
мм

Разность отметок головки одного рельса на расстоянии 10 мм ±20
Разность отметок головок рельсов пути в одном поперечном
сечении ±5

Отклонения ширины колеи в любом месте пути от проектной ±3

Отклонения расстояния между осями рельсов от проектного ±10

Указанная точность геодезических работ обеспечивается
применением теодолита и нивелира технической точности, а
также компарированной рулетки.

Обнаруженные в процессе исполнительной съемки недо-
пустимые отклонения устраняют дополнительной рихтовкой.

Если полотно возводится на грунтах, слабо пропускающих
влагу (глинах, суглинках и т. п.), то уклоны полотна в сторону
водоотвода допускаются не более; продольный 0,005, попереч-
ный 0,01.

В случае криволинейного пути разбивают по оси кривую
данного радиуса и поперечники к ней, нивелируют точки на по-
перечниках, составляют проект вертикальной планировки пути,
выносят проект на местность и возводят земляное полотно. На
готовом полотне выполняют детальную разбивку кривой для ка-
ждого рельса отдельно. В остальном порядок работ аналогичен.

В период эксплуатации башенного крана систематически
проверяют состояние подкранового пути, а также после сильных
осадков, замерзания и оттаивания грунта.
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5.3. Особенности геодезических работ при монтаже
технологических трубопроводов и их контроль.

Организация геодезических работ при строительстве
магистральных трубопроводов

Промышленные и гражданские сооружения обеспечивают-
ся водой, теплом, газом, электроэнергией, связью. Кроме того,
от них отводятся атмосферные осадки и непригодные продукты
деятельности (отходы, грязная вода и т.  п.).  Для этой цели зда-
ния и сооружения связывают коммуникациями различного на-
значения, которые часто прокладывают под землей (лат. commu-
nico – связываю, делаю общим). Подземные коммуникации
можно разделить на три основные группы: трубопроводы, ка-
бельные сети, коллекторы.

К трубопроводам относятся коммуникации в виде труб
(металлических, пластмассовых) различного диаметра: водопро-
вод, газопровод, теплоснабжение, водостоки (канализация).
Жидкость в трубах может перемещаться под действием силы
тяжести, тогда трубопровод укладывается с понижением в сто-
рону перемещения (самотечные трубопроводы), или под дав-
лением (напорные трубопроводы). Самотечной бывает только
канализация. Водопровод, теплосети, частично канализация, а
также газопровод являются напорными.

К кабельным относятся электросети (для передачи электро-
энергии) и сети связи (для передачи информации: телефон, теле-
граф, радио, телевидение).

Коллектор (лат. collector – собиратель) представляет собой
совокупность коммуникаций различного или одного и того же
назначения.

Трубопроводы и кабельные сети укладывают в траншеи
(франц. tranchee ~ ров, вытянутое искусственное углубление в
земной поверхности), которые потом засыпаются землей. Кол-
лекторы прокладывают в тоннелях небольших размеров (англ.
tunnel ~ подземное сооружение для прокладки сетей).

Для обслуживания подземных коммуникаций (ремонт, на-
ладка,  осмотр и т.  п.)  через определенные расстояния (от 10 до
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200 м) сооружают вертикальные подходы к ним – смотровые
колодцы (люки), закрываемые металлической крышкой.

Геодезические работы при строительстве подземных ком-
муникаций начинаются с подготовки проекта к выносу в соот-
ветствии с рабочим чертежом,  на котором указываются:  ось
коммуникации (трасса); координаты центров смотровых колод-
цев и точек поворота, расстояния между ними; схемы привязки
к геодезическим пунктам и существующей застройке; проект-
ные отметки и уклоны дна траншеи или тоннеля; другие необ-
ходимые данные.

Вынос оси коммуникаций выполняется с точностью: в пла-
не порядка 1:2000, а по высоте – с различной точностью в зави-
симости от вида, важности и т. д. коммуникации.

Обычно геодезических пунктов для выноса всей коммуни-
кации недостаточно. Поэтому вдоль трассы коммуникации про-
кладывают теодолитный   ход точности   не   менее   1:2000   и
ход   геометрического нивелирования необходимой точности
(от II класса до технической) с установкой реперов через
100–200 м.

От геодезических пунктов или существующей застройки
выносят и закрепляют кольями повороты коммуникации, цен-
тры смотровых колодцев, а также прямолинейные участки че-
рез 5–10 м. Потом закрепляют внешний и внутренний контуры
траншеи, для чего откладывают половину ее ширины в обе сто-
роны от осевых кольев. Разбивают также котлованы для смот-
ровых колодцев от их центров.

Повороты коммуникации, колодцы и прямые участки через
каждые 50 м и на перегибах местности закрепляют обносками,
т. к. осевые колья при рытье траншеи будут уничтожены. Об-
носка представляет собой два столба по разные стороны от оси
траншеи, соединенные горизонтальной доской на высоте около
1 м (рис. 87). Столбы прочно вкапывают в землю на расстоянии
1,5–2 м от внешнего контура траншеи. Ось траншеи переносят
теодолитом на доску обноски и закрепляют снизу гвоздем. Про-
волока, натянутая через гвозди соседних обносок, является осью
коммуникации.
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Рытье траншеи выполняется землеройной машиной. За вы-
емкой грунта ведется постоянное наблюдение. Грунт не добирает-
ся на 15–20 см до проектной отметки. Окончательную подготовку
дна траншеи для укладки труб выполняют более точно вручную
при помощи трех визирок: двух постоянных и одной ходовой,
имеющих одинаковую высоту (обычно не более 4 м).

Рис. 87. Обноска на траншее

Постоянная визирка представляет собой горизонтальную
планку, прибиваемую гвоздями к верху доски обноски по оси
траншеи. Первую планку устанавливают произвольно на высоте,
удобной для визирования невооруженным глазом. На смежной
обноске планку укрепляют с некоторым превышением  h  отно-
сительно   первой   планки,   которое   определяется величиной и
знаком проектного уклона inp трубопровода и расстоянием d ме-
жду обносками:

dih пр ×= .                                      (105)

Постоянные визирки нивелируют и вычисляют их высоты Н.
Ходовая визирка представляет собой вертикальную рейку в

виде буквы Т. Ее длину 1Х вычисляют как разность отметки Нb
постоянной визирки и проектной отметки Нпр дна траншеи под



Геодезическое обеспечение монтажных работ и геодезический
контроль в строительстве

173

постоянной визиркой (см. рис. 87):

   lх=Hb – Hпр .         (106)

Зачистка дна выполняется до уровня, при котором верх
ходовой визирки, установленной в любом месте траншеи, будет
находиться на линии, соединяющей верх постоянных визирок.
Эта линия определяется чаще всего невооруженным глазом или
задается натянутой проволокой. Если траншея глубокая, то по-
стоянные визирки необходимой длины закрепляются вниз от
горизонтальной доски обноски.

Укладка труб на дно по оси выполняется с помощью отвеса
от проволоки, проходящей через гвозди соседних обносок.

Укладка труб по высоте выполняется разными способами
в зависимости от требуемой точности.

Все напорные трубопроводы и кабельные сети с достаточ-
ной точностью укладываются по ходовым визиркам. Безнапор-
ные (самотечные) трубопроводы (различные виды канализации),
имеющие, как правило, небольшие уклоны, укладываются с по-
мощью нивелира, а каждая в отдельности труба – с помощью
маяков. Маяк – это винт или шуруп, ввинченный в деревянный
кол. Колья предварительно забивают по оси траншеи на рас-
стояниях, равных длине отдельной трубы. Каждый шуруп уста-
навливают с помощью нивелира на проектную отметку. По го-
ловкам шурупов бетонируют дно траншеи или выравнивают
грунт для укладки труб.

В крупных городах для коммуникаций устраивают коллек-
торы. Строительство коллекторов чаще всего выполняется от-
крытым способом и в отдельных случаях – как тоннели. Вынос
точек тоннеля выполняется с более высокой точностью.

Наиболее ответственной частью геодезических работ явля-
ется ориентирование тоннеля по проектному дирекционному
углу и, особенно в тех случаях, когда строительство тоннеля
ведется с двух сторон навстречу.

Недопустимые погрешности ориентирования приводят к
значительным расхождениям встречных направлений. Передачу
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дирекционного угла с поверхности земли в тоннель выполняют
проектированием конечных точек исходной линии с помощью
отвесов или более точно с помощью приборов вертикального
проектирования. Ориентирование подземных направлений мо-
жет быть выполнено автономно с помощью гидротеодолита.

Отметки на дно тоннеля передаются от реперов на по-
верхности земли при помощи двух нивелиров и стальной рулет-
ки. Нивелирование дна коллекторов, предназначенных для стока
жидкостей, выполняется более точно, чем коллекторов других
назначений.

Перед закрытием траншей и коллекторов выполняется
исполнительная съемка, в процессе которой определяется фак-
тическое положение коммуникаций в плане и по высоте. Засып-
ка траншей и коллекторов проводится только после устранения
всех недопустимых отклонений.

После подвода подземных коммуникаций и возведения
подземной части здания приступают к возведению надземной
его части. Наиболее ответственной частью надземного цикла
является возведение несущих кирпичных стен здания и монтаж
вертикальных элементов его каркаса – колонн.

5.4. Монтаж пролетного строения моста и его контроль

Мостовые переходы через большие водотоки или суходолы
представляют собой сложное сооружение, состоящее из моста
(эстакады), включающего опоры и пролетные строения, подхо-
дов к мосту – земляных дамб и системы сооружений для плав-
ного и безопасного пропуска водного потока. Геодезические
работы на мостовых переходах выполняют в процессе изыска-
ний, строительства и эксплуатации.

При изысканиях проводят:
– трассирование по всем вариантам трассы для выбора оп-

тимального места мостового перехода;
– съемку участка мостового перехода для составления ге-

нерального плана;
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– определение длины мостового перехода, привязку опор к
пикетажу трассы.

Для обеспечения строительства необходимо:
– создать геодезическую разбивочную планово-высотную

основу;
– выполнить разбивку опор моста;
– обеспечить монтаж пролетных строений в геометриче-

ском соотношении;
– выполнить контроль качества строительства и исполни-

тельные съемки;
 – вести натурные наблюдения за деформациями элементов

мостового перехода в период строительства.
В процессе изысканий определяют длину мостового перехода

между двумя точками, расположенными на противоположных бе-
регах в незатопляемых местах. Этот параметр является исходным
для проектирования моста. Длина мостового перехода измеряется
светодальномером. Точность определения длины зависит от конст-
рукции моста, ошибка не должна превышать 2–5 см.

Требования к точности геодезических работ. До начала
строительно-монтажных работ на основании проекта определя-
ют окончательное положение продольной оси моста, которое на
местности закрепляют геодезическими знаками – по два на каж-
дом берегу вне зоны строительных работ.

Разбивочная основа должна закреплять на местности:
– для мостов длиной до 100 м – продольную ось моста;
– в случае пойменного перекрытия – продольную ось и

вспомогательную, параллельную главной оси моста; оси трасс
подходов к мосту;

 –  для мостов длиной более 300  м –  пункты специальной
плановой геодезической сети;

– высотные реперы.
Предельные ошибки положения пунктов относительно

принятых за исходные, мм:
Пункты плановой геодезической сети ………………….6
Отметки постоянных реперов ………………………….. 3
Отметки временных реперов……… …………………… 5
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Относительно пунктов разбивочной основы в натуру выно-
сят центры опор и отметки временных и постоянных реперов на
опорах.

В процессе строительства вплоть до возведения опор необ-
ходимо обеспечивать проектное положение элементов моста в
единой системе координат. Наиболее жесткие требования
предъявляют к определению положения осей опор на уровне
фундамента:D=10 мм как по направлению вдоль, так и поперек
главной оси моста. Для отметок верха подферменных площадок
D=15  мм.  Удовлетворение этих требований –  конечная цель
разбивки мостовых опор.

Плановая геодезическая основа. Геодезическую сеть моста
создают в виде триангуляции, линейно-угловых построений или
полигонометрии.

Специфической особенностью мостовых разбивочных се-
тей является то, что оцениваемой стороной всегда считают сто-
рону, совпадающую с осью мостового перехода.

Мостовая триангуляция. Типовой фигурой мостовой три-
ангуляции является сдвоенный геодезический четырехугольник
(рис. 88). Наиболее удобным является четырехугольник с про-
двигом (отношение длины стороны, направленной перпендику-
лярно к потоку, к стороне вдоль берега), равным 1/2.

Рис. 88. Мостовая триангуляция
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Линейно-угловая сеть. Типовой фигурой является сдвоен-
ный геодезический четырехугольник.

Полигонометрические сети. При строительстве моста на
сравнительно сухой пойме или суходоле разбивочная сеть мо-
жет быть создана построением полигонов.

Все пункты такой сети являются узлами. В полигонах, в ко-
торых две стороны, проходящие над водной поверхностью, пе-
ресекаются, измеряют либо левые, либо правые углы.

Вынос в натуру положения осей опор моста. В процессе
геодезического обеспечения строительства моста операции по
выносу в натуру положения осей опор приходится выполнять
многократно.

Разбивка по  створу главной оси моста.  Это наиболее ра-
циональная схема выполнения геодезических измерений. При
реализации ее положение опоры по оси Х определяется проме-
ром расстояния по створу, при этом

ii
Sx

mm = . Положение опо-

ры по оси Y определяется методом створных измерений.
Разбивка способом прямой угловой засечки. Метод прямой

угловой засечки  практичен при разбивке мостовых переходов
на глубоких и широких реках.

На берегах на пунктах разбивочной основы устанавливают
три теодолита, один из которых – на оси мостового перехода.
Путем построения разбивочных углов теодолиты ориентируют
по направлению на центр опоры. По командам наблюдателей
монтажники с плавсредства поворачивают основание опоры по
азимуту и совмещают его ось с осью моста.

Метод приведения. В этом методе используют постоянство
геометрических связей при выносе одной и той же точки от од-
них и тех же пунктов обоснования.

При монтаже пролетного строения в зависимости от его
конструкции и схемы монтажа (непосредственно в пролете,
сборка на берегу и т. п.) геодезические работы обеспечивают
детальную разбивку мест установки пролета, периодическую
выверку сборки пролета, его плановую и высотную установки,
нивелирование профиля пролета (определение строительного
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подъема). По окончании монтажа проводят исполнительную
съемку, в результате которой составляют план и профиль про-
летного строения, продольный профиль пути.

Монтаж пролетного строения можно осуществлять как
непосредственно в пролете, так и на берегу с доставкой соб-
ранного пролетного строения на место. При монтаже пролет-
ного строения на берегу на месте сборки разбивают с закреп-
лением ось пролетного строения, от нее разбивают оси ферм и
на них положение нижних узлов ферм. В расположении узлов
находят высоты точек и на их основе устанавливают высоты
клетей под каждый удел фермы с учетом значений пролетного
строительного подъема относительно концов фермы и их пла-
нового положения относительно разбитой оси ферм. В процес-
се монтажа контролируют теодолитом и рейкой положение от-
дельных частей собираемой фермы относительно ее оси как в
плане, так и по высоте. При таких проверках в плане устанав-
ливают рейку горизонтально, упирая ее нулевой конец в фер-
мы нижнего и верхнего поясов в каждом узле, и берут отсчеты
по рейке, сравнивая их с проектным отстоянием поясов фермы
в плане. По таким примерам судят о прямолинейности сборки
поясов фермы, а сравнением положения верхнего и нижнего
узлов фермы в соответствующих точках поясов – о вертикаль-
ности ферм. Контроль плана монтажа фермы можно выпол-
нить и при помощи коллимационной плоскости теодолита пу-
тем отметки ее положения в каждом узле монтажа, на каждой
поперечной балке риской, краской или керном. Сравнение ве-
дут относительно известной длины поперечных балок или оп-
ределением разностей между указанными отметками и их про-
ектным положением. Можно тот же контрольный процесс про-
водить и сравнением положения проволоки, натянутой вдоль
оси фермы с положением монтируемых ее частей. Нивелиро-
ванием верхнего или нижнего пояса фермы (в зависимости от
того, какой из них основной) проверяют при сборке положение
строительного подъема и строят график строительного подъе-
ма, по которому выявляют соответствие его запроектирован-
ному строительному подъему.
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Собираемое пролетное строение проверяют во всех ос-
новных этапах его монтажа, при окончании сборки нижней
части строения, крановой сборке, после клепки или сварки, пе-
ред снятием и после снятия пролетного строения с клеток,  пе-
ред установкой строения на опорные части и после его установ-
ки.  Такая же проверка ведется и во время испытания моста,  во
время пробной нагрузки и после ее снятия.

Перед монтажом и установкой пролетного строения на
опоры проводят разбивку его опорных частей путем измерения
расстояний между центрами опор и опорными частями про-
летных строений. Размеры опорных частей пролетных строений
и действительные расстояния между опорами, должны разли-
чаться от проектных на величины, не превышающие допусти-
мые значения. Приклепку или сварку опорных частей к фермам
следует делать после установки пролетного строения на место.

При монтаже пролетного строения в пролете разбивку
временных опор и вынос на них оси пролетного строения про-
водят периодически с контролем правильности построения
кружал и подмостей и наблюдением за деформациями времен-
ных опор. В процессе сборки выполняют проверку плана мон-
тажных ферм и их строительного подъема.  В период навесной
сборки пролетного строения проверяют теодолитом установку
положения каждого элемента как и плане, так и по высоте.
Прибор устанавливается на опоре. Высоту положения каждого
навесного элемента проще получать нивелиром или установкой
визирной оси теодолита на место нуля вертикального круга.

На каждом этапе строительства опоры моста - при возве-
дении шпунтового ограждения, свайного основания, ростверка,
тела опоры, ригеля, подферменных площадок – выполняют раз-
бивочные работы по выносу в натуру осей и основных точек
данного элемента.

Разбивочные работы начинают с восстановления трассы на
участке мостового перехода. При этом контролируют пикетаж, с
помощью теодолита проверяют правильность расположения ис-
ходных точек моста на оси трассы и расстояние между исход-
ными точками. Для контроля геодезической сети измеряют углы
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между сторонами сети и сравнивают их с полученными ранее.
Высотную сеть проверяют, измеряя геометрическим нивелиро-
ванием превышения между реперами. Вынос точек в проектное
положение выполняют с помощью засечек или откладывая про-
ектные расстояния по оси моста.

Основные задачи геодезических работ в ходе строительства
моста – это разбивка мостовых опор и пролетных строений, кон-
троль размеров поступающих с завода монтажных элементов,
контроль за возведением всех частей сооружения, разбивка
вспомогательных сооружений (зданий, дорог, причалов и пр.),
исполнительная съемка построенного сооружения, наблюдения
за деформациями моста.

При строительстве больших мостов выполненные геодезиче-
ские работы должны контролироваться и приниматься комиссией с
участием главного инженера, геодезиста и производителя работ пе-
ред началом строительства, после разбивки осей опор, возведения
фундаментов опор, возведения опор и разбивки осей подферменных
площадок, установки пролетного строения на опорные части.

Ось моста закрепляют дополнительными знаками, выне-
сенными за пределы земляных работ так, чтобы измерениями от
этих знаков положение исходных пунктов мостового перехода в
случае их повреждения могло быть восстановлено.

Ось мостового перехода при длине моста до 50  м закреп-
ляют на местности двумя деревянными столбами диаметром не
менее 15 см – по одному на каждом берегу. Верхний конец стол-
ба затесывают на конус, а на нижнем конце устраивают якорь.
Столб вкапывают на глубину, превышающую глубину промер-
зания грунта на 0,5 м. Знак окапывают канавой в виде квадрата
со сторонами 1,5 м, глубиной 0,3 м, а в середине – вокруг столба
насыпают курган высотой 0,1  м.  Коническую часть столба ок-
рашивают белой или красной краской. Центр отмечают кресто-
образной насечкой на шляпке гвоздя, забиваемого в вершину
столба. При длине моста 50–100 м ось моста закрепляют че-
тырьмя столбами – по два на каждом берегу.

При длине моста свыше 100 м на обоих берегах заклады-
вают по два железобетонных знака. Основание знака должно
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оказаться на 0,5  м глубже,  чем глубина промерзания грунта,  а
верх – на уровне земли. Размер знака наверху 20–25 см, внизу –
35–40 см. Центр отмечают вцементированным в тело знака и
выступающим из него рельсом или штырем с крестообразной
насечкой либо высверленным отверстием. Вместо бетонного
монолита знак может иметь вид металлической трубы диамет-
ром не менее 6 см. Нижний конец ее вцементирован в бетонный
якорь, который закапывают на глубинуна 0,5 м, превышающую
наибольшую глубину промерзания грунта. Трубу заливают це-
ментным раствором

Для разбивки опор моста прежде всего выносят в натуру
положение их центров.  Разбивку центров опор мостов ведут в
условной системе координат, где в качестве оси абсцисс прини-
мают ось моста,  а в качестве оси ординат – нормаль к оси абс-
цисс в точке начала координат, принимаемой в пункте по оси с
меньшим пикетажным значением. Проектные расстояния от-
кладывают с помощью шкаловых лент или рулеток.  Натяжение
при этом задают динамометром и учитывают поправки за тем-
пературу и компарирование мерного прибора. При использовании
светодальномера вначале разбивку выполняют приближенно.

В процессе строительства центры опор восстанавливают
несколько раз: для возведения фундаментов, установки опалуб-
ки при бетонировании опор, перед установкой конструкций
пролетных строений. Поэтому для опор, расположенных в воде,
направление засечек с пунктов разбивочной сети закрепляют на
противоположном берегу специальными визирными знаками.

Детальную разбивку мостовой опоры проводят от закреп-
ленного в натуре центра. При этом из центра опоры теодолитом
выносят ось мостового перехода и перпендикулярную ей ось
опоры. От этих осей разбивают положение отдельных элементов
опоры. Для обеспечения строительства опоры в высотном от-
ношении на нее от ближайших рабочих реперов передают от-
метку, фиксируя ее в удобном для пользования месте. По окон-
чании строительства опоры проводят исполнительную съемку.

В зависимости от типа разбивочной сети, наличия тех или
иных приборов и т. д. различают следующие способы разбивки
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центров опор мостов и путепроводов: способ прямой угловой
засечки; способ полярных координат; способ прямого промера
по оси; способ прямоугольных координат.

Для простоты рассмотрим случай, когда разбивочные бази-
сы (дублерные оси) строго параллельны оси моста. Очевидно,
что координаты пунктов разбивочной сети нам известны. Коор-
динаты центров опор берут из проекта. Для обеспечения выноса
центров опор мостов и путепроводов нужно провести некоторые
расчеты.

Рис . 89. Способы разбивки центров опор:
а – прямой угловой засечки; б – полярных координат;

в – прямого промера по оси; г – прямоугольных координат

Способ прямой угловой засечки.  Выполним расчеты для
разбивочного базиса 5–6 (рис. 89, а). При условии параллельно-
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сти осей Y1 = Y5 = Y 6 , тогда
1

05
0 5

1
06

6 0

Yarctg ;
X X

Yarctg .
X X

b =
-

b =
-                        (107)

Аналогичные расчеты выполняют и для расчетного базиса
3–4, осуществляя таким образом контроль правильности раз-
бивки центров опор. Разбивку центров опор ведут высокоточ-
ными и точными теодолитами.

Способ полярных координат. При условии параллельности
разбивочных базисов оси моста выполняют следующие расчеты
(рис. 89, б):

1
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0 5

2 2
05 0 5 1

Yarctg ;
X X

S (X X ) Y .

a =
-

= - -

1
06

6 0

2 2
05 6 0 1

Yarctg ;
X X

S (X X ) Y .

a =
-

= - - (108)

Разбивку способом полярных координат ведут с использо-
ванием высокоточного или точного оптического теодолита и
светодальномера или электронного тахеометра.

Способ прямого промера по оси. Вычисляют расстояния от
пункта 1 до центра опоры (рис. 89, в). Измерения ведут свето-
дальномером или электронным тахеометром при обеспеченной
видимости по оси моста.

   X=X0.                                       (109)

Способ прямоугольных координат. Вычисляют расстояния
Х1 и Х2      (рис. 89, г). Промеры ведут компарированной рулет-
кой с натяжением динамометром, светодальномером или элек-
тронным тахеометром при необеспеченной видимости по оси
моста.
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1 0 3 1

2 0 5 2

X (X X ); Y
X (X X ); Y

= -
= - . (110)

На мостовых переходах через большие судоходные реки
разбивку центров мостовых опор, как правило, проводят спосо-
бом прямой или обратной угловых засечек с пунктов разбивоч-
ной сети.

Например, для прямой угловой засечки центр опоры опре-
деляют не менее чем с трех пунктов, причем одно из направле-
ний должно совпадать с осью моста. Перед разбивкой опор со-
ставляют разбивочный чертеж (рис. 90). На этом чертеже показа-
на схема разбивки положения центра М02 мостовой опоры пря-
мой угловой засечкой с пунктов С и D. Разбивочные углы β1 и β2
вычислены как разности дирекционных углов соответствующих
направлений. Дирекционные углы, в свою очередь, определены по
фактическим координатам пунктов сети и проектным координатам
центра опоры путем решения обратных геодезических задач.

Рис. 90. Схема разбивки центров мостовых опор прямой угловой
засечкой
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Для разбивки на пунктах С и D устанавливают точные оп-
тические теодолиты. На определяемой точке закрепляют визир-
ную марку с оптическим центриром. По указанию наблюдателей
ее перемещают, добиваясь совмещения оси марки с коллимаци-
онной плоскостью теодолита, задающего разбивочный угол.
Положение мишени визирной марки, находящейся на пересече-
нии визирных лучей двух теодолитов, проектируют с помощью
оптического отвеса на землю и закрепляют. Аналогично опреде-
ляют точку при втором положении круга теодолита. Из двух то-
чек находят среднюю.

Для контроля и повышения точности по теодолиту, уста-
новленному на пункте А и ориентированному по створу АВ,
проверяют положение найденного центра опоры относительно
продольной оси моста. Если центр опоры смещен от оси не бо-
лее чем на 20 мм, то его смешают по перпендикуляру на ось пе-
рехода.

При применении обратной угловой засечки теодолит уста-
навливают над приближенно найденным центром опоры и изме-
ряют углы не менее чем на три пункта разбивочной сети. По из-
меренным углам и координатам пунктов сети вычисляют факти-
ческие координаты точки стояния теодолита и сравнивают их с
проектными координатами центра мостовой опоры. При несов-
падении координат находят элементы редукции и редуцируют
центр опоры в проектное положение.

При монтаже пролетного строения в зависимости от его
конструкции и схемы монтажа (непосредственно в пролете,
сборка на берегу и т. п.) геодезические работы обеспечивают
детальную разбивку мест установки пролета, периодическую
выверку сборки пролета, его плановую и высотную установку,
нивелирование профиля пролета (определение строительного
подъема). По окончании монтажа проводят исполнительную
съемку, в результате которой составляют план и профиль про-
летного строения, продольный профиль пути.

Контроль за монтажом пролетного строения в плане за-
ключается в проверке прямолинейности главных балок или ко-
робчатых элементов пролета. Прямолинейность элементов про-
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лета контролируют методом бокового нивелирования. Теодолит
T1 (рис. 91) ориентируют параллельно оси пролета.

К контролируемым узлам последовательно прикладывают
пятку горизонтальной рейки Р (или линейки) и берут отсчеты
а1,  а2,  …,  а4;  b1,  b2…,  b4. Результаты измерений сравнивают с
проектными величинами и определяют отклонения от допусков.

Элементы пролета

d1 d2 d3

d4
d5 d6

a1 a2
a3 a4

b1
b2 b3 b4

c1

c2

Ось пролета

T1

T2

P

Рис. 91.  Контроль сборки пролета методом бокового нивелирования

Помимо прямолинейности элементов пролета, контроли-
руют длину элементов d1,  d2,  …,  d6 и с помощью теодолита
T2 - отклонения с1,  с2 торцов пролета от перпендикуляра к его
оси.

Высотный контроль сборки пролетного строения выпол-
няют, определяя путем нивелирования значения ординат - вы-
сот h1,  h2,…, h9 (рис. 92) элементов собранного пролета, харак-
теризующих строительный подъем. Значения ординат сравни-
вают с проектными данными. Отклонения должны отвечать до-
пускам, указанным в нормативных документах.
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Рис. 92.  Ординаты строительного подъема

Точность геодезических работ.  На строительстве мостов
длиной до 100 м при определении расстояний между исходными
пунктами, закрепляющими ось сооружения, и расстояний между
осями опор допускается относительная ошибка не более 1:5 000.
На мостах длиной более 100 м точность измерения расстояний
между исходными пунктами, закрепляющими ось моста, и
положения осей надфундаментной части опоры зависит от
возможного смещения на опорах пролетных строений и
выражается формулой

2
прl

m 0,5n
k

æ ö
£ ± S +ç ÷

è ø ,                   (111)

где m  –  допустимая ошибка измерения,  cм;  lпр – длина
каждого пролета, см; n – число пролетов на измеряемом участке
моста; k – коэффициент, зависящий от типа пролетных
строений; для балочных пролетных строений, когда может быть
допущено смещение подферменных площадок на величину до
±5  см,  а также для монолитных арочных и рамных
железобетонных мостов коэффициент k=6 000. Во всех других
случаях, требующих более точного размещения, его принимают
равным 10 000.

Создавая мостовую триангуляционную сеть для мостов
длиной до 200 м, можно ограничиваться измерением одного
базиса, а при большей длине моста должен быть второй
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(контрольный) базис. Длина базисов измеряется в 2 раза точнее,
чем при непосредственном измерении мерным инструментом
расстояний между исходными пунктами, закрепляющими ось.
Допускаемая ошибка в разбивке осей фундаментов опор может
быть увеличена вдвое.

Геодезические работы обеспечивают детальную разбивку
мест установки пролета, периодическую выверку сборки
пролета, его плановую и высотную установку, нивелирование
профиля пролета (определение строительного подъема). По
окончании монтажа проводят исполнительную съемку, в
результате которой составляют план и профиль пролетного
строения, продольный профиль пути.

По мере завершения постройки отдельных частей моста
(опор, пролетных строений и т. д.) проводят геодезические
работы по определению геометрических размеров возведенных
сооружений и объемов выполненных работ (исполнительные
съемки и обмеры). В отдельных случаях на мостах, строящихся
в сложных геологических условиях, проводят по специальным
программам геодезические наблюдения за деформацией
построенных сооружений.

5.5. Геодезические измерения деформаций сооружений.
Измерения крена зданий

Наблюдение за деформациями сооружений занимает значи-
тельное место в современной практике инженерно-
геодезических работ. Достаточно сказать, что ни одно строи-
тельство крупных сооружений не обходится без деформационных
измерений, а для сооружений, где от величины происходящих де-
формаций зависит их устойчивость и особенно нормальный режим
технологического процесса, наблюдения, начатые в период строи-
тельства, могут продолжаться и весь период эксплуатации. При
этом объем и сложность наблюдений, а также требования к точно-
сти их производства из года в год возрастают.

Деформации оснований сооружений происходят за счет
взаимного перемещения частиц грунта и их сжимаемости. Ос-
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новными факторами, влияющими на сжимаемость грунта, явля-
ются: пористость и величина сжимаемой толщи; вес, размеры,
форма и конструктивная жесткость фундамента; конструк-
тивная жесткость, распределение давления по подошве фун-
даментов; тип и материалы несущих надфундаментных кон-
струкций;  природные факторы (способность горных пород к
просадкам, пучение при замерзании и оттаивании водо-
насыщенных пород, изменение влажности пород и уровня грун-
товых вод и т. д.) и др.

Различают следующие виды деформаций:
– перемещение фундаментов и всего сооружения вниз на-

зывают осадкой;
– набухания и усадки – деформации, связанные с измене-

нием объема некоторых глинистых грунтов с изменением влаж-
ности и температуры;

– оседания – деформации земной поверхности, вызванные
разработкой полезных ископаемых или изменением гидрогеоло-
гических условий;

- перемещение фундаментов и всего сооружения вверх на-
зывают подъемом или выпучиванием;

- перемещение в сторону – горизонтальным смещением или
сдвигом сооружения.

Основные причины осадок и деформаций можно разделить
на две группы:

1. 0бщие причины, связанные с особенностями инженерно-
геологических и гидрогеологических условий и физико-
механических свойств грунтов. К ним относятся:

а) способность грунтов к упругим и пластическим дефор-
мациям (просадкам, оползням, карстовым явлениям и т. п.) под
влиянием нагрузки;

б) неоднородное геологическое строение основания, при-
водящее к неравномерному сжатию и перемещением грунтов
под воздействием веса сооружения;

в) пучение при замерзании водонасыщенных и оттаивание
мерзлых льдонасыщенных грунтов;
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г) изменение гидротермических условий, связанных с се-
зонными и многолетними колебаниями температуры и уровня
грунтовых вод.

2. Частные причины, связанные с погрешностями, возни-
кающими при изысканиях и проектировании, с особенностями
производства строительных работ, эксплуатацией сооружений и
т. п. К ним относятся:

а) недостаточно правильная планировка участка, плохой
дренаж атмосферных и паводковых вод;

б) неточности, допущенные при проведении инженерно-
геологических и гидрогеологических изысканий;

в) искусственное понижение или повышение уровня грун-
товых вод при проведении строительных работ;

г) увлажнение лессовидных и оттаивание мерзлых грунтов;
д) ослабление основания подземными разработками, при-

водящее к смещению всей толщи напластований над выработ-
ками или к выносу частиц грунта в выработанное пространство;

е) возведение (в непосредственной близости) новых круп-
ных сооружений;

ж) изменение давления, вызванное надстройкой, перемен-
ной загрузкой и т. п.;

з) неравномерное распределение давления сооружения по по-
дошве фундамента (ступенчатые надфундаментные конструкции);

и) форма, размеры и конструктивная жесткость фундамента;
к) вибрация фундаментов, вызываемая работой всевозмож-

ных машин или интенсивным движением транспорта.
Для измерения деформаций оснований и сооружений при

проведении строительных работ и научных исследований, в за-
висимости от целей наблюдений, а также геологических и гид-
рогеологических условий, используются следующие геодезиче-
ские знаки:

– реперы – исходные знаки высотной основы. Глубинные
(незаиляемые трубчатые, свайные и др.), фундаментальные (же-
лезобетонные, трубчатые, скальные и др.), грунтовые или рабо-
чие (бетонные, трубчатые и др.) и стенные (из литья, изготов-
ленные в мастерских и др.);



Геодезическое обеспечение монтажных работ и геодезический
контроль в строительстве

191

– осадочные марки –  для наблюдений за осадками фунда-
ментов зданий, промышленных и гидротехнических сооруже-
ний. Стенные закрытые, шкаловые, магнитные, плитные, цо-
кольные, боковые, кордонные, трубомарки, поверхностные,
временные, стенные открытые и др.;

– глубинные марки – для измерения деформаций в основа-
ниях земляных и бетонных сооружений. Трубчатые, железобе-
тонные плиты-марки, металлические плиты-марки, камерные,
закладные (укороченные) и др.;

– поверхностные марки – для измерения осадок и просадок
дневной поверхности. Грунтовые, поверхностные временные и др.

Одним из распространенных методов для массовых изме-
рений вертикальных перемещений фундаментов на сильно сжи-
маемых, оттаивающих и просадочных грунтах является нивели-
рование III класса.

Этот метод может с успехом применяться во всех случаях и
для любого сооружения, если средняя скорость осадки его пре-
вышает 5  мм в месяц.  При меньшей скорости осадок,  которая
обычно бывает в эксплуатационный период, этот метод по точ-
ности себя не оправдывает.

Измерение осадок фундаментов состоит в периодическом
повторном нивелировании марок, установленных на сооруже-
нии, от исходных (практически неподвижных) реперов.

Процесс организации и измерения осадок фундаментов ни-
велированием III класса складывается из следующих этапов:

1. Размещение и установка знаков высотной основы
Для измерения осадок зданий или сооружений на их частях

устанавливают осадочные марки.
В качестве марок применяют штыри или болты с полусфе-

рической головкой, отрезки из стали углового профиля или за-
крытые марки.

Марки закладывают в уступах фундамента или в несущих
стенах, цоколях и колоннах каркаса зданий и сооружений.

В качестве исходных высотных знаков для нивелирования
могут служить две группы грунтовых реперов, закладываемых в
50–70 м по разные стороны от воздвигаемого сооружения.
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В случае невозможности установить грунтовые реперы можно
обойтись двумя группами стенных реперов, закладываемых на
старых зданиях (со стабилизировавшейся осадкой).

2. Выбор геодезических инструментов
Для измерения осадок фундаментов можно применять все

типы нивелиров, обеспечивающих точность нивелирования III
класса, т. е. нивелиры со зрительными трубами, имеющими
30–35-кратное увеличение, и с уровнями (при трубе), имеющи-
ми цену деления 12–15" на 2 мм дуги. Для контактных уровней
цена деления может быть понижена до 30" на 2 мм дуги.

Рейки 1-, 2- и 3-метровой длины должны быть двухсторон-
ними, шашечными (желательно с полусантиметровыми деле-
ниями) и с уровнями. Могут также применяться штриховые
рейки с двумя шкалами.

Погрешности в нанесении дециметровых штрихов и в по-
ложении пятки рейки не должны превышать + – 0,5 мм.

Перед началом работ нивелир должен быть проверен,  а
рейки исследованы при помощи контрольного метра.

Величину угла i у нивелира определяют двойным нивели-
рованием в первые дни работы ежедневно, при ее постоянстве
это определение выполняют через 3–5 дней. Круглые уровни
при рейках проверяют по отвесу ежедневно.

3. Производство нивелирования III класса
Как правило, нивелирование III класса выполняют по инст-

рукции. Специфические особенности, отличающие нивелирова-
ние для измерения осадок фундаментов от общегосударственно-
го нивелирования:

1. Нивелирование для измерения осадок выполняется ко-
роткими лучами при расстояниях от нивелира до рейки от 4 до
30 м; при этом инструмент устанавливают в середине так, чтобы
высота визирного луча над почвой или над препятствиями была
не менее 0,3 м.

2.  Нивелирование можно выполнять в любое время дня и
ночи.  Работы следует прекращать только при сильном ветре и
дожде, в жаркую погоду, порождающую конвекционные токи
воздуха, и в сильный мороз (–200 и ниже).
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3. В первом цикле нивелирование выполняют дважды, при
этом второй (дублирующий) цикл проводят немедленно вслед за
первым.

Расхождения в отметках, полученных из двух таких ниве-
лировок одноименных марок, не должны превышать 3 мм.

Как правило, нивелирование ведут замкнутыми ходами или
в прямом и обратном направлениях при двух горизонтах инст-
румента по маркам и переходным башмакам. В качестве по-
следних лучше применять специальные штыри или гвозди с по-
лусферической головкой (диаметром 15–20 мм), забиваемые в
твердое покрытие тротуаров, проездов или в швы кладки. При
нивелировании особое внимание должно быть обращено на ус-
тойчивость инструмента.

4. Нивелирование в каждом цикле наблюдений выполняют по
одним и тем же направлениям, в связи с чем на строительной пло-
щадке фиксируются постоянные места установки инструмента.

5. Начало каждого цикла нивелирования желательно при-
урочивать к окончанию определенного этапа строительных ра-
бот (кладка цоколя, стен по этажам и т. п.).

6. Одновременно следят за возможными деформациями со-
оружений (трещины, перекосы, сдвиги и пр.), которые фотогра-
фируют или зарисовывают, и в журнале наблюдений отмечают
даты их появления, величину и ход развития во времени. В ниве-
лирных журналах отмечают давление на грунты основания, выра-
женное в кг/см2 (или в процентах от общего веса сооружения),  а
также обстоятельства, которые могут дополнительно повлиять на
величину осадки (колебание уровня грунтовых вод, возникновение
рядом нового строительства, забивка свай и т. п.).

4. Упрощенные наблюдения за скоро протекающими
просадками

В практике измерений может встретиться случай, когда
скорость просадки фундаментов весьма велика (>  5  мм/сут),  а
времени на организацию наблюдений недостаточно. Тогда мо-
гут быть рекомендованы два следующих упрощенных и быст-
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рых способа наблюдений:
А) 1-й способ.  Выбирают и отмечают мелом хорошо выра-

женные точки для установки реек на базах колонн внутри зда-
ния, по периметру цоколя, на строительных уступах, порогах,
оконных или дверных проемах и т. п., и проводят их нивелиро-
вание по методике III класса.

Через 1–3 дня нивелирование повторяют и по разностям
превышений первой и второй нивелировок определяют наибо-
лее устойчивые точки фундамента, т. е. точки с минимальным
значением относительной осадки. В последующих наблюдениях
нивелирование проводят от этих точек фундамента, как от репе-
ров. От них вычисляют условные отметки и относительные
осадки остальных точек здания или сооружения.

Б) 2-й способ. При отсутствии указанных хорошо выражен-
ных точек на элементах несущих конструкций относительные
осадки можно определять следующим образом. С одной (вы-
бранной для всех нивелировок) станции последовательно наво-
дят зрительную трубу нивелира на неустойчивые части соору-
жения, проектируют на их вертикальные плоскости горизон-
тальную нить, отмечают на этих плоскостях ее положение ка-
рандашом и рядом с отметкой горизонта записывают дату. При
последующих наблюдениях нивелир устанавливают на том же
месте и примерно на той же высоте, а на стенах или колоннах
здании снова карандашом отмечают горизонт инструмента. По-
сле этого линейкой измеряют разности между двумя отмечен-
ными горизонтами в двух циклах наблюдений.

Наименьшую из измеренных разностей условно принимают
за исходную и последовательно вычитают ее из всех других
разностей. В результате получают относительное приращение
осадок каждой колонны или участка стены.

5. Камеральная обработка результатов нивелирования
После уравнивания высотной сети (например, по способу

Попова В.В.)  вычисляют отметки (высоты)  осадочных марок и
определяют следующие характеристики:

1) величину осадки между двумя последними циклами на-
блюдений:



Геодезическое обеспечение монтажных работ и геодезический
контроль в строительстве

195

S H Hn n n n- -= -1 1, ,                       (112)
где n – очередной цикл наблюдений;
2) определяют суммарные осадки марки с начала наблюдений:

S H Hn n= - 0 ;                            (113)
3) определяют неравномерность осадок фундаментов в те-

кущем цикле:
DS S S n1 2 2 1- = -( ) ,                     (114)

где 1, 2 – номера осадочных марок;

4) определяют наклон фундаментов:

K S
l1 2

1 2

1 2
-

-

-

=
D ;                               (115)

5) вычисляют величину относительного прогиба 2f вдоль
оси фундамента:

f S S S
l

=
- +2

2
2 1 3( ) ,                         (116)

где S1,S3 – осадки точек 1 и 3 , фиксированных на краях фунда-
мента,

S2 – осадка точки 2, расположенной между точками 1 и 3,
l – расстояние между точками 1 и 3;
6) определяют скорость деформации

V S
tn
n= ,                                 (117)

где   t – период наблюдений, Sn – осадка некоторой марки n.
Для наглядности деформации составляют следующие гра-

фические материалы: профили осадок; план кривых равномер-
ных осадок; графические осадки оснований во времени; графики
наклона фундаментов по линии марок.
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Точность геодезических наблюдений за осадками. При изу-
чении деформаций инженерных сооружений геодезическими
методами возникает необходимость определения (или назначе-
ния) точности измерений. Важность этого вопроса несомненна,
т.  к.  от его решения зависит выбор метода и инструментов для
измерений и, в конечном счете, затраты времени и денежных
средств на их производство. Однако во многих случаях точность
измерения задается или принимается без достаточного обосно-
вания. Кроме того, для наблюдений, охватывающих различные
по характеру периоды, или для различных по режиму объектов
одного и того же сооружения принимается одинаковая точность
и соответственно методика измерений.

Хотя для всех случаев практики на сегодняшний день стро-
гого математического решения этого вопроса дать нельзя, одна-
ко, возможно установить принципы обоснования точности. Для
этого необходимо исходить из целей наблюдений.

Надлежащая точность измерений определяется в первую
очередь теми задачами, которые должны быть решены на основе
анализа фактических величин осадок сооружений; при этом не-
обходимо разграничивать требуемую точность наблюдений для
практических и научно-исследовательских целей.

Применение современных отечественных приборов и целе-
сообразной методики измерений могут обеспечить определение
осадок сооружений с точностью до десятых и сотых долей мил-
лиметра. Эта практически достижимая точность измерений в
настоящее время может считаться достаточной для работ с на-
учно-исследовательскими целями.

Точность измерения осадок сооружений для целей строи-
тельной практики в каждом отдельном случае устанавливается
самостоятельно, в первую очередь, в зависимости от чувстви-
тельности конструкций к неравномерным осадкам, характера
залегания грунтов в основании сооружения и от конкретных ус-
ловий, в которых будут проводиться измерения. Другим факто-
ром, влияющим на установление точности измерения осадок
фундаментов, является скорость осадок, определяемая кратко-
временностью или значительной длительностью периода пред-
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стоящих наблюдений. В первом случае вертикальные смещения
определяются с более высокой степенью точности,  т.  к.  только
тогда можно будет относительно быстро и уверенно установить
величину и закономерность хода осадок.

Во втором случае, при более длительных наблюдениях,
требования к точности измерений могут быть несколько сниже-
ны, т. к. на относительно большом промежутке времени величи-
на осадки будет более ощутимой.

Если речь идет об измерениях осадок уникальных и крупных
сооружений, создающих в основаниях значительные давления, а
также об измерениях для расчета скоростей осадок, тогда такие
измерения выполняются с максимально возможной точностью.

5.6. Геодезические работы при монтаже прецизионных
сооружений

Индустриализация строительного производства, увеличе-
ние габаритов сооружений и размеров строительных конструк-
ций, введение в строй производственных автоматических линий
и многие другие инженерные решения требуют резкого увели-
чения точности инженерно-геодезических работ. Кроме того,
современное развитие ряда областей науки в народном хозяйст-
ве вызывает необходимость создания различных уникальных
объектов, нормальная работа которых возможна лишь при со-
блюдении высокой точности сопряжения отдельных строитель-
ных и технологических элементов при высокой стабильности их
положения во времени.

К указанный сооружениям относятся: телевизионные и
другие башни высотой в несколько сот метров; конвейеры шли-
фовки  полировки листового стекла, размеры которых достигают
200 м и более, а разность отметок концевых блоков не должна
выходить за пределы 0,25 мм; сопряжение смежных блоков в
плане должно обеспечиваться с точностью, не выходящей за пре-
делы 0,3 мм; радиоантенные комплексы и крупные радиотелеско-
пы, предназначенные для слежения за космическими объектами;
размеры современных антенных измерительных систем и радио-



Х.М. Касымканова,  Г.C. Мадимарова

198

телескопов достигают десятков и даже сотен метров, а монтаж их
технологических элементов необходимо выполнять с точностью
до десятых долей миллиметра; крупные реакторы, монтаж кото-
рых осуществляется с ошибкой порядка 0,3 мм.

В связи со строительством линейных и кольцевых ускори-
телей с жесткой фокусировкой пучка заряженных частиц требу-
ется особо высокая точность строительно-монтажных работ и
стабильность основных строительных и технологических эле-
ментов на период их эксплуатации. Так, например, для успеш-
ного монтажа и наладки таких уникальных сооружений, как
Серпуховский синхрофазотрон и Ереванский синхротрон, по-
требовалось выполнить большинство измерений с относитель-
ной ошибкой 1·10-5. Такая высокая точность измерений позво-
лила установить многотонные, крупногабаритные магнитные
блоки кольцевых электромагнитов этих ускорителей со средней
квадратической ошибкой 0,1 мм. С такой же точностью было
смонтировано физическое оборудование линейных ускорителей
и прямолинейных трасс транспортировки пучков, входящих в
комплекс этих сооружений.

Для того чтобы достигнуть такой высокой точности изме-
рения, потребовались   серьезные   научно-исследовательские   и
опытно-конструкторские разработки. Созданы конструкции
специальных геодезических знаков повышенной устойчивости,
реперные устройства для изучения горизонтальных н верти-
кальных микросмещений отдельных слоев горных пород и фун-
даментов, стенные шкаловые марки для наблюдений осадок и
деформаций строительных конструкций. Разработаны принци-
пиальные положения о построении специальных опорных пла-
новых и высотных сетей, методы их уравнивания и оценки точ-
ности. Введен метод испытания схем опорных сетей методом
математического моделирования. Решены вопросы анализа точ-
ности определения положения пунктов сети в зависимости от ее
геометрии. Разработана методика линейных измерений при по-
мощи подвесных приборов, мерных жезлов и шаблонов, во мно-
гих случаях оказавшихся весьма удобными и целесообразными,
способствовавшими увеличению точности измерений и повы-
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шению производительности труда.
При измерении длин линий инварными проволоками разра-

ботаны бесштативные н стационарные блочные станки, стеклян-
ные и инварные шкалы с ценой деления 0,2 мм и другие приспо-
собления, способствующие повышению точности измерений и
росту производительности работ. Проведены значительные ра-
боты по высокоточному измерению линий косвенными метода-
ми и оптико-электронными приборами.

В области угловых измерений проведена большая работа
по уточнению методов определения углов; впервые рассмотрена
возможность использования при этом муарового эффекта.

Проведены значительные работы по повышению точности
геометрического и гидростатического нивелирования для инже-
нерных целей. Созданы гидростатические приборы, обеспечива-
ющие дистанционный съем информации о высотном положении
точек, значительно удаленных одна от другой. Детально ис-
следованы источники ошибок при гидростатическом нивелиро-
вании. Созданы различные конструкции микронивелиров.

Для установки оборудования по прямой линии разработаны
новые и значительно усовершенствованы известные способы
створных работ, что способствовало применению в практике
высокоточных измерений струнных, струнно-оптических и оп-
тических методов и приборов. Нашли применение методы и
приборы дифракционного способа створных измерений и спо-
собы с использованием оптических квантовых генераторов
(ОКГ). Как показала практика, лазерные способы створения
весьма перспективны, т. к. обеспечивают высокую точность из-
мерений и производительность работ. Кроме того, они позволя-
ют автоматизировать отдельные измерительные операции.

В настоящее время большое внимание уделяется созданию
центрировочных  приборов  для  перенесения  координат   на
различные горизонты. Созданы методы и приборы высокоточ-
ного механического, оптико-механического и оптического про-
ектирования.

Кроме того,  систематизированы и обобщены методы и
приборы, используемые как при непосредственной сборке от-
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дельных технологических элементов, так и при монтаже и экс-
плуатационном контроле  оборудования  крупных  технологиче-
ских  комплексов.

Специфика эксплуатации объектов атомной техники, как
ускорители заряженных частиц, требует высокой организации и
проведения контрольных и котировочных геодезических изме-
рений. Эти требования вызваны тем, что при работе ускорителя
возникает радиация, опасная для здоровья человека. Даже при
контрольных измерениях (исполнительных съемках) на отдель-
ном участке сооружения появляется необходимость выключе-
ния всей установки, что, несомненно, не только резко удорожает
стоимость исполнительных съемок, но и снижает эффектив-
ность использования ускорителя. Поэтому основная задача гео-
дезических работ при эксплуатации ускорителей – создание опе-
ративных методов измерений при кратковременных остановках
ускорителя, а также приборов, предназначенных для измерения
с дистанционной передачей информации на стрелочные или
цифропечатающие приборы, а в отдельных случаях – непосред-
ственно на ЭВМ для определения необходимых параметров
фактического положения оборудования.

В связи со строительством грандиозных сооружений геоде-
зисты должны не только обеспечивать высокую точность мон-
тажа, но и максимально увеличивать оперативность геодезиче-
ских измерений с тем,  чтобы не задерживать строительные и
монтажно-наладочные работы. Это необходимо и в процессе
эксплуатации объекта.

Физическое оборудование как протонных, так и электрон-
ных ускорителей необходимо устанавливать либо по прямой,
либо по окружности, но и в том и в другом случаях оборудова-
ние должно находиться в одной плоскости.

Рассмотрим требования к точности сборки оборудования
линейных ускорителей. В протонных линейных ускорителях
заряженные частицы ускоряются и фокусируются в специаль-
ных устройствах, называемых трубками дрейфа; размещаются
они в вакуумных резонаторах. Трубки и резонаторы герметично
закрыты форвакуумным кожухом. Трубки дрейфа опорными
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штангами закрепляются на металлических балках, устанавли-
ваемых на железобетонных фундаментах. Кожух и резонаторы
опираются на эти же фундаменты. Все три элемента имеют ко-
тировочные приспособления для установки оборудования в про-
ектное положение.

Наиболее значительный из действующих протонных ли-
нейных ускорителей – инжектор И–100 на энергию 100 МэВ
Серпуховского ускорителя.

Длина линейного ускорителя – 85 м. В резонаторах его раз-
мещаются 160 полных трубок дрейфа и 6 полутрубок. Длина
трубок дрейфа колеблется от 60 до 620 мм. Диаметр ускоряю-
щего канала также изменяется от 260 до 100 мм.

Таблица 5
Требования к точности сборки перечисленного оборудования

инжектора И–100 характеризуются величинами

Допуски на положение,  ммОборудование
в плане по высоте

Вакуумный кожух 2 2
Резонатор 1,5 1,5
Опорная балка 1,5 1,5
Трубка дрейфа:
поперек створа
вдоль створа

0,05
0,05 – 0,300

0,05
–

В электронных линейных ускорителях заряжённые частицы
ускоряются в специальных ускорительных секциях.

Например, длина линейного ускорителя Физико-техниче-
ского института г. Харькове без трассы вывода пучка на мише-
ни составляет 250 м. По всей длине установлено 50 ускори-
тельных секций. Длина каждой секции – 4,7 м. Наружный диа-
метр с учетом кожуха – 40 см. Поток ускоряемых частиц дви-
жется по каналу диаметром 20–40 мм. Для транспортировки
пучка по трассе канала устанавливают различные поворотные
магниты и линзы.
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Таблица 6
Требования к точности сборки и контролю положения

указанных элементов ускорителя
Допуски на положение,  ммОборудование

вдоль
створа

поперек
створа

по высоте

Ускорительные секции
– взаимное положение
– отклонение от прямолинейно-
сти

10

–

0,2

0,4

0,4

–
Крайние секции бункера – – 0,3
Линзы и магниты 10 0,2 0,2

Как пример кольцевых ускорителей с жесткой фокусиров-
кой рассмотрим структуру кольцевого электромагнита Серпу-
ховского ускорителя. Этот электромагнит состоит из 120
фокусирующих и дефокусирующих блоков, разделенных
промежутками, в которых расположены ускоряющие секции,
элементы системы ввода и вывода частиц, аппаратура сис-
темы наблюдения за пучком и другие устройства.

Электромагнит имеет периодическую структуру, разбитую
на 12 суперпериодов, по 10 блоков в каждом (6 нормальных и
4  укороченных).  В каждом блоке 5  пакетов массой по 40  т,
набранных из листов кремнистой стали толщиной 2 мм. Пакеты
каждого блока охвачены общей обмоткой. Между полюсами
электромагнита смонтирована вакуумная камера овального
сечения со стенками толщиной 0,4 мм, изготовленная из не-
ржавеющей стали. Камера состоит из секций, длина которых
равна длине соответствующего магнитного блока. Для увели-
чения жесткости камера гофрируется по всей длине.

Сопряжённая работа всех магнитных блоков может быть
обеспечена лишь при определенных условиях, когда отклоне-
ние фактической равновесной орбиты от идеальной не превос-
ходит поперечных размеров рабочей области магнитного поля.
Отклонения основного технологического оборудования от рас-
четного положения – это причины возмущений, искажающих
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траекторию движения частиц или приводящих к резонансной
раскачке амплитуд бетатронных колебаний. В отдельных слу-
чаях даже малые возмущения при условии появления резонан-
са могут нарушить устойчивое движение частиц. Для нормаль-
ной работы ускорителя нужно ограничить отклонения задан-
ных параметров до таких значений, при которых движение за-
ряженных частиц происходит внутри допускаемой области
пространства в течение всего цикла ускорения. В этом случае
обеспечивается минимальная потеря частиц пучка на стенках
вакуумной камеры.

Таблица 7
Точности установки магнитных блоков в проектное положение

для наиболее крупных кольцевых ускорителей мира

Требование к взаимному
положению, мм

Ускоритель

по ра-
диусу

по
высоте

по
ази-
муту

Радиус
ускорителя,

м

Серпуховский 0,2 0,2 3,0 236
Брунхейнвенской нацио-
нальной лаборатории
(США)

0,1 0,1 – 128

CERN (швейцария) 0,25 0,25 – 100
Гамбурский 0,1 0,1 – 50
Ереванский 0.2 0,2 0,5 34
Кембриджский (США) 0,5 0,15 1,5 36

Из табл.  6–7  следует,  что для современных ускорителей тре-
буется высокая точность геодезических работ как при монтаже,
так и при наблюдении за стабильностью основных технологиче-
ских и строительных элементов.

Для строительства гигантских кольцевых ускорителей до-
полнительно развивается высокоточная сеть, связывающая не-
сколько точек, расположенных равномерно вблизи орбиты.
Исходя из рельефа и ситуации в районе строительства,  ее раз-
вивают методами полигонометрии, триангуляции, трилатера-
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ции и их комбинациями. В зависимости от выбранного метода
длины сторон колеблются от 1 до 10 км. Точность измерения
элементов сети должна обеспечить погрешность положения
диаметрально противоположных пунктов не более 25–50 мм

Разбивочная сеть опирается на пункты высокоточной сети.
Если ускоритель размещается в подземном тоннеле, то высо-
коточную сеть развивают на земной поверхности, а разбивоч-
ную под землей.

Нестворности измеряют с помощью струнной системы и
жезлов со шкалами, отсчитывая по ним с помощью микроско-
пов или приборов вертикального проецирования. Для измере-
ния расстояний используют точные светодальномеры. Высоко-
точную высотную сеть развивают прокладкой нивелирного хо-
да по нижним или верхним базовым поверхностям линз.

Дальнейшее развитие техники, ведущее к созданию гигант-
ских ускорителей на сверхвысокие энергии в 1000  ГэВ и более,
повысит требования к точности геодезических работ при монтаже
и эксплуатации ускорителей.

В настоящее время строятся радиотелескопы с большой пло-
щадью антенны. Это позволяет обеспечить высокую чувствитель-
ность, необходимую для приема радиоизлучения слабых источни-
ков. Высокая разрешающая способность позволяет точно опре-
делить координаты источника, его размер и распределение яр-
кости. Слежение антенны за источником дает возможность увели-
чить чувствительность приемника за счет увеличения времени на-
копления сигнала, а при радиолокационных наблюдениях позво-
ляет получать информацию непрерывно. Чем шире диапазон волн
радиотелескопа,  тем больше  задач может быть  решено.

Наиболее благоприятен для радиоастрономических и радио-
локационных наблюдений диапазон дециметровых и сантиметро-
вых волн. Наличие высокочувствительных приемников, низкий уро-
вень фона радиоизлучения Галактики и малое поглощение в
тропосфере создают благоприятные условия для наблюдения сла-
бых источников. Антенны большой площади позволяют ставить
задачи радиолокации Луны и других планет. Указанный требова-
ниям удовлетворяют радиотелескопы типа рефлектора, как, на-



Геодезическое обеспечение монтажных работ и геодезический
контроль в строительстве

205

пример, известные рефлекторные радиотелескопы австралийский и
американский, имеющие соответственно диаметр 65 и 92 м с
массой чаши 300 и 550 т. Увеличение площади рефлектора ограни-
чивается точностью поверхности, которая может быть достигнута.
Отклонение формы рефлектора от требуемой ведет к рассеянию
волн, вследствие чего понижается коэффициент использования
площади рефлектора и расширяется его диаграмма направленности.
Потери в эффективной площади рефлектора быстро растут в зависи-
мости от отношения величины случайной ошибки поверхности к
длине волны.
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