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ПРЕДИСЛОВИЕ 

При создании крупномасштабных планов, строи- 

тельстве и эксплуатации различных сооружений выпол- 

няется большой объем работ по определению превыше- 

ний и отметок, выносу точек с заданными (проектными) 

отметками и т. д. Как правило, на этих работах приме- 

няют геометрическое нивелирование, однако все боль- 

шее распространение получают методы тригонометри- 

‘ческого нивелирования (проложением высотных теодо- 

литных ходов). Под высотным теодолитным ходом 

понимается совокупность точек на местности, отметки 

которых определены методами тригонометрического ни- 

велирования (дополнительно к пунктам государствен- 

ной геодезической сети). Опыт показывает, что уже 

сейчас высотные теодолитные ходы во многих случаях 

могут заменить техническое пивелирование, а иногда и 

нивелирование более высокого класса точности. 

Большие перспективы открывает применение новых 

оптических теодолитов. Использование новой геодези- 

ческой техники требует от исполнителей хорошего зна- 

ния ее, поэтому в предлагаемой работе значительное 

внимание уделено описанию новых геодезических инст- 

‘рументов, их исследованию и юстировкам.



Весьма важным является вопрос о рациональных 

способах закрепления пунктов на местности, рассмот- 

ренный в применении к ходам съемочного обоснования. 

Автор выражает глубокую признательность доцен- 

там В. С. Кириленко и М. Е. Пискунову за ценные кри- 

тические замечания, которые были учтены при подго- 

товке рукописи к изданию. 

Отзывы и пожелания по книге будут приняты авто- 

ром с благодарностью. |



Глава 1 

ТЕХНИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 

$ 1. Назначение и требования точности 

Ходы технического нивелирования предназначены для созда- 
ния обоснования топографических съемок масштаба 1:5000— 
1:500, привязки опознаков, а также для производства различных 
инженерных работ. Так, техническое нивелирование применяется 
при окончательном трассировании железных дорог, проложении 
ходов по существующим железным дорогам, создании съемочных 
полигонов для транспортных узлов, при трассировании воздушных 
линий для передачи электроэнергии и т. д. 

По классификации геодезических сетей СССР невязки в ходах 
и полигонах технического нивелирования не должны превышать 

fron = + 50 Г мм, 

где Г, — длина хода в километрах. 
Отсюда предельная ошибка определения превышения на стан- 

ции не должна быть больше -+10, 20 и 30 мм при расстояниях от 
нивелира до рейки 25, 75 и 150 м соответственно. 

Однако методами технического нивелирования могут опреде- 
ляться превышения и с меньшей точностью: так, на изысканиях 
трасс автодорог требуется производить высотные измерения с 
ошибками не более +100 мм на | км и т. д. Часто меньшей, чем 
50 мм на | км, точности требуют работы на строительных пло- 
щадках (при оценке объемов работ, предварительной передаче от- 
меток в котлован и т. д.). Однако методика измерений и инстру- 
менты применяются такие, какие приняты для технического ниве- 
лирования. 

« 

$ 2. Инструменты для технического нивелирования 

Техническое нивелирование производится при помощи нивели- 

ров, реек, костылей, башмаков. 
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Нивелиры 

Согласно ГОСТ 10528—69 для технического нивелирования 
предназначены нивелиры НТ, НТС, НЛС; кроме того, возможно 
применение нивелиров, используемых для работ более высокого 
класса точности: НС4, НЗ и равных им по точности нивелиров 
прежних выпусков НВ-1, НГ и других инструментов, выпускаемых 
предприятиями СССР. 

Возможно также и применение нивелиров, изготовленных в 
ГДР: №060, Ni 030, №1025, №1050 и Венгрии: №Е1(2), NiB3(4), 
5(6) и др. 

Из всех инструментов для технического нивелирования ориги- 
нальным устройством отличается нивелир отечественного произ- 
водства НЛ-3, позволяющий нивелировать как горизонтальным, 
так и наклонным визирным лучом. На основе этого инструмента 
по ГОСТ 10528—69 намечен выпуск нивелира НЛС. 

Нивелир НЗ (рис. 1, а) является глухим нивелиром с элева- 
ционным винтом. Назначение нивелира — производство нивелиро- 
вания ПТи IV классов; с успехом применяется OH и при техничес- 
ком нивелировании. Им возможно определение превышений со 
средними квадратическими ошибками +4 MM на | кми 1,5 MM 
на станции при расстоянии до реек 75 м. 

Цена деления цилиндрического уровня НЗ равна 15” на 2 мм, 
расстояние минимального визирования — 2 м (табл. 1). Инстру- 
мент имеет современный вид, грубая установка нивелира по круг- 
лому уровню / производится подъемными винтами 2. 

Изображение концов пузырька цилиндрического уровня 9 пе- 
редается в поле зрения зрительной трубы (рис. 1, 6). Точная ус- 
тановка оси цилиндрического уровня в горизонтальное положение 
производится элевационным винтом 4. Перемещение зрительной 
трубы нивелира в горизонтальном направлении грубое произво- 
дится от руки при открепленном зажимном винте, расположенном 

O - 
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Рис. 1. Нивелир НЗ и поле зрения его визирной трубы.
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под объективом, а точное — наводящим винтом 5 при закреплен- 
ном зажимном винте. 

Резкого изображения сетки нитей добиваются вращением ди- 
оптрииного кольца 6 окуляра; резкого изображения рейки — вра- 
щением головки 7. Грубая наводка трубы на рейку производится 
по удлиненной мушке 6. 

Нивелир НС-4 предназначен для производства нивелирова- 
ния IV класса; с успехом применяется он при техническом нивели- 

ровании. Этим инструментом можно 
определять превышения со средними 
квадратическими ошибками до +8 мм 
на [Г км и +3 мм на станции при рас- 
стоянии от реек до нивелира 100 м. 
Характеристики нивелира даны в 
табл. 1. 

Основная особенность инструмента: 
наличие компенсатора для приведения 
линии визирования в горизонтальное 
положение. Пределы работы компен- 
сатора +15’, точность автоматической 
установки линии визирования --0”,4; 
для приведения оси вращения нивели- 
ра в отвесное положение есть круглый 
уровень; расстояние наименьшего ви- 
зирования равно 2,0 м; нивелир НС-4 
имеет бесконечный наводящий винт. 

Рис. 2. Нивелир НТ. Нивелир НС-4 изготавливается с 
горизонтальным кругом, что делает 

очень удобным применение его для высотной съемки, особенно в 
местности с равнинным рельефом. 

Нивелир НТ (рис. 2) является глухим уровенным нивели- 
ром с элевационным винтом. Назначение его — производство тех- 
нического нивелирования. Возможно изготовление его с компен- 
сатором (НТС). 

Технические возможности нивелира (см. табл. 1) позволяют 
определять превышения со средней квадратической ошибкой 
15мм на 1 км, а на станции с расстоянием до реек 150 м6 мм. 

Нивелир НТ изготавливается с металлическим горизонтальным 
кругом /; он имеет особое устройство 2 для установки по кругло- 
му уровню 3; это устройство — шаровая пята с закрепительной 
гайкой 4 вместо подъемных винтов — позволяет устанавливать 
инструмент по круглому уровню при ослабленной гайке 4 одним 
движением. Изображение концов пузырька цилиндрического уро- 
вня 5 передано в окуляр зрительной трубы. Учитывая довольно 
болыную цену деления цилиндрического уровня (45” Ha 2 мм), He- 
значительную массу (1 кг) и малое расстояние минимального визи- 
рования, инструмент наиболее пригоден для производства работ 
на строительной площадке, а также при производстве высотных 
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съемок застроенной территории в равнинной местности. Для удоб- 
ства наблюдения за круглым уровнем имеется зеркало 6, а приве- 
дение пузырька цилиндрического уровня на середину производит- 
ся элевационным винтом 7. Вращением диоптрийного кольца 
окуляра получают резкое изображение сетки, а фокусирование 
изображения рейки производится вращением головки 9. 

Для грубого визирования на трубе имеется удлиненная мушка 
10. Точное наведение визирной оси на рейку осуществляется пере- 
мещением алидады нивелира от руки. Во время транспортировки 
головка штатива должна быть закрыта крышкой. 

Нивелир НЛ-3 является первым отечественным нивелиром 
с наклонным лучом, нашедшим практическое применение. Этот ин- 
струмент позволяет определять превышения с предельными ошиб- 
ками ==50 мм на | км при длине визирного луча не более 200 м. 
С одной станции возможно определение превышения до =15 м. 
Технические характеристики инструмента приведены в табл. |. 

Общий вид инструмента представлен на рис. 3. Зрительная 
труба / наклоняется в вертикальной плоскости наводящим винтом 

| В: 

м we 

Рис. 3. Нивелир НЛ-3. 

2 при закрепленном положении зажимного винта 3. Перемещение 
зрительной трубы в горизонтальной плоскости возможно грубо «от 
руки» при ослабленном положении винта 4 и точно — наводящим 
винтом 5 при зажатом винте 4. 

Оптические детали высотомера — устройства для определения 
превышения наклонным лучом — расположены в коробке 6, сое- 
диненной с контактным уровнем 7, который устанавливается в ра- 
бочее положение наводящим винтом 8. В рабочее положение ни- 
велир приводится подъемными винтами 9 по круглому уровню 10. 

В поле зрения трубы нивелира НЛ-3, кроме трех нитей а, 6, в 
обычной сетки (рис. 4), из коробки высотомера 6 передается изо- 
бражение высотного штриха г. 

9



Не останавливаясь на принципе устройства высотомера, рас- 
смотрим порядок работы при определении превышений из середи- 
ны (рис. 5). Пусть Ma и Ny — отсчеты по средней нити сетки по 
задней и передпей рейкам, установленным в точках Аи В, аа и 

4 

д 79 

6 —- 7 т и п, й < 

7777? у 
А 

Рис. 4. Поле зрения ви- Рис. 5. Схема определения превыше- 
зирной трубы нивелира ния нивелиром НЛ-3 из середины. 

НЛ- 

b — отсчеты по штриху высотомера при горизонтальном положе- 
нии оси цилиндрического уровня. Тогда превышение A вычислится 
как: 

h = К(а— 6) + (К— 1) (в — ny), 
где K=5 — коэффициент высотомера НЛ-3. Если при нивелиро- 
вании наводить средний штрих на задней и передней рейках на 
одинаковые отсчеты, т. е. делать 

Па = ПЬ, 

TO 

й =К(а— 65). 

При нивелировании вперед формула для определения превы- 
шений имеет следующий вид: 

й = К (пь— 6) +i—MNb, 

где 1 — высота нивелира. 
Нивелиром НЛ-3 можно производить обычное геометрическое 

нивелирование, если при горизонтальном положении оси цилинд- 
рического уровня совместить среднюю нить сетки O со штрихом 
высотомера г. 

Нивелир №1025 производства Народного предприятия 
«Карл Цейсс» (Иена, ГДР) (рис. 6). По данным предприятия-из- 
готовителя, при помощи этого инструмента можно определять 
превышения со средними ошибками +2,5 мм на | км при двойном 
нивелировании; технические данные приведены в табл. |. 

Инструмент выпускается как с горизонтальным кругом, так и 
без него. Особенности №025: наличие компенсатора для установ- 
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ки Линии визирования в горизонтальное положение, прямое изо- 
бражение в зрительной трубе, наводящий винт фрикционного типа 
с двусторонним расположением рукояток /, возможность откла- 
дывать или измерять горизон- 
тальные углы (если инструмент 
имеет горизонтальный круг). 

Небольшое расстояние мини- 
мального визирования (1,5 м) 
позволяет применять этот инстру- 
мент при техническом нивелиро- 
вании в стесненных условиях 
(на строительной площадке при 
установке оборудования в круп- 
ном машиностроении). При ра- 
боте ось вращения инструмента 
устанавливается в отвесное по- 
ложение подъемными винтами 4 
при помощи круглого уровня 2, Рис. 6 Нивелир Ni 025. 

изображение которого наблю- 
дается в зеркале 9. Резкого изображения сетки добиваются вра- 
щением диоптрийного кольца 65 окуляра, рейки — вращением 
маховичка 6. 

На предприятиях СССР, кроме Ni 025, распространено много 
инструментов для технического нивелирования, изготовленных в 
ГДР. Например, №030 — уровенный нивелир с техническими дан- 
ными, близкими к НЗ (см. табл. 1) и нивелир № 060 — уровенный 
нивелир, пригодный в основном для работ на строительной пло- 
щадке. 

Одной из последних моделей нивелира, предназначенного для 
производства технического нивелирования, работ на строительной 
площадке и монтажа оборудования, является Ni 050, позволяющий 
определять превышения со средней квадратической ошибкой 
+5 мм Ha 1 км (см. табл. 1). Инструмент снабжен компенсатором 
для автоматической установки линии визирования в горизонталь- 
ное положение, наводящим винтом фрикционного типа, ориги- 
нальным устройством для приведения инструмента в рабочее по- 
ложение. 

Нивелир NiB5d (рис. 7, а) Венгерского оптического завода 
(Будапешт) является инструментом с компенсатором и горизон- 
тальным кругом с точностью отсчитывания порядка 1’. Зрительная 
труба дает прямое изображение. Инструмент обеспечивает опре- 
деление превышений со средней квадратической ошибкой +2 мм 
на | км. Грубая наводка инструмента на цель производится от 
руки, а точная — наводящим винтом / с фрикционным зажимом. 
Отсчет по горизонтальному кругу производится через окуляр 2; 
горизонтальный круг может переставляться при помощи диска 
смещения лимба. Технические данные нивелира приведены в 
табл. 1. 
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Как видно из табл. 1, инструмент достаточно портативен (мас- 
са 2,3 кг) и имеет хорошие качества: средняя квадратическая 
ошибка установки визирной оси компенсатором в горизонтальное 

6 

ния 

Рис. 7. Нивелир NiB5 и поле зрения его визирной трубы. 

положение +0”,4 с диапазоном работы -8’. Изображение пу- 
зырька круглого уровня 9 (см. рис. 7, а), расположенного в верх- 
ней части корпуса нивелира трубы, передается в поле зрения тру- 

Рис. 8. Нивелир №МЕ1. 

бы (рис. 7,6). Нивелир может приме- 
няться при проложении нивелирных хо- 
дов Ш и IV классов, нивелировании 
трасс линейных сооружений, разбивках 
на строительной площадке и при город- 
ских съемках. 

Предприятием МОМ выпускаются 
также нивелиры: №86, по конструкции 
аналогичный представленному, но без 
горизонтального круга; NiB3 и №84 — 
варианты без передачи изображения 
пузырька круглого уровня в поле зрения 
трубы (№83 — с горизонтальным кру- 
rom). 

Нивелир NiEl (рис. 8) Венгерско- 
го оптического завода (Будапешт) по- 
зволяет, по данным предприятия-изгото- 
вителя, определять превышения со сред- 
ней квадратической ошибкой +20 мм на 
1 км и предназначен в основном для 
производства нивелирных работ на стро- 
ительной площадке. 

Нивелир снабжен компенсатором с пределами работы +30’, 
металлическим горизонтальным кругом / со средней квадратичес- 
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кой ошибкой отсчета порядка 0°1 и сферическим шарниром 2 
вместо подъемных винтов. Для установки оси вращения нивелира 
в отвесное положение зажимной винт 4 ослабляется и наклоном 
верхней части нивелира от руки пузырек круглого уровня 3 при- 
водится на середину. 

Окуляр зрительной трубы 5 расположен вертикально; наведе- 
ние трубы на резкость по предмету осуществляется винтом 6; точ- 
ный поворот трубы в азимутальном направлении производится 
наводящим винтом 7 с фрикционным зажимом, грубый — от руки. 

Малая масса нивелира, небольшое расстояние минимального 
визирования в сочетании с компенсатором большого диапазона 
действия делает этот инструмент удобным для работы в стеснен- 
ных условиях. 

Рейки и штативы 

Рейки, применяемые при производстве технического нивелиро- 
вания, изготавливаются по ГОСТ 11158—65 с шашечными деле- 
ниями по 10 мм. Для изготовления реек применяются деревянные 
бруски, предварительно пропитанные олифой и окрашенные; кон- 
цы брусков укрепляются металлическими оковками. Деления на 
рейках могут быть нанесены на одной стороне (односторонние 
рейки) или на двух (двусторонние), причем на двусторонних рей- 
ках деления наносятся краской разного цвета: на основной сторо- 
не — черной, на дополнительной — красной. 

Рейка РНЗ — нивелирная рейка цельная двусторонняя; 
предназначена для нивелирования ПТ и [У классов. Длина рейки 
3 м. 

Рейка PH4 — складная трех- или четырехметровая с деле- 
ниями на одной стороне (или двусторонняя), предназначенная для 
нивелирования IV класса и технического (для подземного нивели- 
рования длина рейки 2,1 м). 

Рейка РНТ — для технического нивелирования складная 
двусторонняя длиной 4 м. 

Применяются рейки и другой конструкции. Так, широко рас- 
пространены раздвижные односторонние четырехметровые рейки 
отечественного производства, а также двусторонние рейки Венгер- 
ского завода МОМ с полусантиметровыми делениями. 

Штативы для геодезических инструментов изготавливаются по 
ГОСТ 11897—66 раздвижные (ШР) и нераздвижные (ШН). 

Штативы раздвижные изготовляются высотой 120, 140, 160 см, 
а нераздвижные — 120—200 см. 

Головки и башмаки ножек штативов изготовляются из метал- 
ла, а ножки — из дерева или из легких антимагнитных сплавов 
(дюралюминий). 

Штативы для зарубежных инструментов, как правило, имеют 
деревянные ножки (№1Е1 — металлические). 
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$ 3. Исследования и поверки инструментов 

Все инструменты до применения их должны быть исследованы, 
поверепы и отьюстированы с тем, чтобы исполнитель был уверен 
в их безусловной надежности. 

При получении инструмента необходимо убедиться в наличии 
всех его частей и механической их исправности. Иногда эта рабо- 
та называется приемочными поверками инструмента. Определение 
постоянных инструмента называется ‚его исследованием. Выясне- 
ние соответствия инструмента определенным геометрическим тре- 
бованиям называют полевыми поверками инструмента, а операции 
по приведению частей инструмента в положение, отвечающее этим 
требованиям, — юстировками. 

Во время эксплуатации инструментов может быть нарушена их 
регулировка, поэтому некоторые из поверок и юстировок необхо- 
димо повторять иногда даже ежедневно, чтобы в результатах из- 
мерений не появлялись систематические ошибки. 

Исследования и приемочные поверки нивелиров, 
реек, штативов 

При производстве приемочных поверок инструмента проверя- 
ется наличие и правильность действия наводящего, элевационного 
и подъемных винтов; все они должны плавно перемещать соответ- 
ствующие части как при прямом, так и при возвратном движени- 
ях, а действие элевационных винтов не должно иметь люфта, т. е. 
перемещение должно прекращаться сразу после прекращения вра- 
щения и начинаться одновременно с началом вращения винта. 

У некоторых нивелиров, имеющих фрикционный зажим оси 
вращения инструмента, необходимо проверить действие его на 
всей окружности. 

Если наводящий випт погнут, его необходимо сменить. При не- 
равномерном возвратном движении трубы необходимо растянуть 
или сменить пружину, сменить смазку в обойме. Слишком тугое 
или свободное вращение наводящих винтов исправляется враще- 
нием регулировочных гаек в нужную сторону. Слишком слабое 
или тугое вращение подъемных винтов также устраняется соответ- 
ствующей их регулировкой. Для этого подъемные винты вывинчи- 
ваются до тех пор, пока в отверстиях их стаканов не появятся 
отверстия регулировочных гаек. В совмещенные отверстия встав- 
ляется шпилька, и вращением подъемных винтов совместно с ре- 
гулировочными гайками добиваются нормального вращения вин- 
тов. Подъемные винты зарубежных инструментов регулируются 
согласно соответствующим заводским инструкциям. 

Неустойчивое состояние инструмента объясняется выгибом 
пластинчатой пружины. Эта неисправность требует разборки всего 
трегера, съема пружины и выправки ее, что производится в мас- 
терской. 
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Необходимо также проверить плавность хода инструмента при 
вращении вокруг своей оси и при тугом ходе смазать ее. Для 
этого трубу снимают с Tperepa, осевую систему разбирают, ось 
протирают чистой тряпкой с бензином и затем смазывают неболь- 
шим (5—6 капель) количеством смазки, которая имеется в комп- 
лекте ЗИП инструмента. 

При исследовании зрительных труб необходимо убедиться в 
возможности получения резкого изображения сетки и предметов. 
Исправление параллакса сетки нитей должно легко производить- 
ся незначительным перефокусированием зрительной трубы. 

Исследование постоянных инструментов, применяемых для тех- 
нического нивелирования, сводится к определению увеличения 
зрительной трубы и цены деления цилиндрического уровня. Увели- 
чение определяется одновременным рассматриванием нивелирной 
рейки через зрительную трубу и невооруженным глазом. Для 
этого рейку устанавливают в хорошо освещенном месте на рас- 
стоянии 5 м от инструмента. Затем рассматривают рейку одновре- 
менно одним глазом в трубу, а другим глазом — мимо нее и счи- 
тают число делений рейки, увиденных невооруженным глазом, 
попавшее на одно деление рейки, увиденное через трубу, что и да- 
ет увеличение ох. 

Определение цены деления т” уровней производится по рейке, 
установленной на ровной площадке на расстоянии [ порядка 50 м 
от инструмента. 

Цена деления вычисляется как угол, Ha который наклонится 
визирная ось при перемещении пузырька уровня на одно деление: 

м __ р” (ay — ae) 
T= > 

nl 

где и — число делений уровня, Ha которое переместился пузырек 
его между отсчетами по рейке а! и Qe. При этом делается не менее 
трех установок пузырька цилиндрического уровня в разных ме- 
стах шкалы с одновременными отсчетами по рейке. 

Если на ампуле уровня нет делений, то к ней приклеивается 
полоска бумаги с предварительно нанесенными делениями через 
2 мм. 

У инструментов с компенсатором исследуется правильность ра- 
боты компенсатора в пределах его действия вдоль линии визиро- 
вания и перпендикулярно к ней. Об исправности компенсатора 
судят по постоянству отсчетов по рейке, взятых вначале при сред- 
нем положении пузырька установочного уровня, а затем при сме- 
щении его подъемными винтами вперед, назад и в стороны по от- 
ношению к Линии визирования на величину диапазона действия 
компенсатора (с учетом цены деления уровня). Если отсчеты при 
этом меняются более чем на ошибку отсчитывания, то нивелир 
следует отправить в мастерскую для ремонта. 

При исследовании нивелира НЛ-3, кроме увеличения трубы и 
цены деления уровня, определяется коэффициент К высотомера. 

3* 15



Для этого на местности кольями закрепляют две точки на рас- 
стоянии 100—120 м с превышением h=1—2 м. Превышение внача- 
ле определяют многократно геометрическим нивелированием из 
середины хорошо выверенным инструментом, а затем также мно- 
гократно — исследуемым нивелиром НЛ-3, причем среднюю нить 
сетки необходимо наводить на одинаковые отсчеты. Определив 
средние отсчеты Acp и Бер по рейкам, вычисляют коэффициент как 

h 

aep — Бер ° 

K= 

- 

Если значение коэффициента не равно 5, то инструмент от- 
правляют в мастерскую, где соответствующим перемещением ком- 
понентов объектива высотомера устанавливают К=5. 

Рейки, применяемые при производстве технического нивели- 
рования, подвергаются следующим исследованиям. 

1. Определение цены делений рейки. 
Исследованию подвергаются метровые и дециметровые интер- 

валы реек. 
Для исследования рейку укладывают в горизонтальное поло- 

жение без прогиба и на ее поверхность кладут контрольную ли- 
нейку или натягивают компарированную рулетку с миллиметро- 
выми делениями. 

Для фиксирования начала шкалы к пятке рейки плотно при- 
жимают лезвие бритвы и делают отсчеты по линейке (рулетке) в 
начале шкалы и на границах всех исследуемых интервалов. За- 
тем сдвигают линейку (рулетку) на 1—2 мм, производят все от- 
счеты повторно и вычисляют разности отсчетов. Колебания одно- 
именных разностей отсчетов должны быть не более £0,2 мм. 

Отклонения измеренных величин метровых интервалов рейки 
(деления 0—10, 10—20, 20—30, 30—39) от их номинального зна- 
чения должны быть не более +3 MM, а дециметровых — не более 
== мм. 

2. Определение разности положения нулей черной и красной 
сторон реек производится сравнением отсчетов по красной и чер- 
ной сторонам. Для этого рейку устанавливают на расстоянии 
20 м от нивелира. При положении пузырька цилиндрического уро- 
вня строго на середине делают не менее пяти пар отсчетов по 
черной и красной сторонам при разных высотах инструмента и 
вычисляют среднюю разность положения нулей. 

Штативы геодезических инструментов должны быть устой- 
чивы. Если штатив неустойчив, то необходимо подтянуть крепеж- 
ные болты и расклинить или замочить в воде его деревянные час- 
ти в местах соединения с головкой штатива и башмаками. 

Для установки реек на связующих точках, кроме обычных 
башмаков и костылей, применяются также простейшие металли- 
ческие костыли и деревянные икс-колья, имеющие приспособления 
для удобной их переноски (рис. 9). 
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Полевые поверки и юстировки нивелиров 

Полевые поверки производятся в такой последовательности. 
1. Поверка круглого уровня. 
Ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения 

нивелира. 
Вращением подъемных винтов пузырек уровня приводят на 

середину, а затем трубу нивелира поворачивают на 180°. Если пу- 

= 
aa 

р 148 A — 

con 2 a: 

Рис. 9. Костыли и HKC- Рис. 10. Схема поверки главного 
КОЛЬЯ для технического условня геометрического нивелиро- 

нивелирования. вания. 

зырек уровня отклонился от среднего положения, то половину его 
отклонения исправляют юстировочными винтами уровня. Затем 
поверку, а при необходимости и юстировку повторяют. 

2. Поверка сетки нитей. 
Горизонтальная нить сетки должна быть перпендикулярна к 

оси вращения нивелира. 
Для производства поверки ось вращения нивелира устанавли- 

вают отвесно и берут отсчет по рейке при расстоянии до нее 20— 
30 м; после этого наводящим винтом зрительную трубу перемеща- 
ют в азимутальном направлении. Если отсчет по рейке при этом 
меняется, то поворотом оправы сетки после ослабления крепеж- 
ных винтов добиваются такого положения нитей, чтобы отсчет при 
движении трубы наводящим винтом оставался постоянным. 

3. Поверка главного условия уровенных нивелиров. 
Ось цилиндрического уровня должна быть параллельна визир- 

ной оси зрительной трубы. Поверка делится на две части. 
1-я часть. Ось иилиндрического уровня и визирная ось зри- 

тельной трубы должны лежать в параллельных отвесных плоско- 
CTAX. 

Для производства поверки нивелир устанавливают в рабочее 
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положение так, чтобы один из его подъемных винтов был располо- 
жен по направлению визирной оси. На расстоянии 60—100 м ус- 
танавливают рейку и берут отсчет по ней при среднем положении 
пузырька цилиндрического уровня. Затем, вращая подъемные вин- 
ты, расположенные перпендикулярно к визирной оси, в разные 
стороны на 2—3 оборота, наклоняют нивелир в поперечном к ли- 
нии визирования направлении. Элевационным винтом устанавли- 
вают отсчет по рейке, равный исходному, и замечают положение 
пузырька цилиндрического уровня. То же самое делают, наклонив 
нивелир в противоположную сторону. Если при наклонах нивели- 
ра в разные стороны пузырек цилиндрического уровня отклоняет- 
ся в разные стороны более чем на 4 деления, то необходимо отъю- 
стировать нивелир, переместив горизонтально расположенными 
исправительными винтами конец уровня (или сетку трубы) в 
нужную сторону. 

2-я часть. Ось иилиндрического уровня и визирная ось трубы 
должны лежать в параллельных горизонтальных плоскостях. 

Поверку этого условия рекомендуется производить по следую- 
щей схеме (рис. 10, а). На местности закрепляют три точки А, В, 
С на одной прямой с расстояниями АВ=20,6 м, BC=20,0 м. 

На точках A и В устанавливают рейки, затем строго на середи- 
не между ними устанавливают нивелир (Ст. Г) и производят от- 
счеты по рейкам а и 6:, после чего нивелир ставят в точке С 
(Ст. 2) и производят еще два отсчета a, HU Dy. При этом 

ay — р: = h, 

Qo — bo = h’. a 

Превышение #, определенное со станции J, свободно OT влия- 
ния ошибки за несоблюдение исследуемого условия и тогда h— 
h’=A, аугол i” между визирной осью и осью уровня вычислится как 

” == 10 ° A. 

Исправление угла i” нивелира производится после установки 
элевационным винтом на рейке в точке В отсчета 

be = bo + A 

и последующим приведением пузырька цилиндрического уровня 
на середину юстировочными винтами. 

Эту поверку можно производить также нивелированием на 
равных и значительно не равных визирных плечах. На местности 
устанавливают две рейки на расстоянии 50—60 м (рис. 10, 6); ус- 
тановив нивелир на середине, берут два отсчета а, и В! по рейкам 
и определяют превышение 

h, = ay — by. 

al 

Затем устанавливают нивелир на расстоянии минимального 
визирования от одной из реек и определяют превышение 

he — Qo — bz. 
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Сравнивая результаты нивелирования и считая отсчет be безо- 
шибочным, получают 

Ah — h, — hg. 

Для юстировки главного условия элевационным винтом Ha 
дальней рейке устанавливают отсчет, исправленный на величину 
АЙ. Затем пузырек цилиндрического уровня приводят на середину 
юстировочными винтами. 

Поверка, а при необходимости и юстировка повторяются, пока 
АЙ будет не более =4 мм. 

Поверки и юстировки нивелиров с компенсатором 

Поверки круглого уровня и сетки нитей производятся анало- 
гично поверкам уровенных нивелиров, 

Главное условие нивелиров с компенсатором формулируется 
так: в пределах работы компенсатора визирный луч зрительной 
трубы должен быть горизонтальным. Поверка делается так же, 
как и поверка главного условия уровенных нивелиров (см. рис. 10). 
Юстировка производится установкой исправленного отсчета при 
помощи винтов сетки; у нивелира №1Е]1 нужный отсчет устанавли- 
вается вращением оправы 8 (см. рис. 8) оптического клина после 
ослабления стопорного винта 9. 

Поверка и юстировка нивелира НЛ-3 

У нивелира НЛ-3 в полевых условиях производят две поверки. 
1. Поверка круглого уровня — аналогична поверкам уровен- 

ных нивелиров. 
2. Поверка главного условия: 
при горизонтальном положении оси цилиндрического уровня и 

визирной оси зрительной трубы высотный штрих должен совпа- 

дать с горизонтальной нитью сетки. 
Поверка делается двойным нивелированием вперед при рас- 

стоянии между точками 50—60 м и наведении средней нити сетки 
на отсчет, равный высоте инструмента. 

Пусть ig, ip — высота инструмента, a, 6 — отсчеты по высото- 
мерному штриху в точках A и В соответственно. Тогда ошибка x 
в отсчете по рейке из-за несоблюдения главного условия вычис- 
лится по формуле 

x= + a+b 

- 9 2 ° 

При х>4 мм вращением винта 8 (см. рис. 3) устанавливают 
высотомерный штрих на отсчет, равный (b—xX), и юстировочными 
винтами цилиндрического уровня приводят его пузырек на сере- 
дину. 

Поверка повторяется.



$ 4. Полевые работы 

Техническое нивелирование производится, как правило, спосо- 
бом «из середины» при нормальной длине визирных лучей, равной 
100 м; при благоприятных условиях работы: увеличении зритель- 
ной трубы не менее 25%, цене деления цилиндрического уровня не 
более 15” на 2 мм и хорошей погоде (тихо, пасмурно) возможно 
увеличить длину визирных лучей до 150 м. Расстояния до реек из- 
меряются шагами, допустимое неравенство визирных лучей на 
станции — 10 м. 

По характеру организации и выполнения геодезических работ 
при техническом нивелировании ходы бывают: 

— разомкнутые, прокладываемые между двумя точками с из- 
вестными отметками — реперами; 

— замкнутые (полигоны), когда ход кончается на начальной 
точке; 

— висячие, опирающиеся на одну точку с известной отметкой, 
применяющиеся как исключение и обязательно нивелирующиеся 
дважды (в этом случае допустимое расхождение превышений рав- 

но +50V L-V 2=--70VL мм). 
При производстве технического нивелирования можно выде- 

лить следующие три группы задач: 
— определение отметок точек или превышений между ними; 
— построение профилей местности по заданному направлению; 
— вынос точек на местности с заданными (проектными) от- 

метками. 
При решении первой группы задач нивелирование ведется по 

точкам, плановое положение которых не определяется и выбирает- 
ся из условия удобства и производительности нивелирования. Для 
получения профиля местности при решении второй группы задач 
до нивелирования по заданному направлению размечаются и за- 
крепляются точки через 100 (нногда 50 или 20) м, а также пере- 
гибы рельефа. Нивелирование при этом ведется по строго задан- 
ному направлению, и на станциях кроме связующих могут быть 
промежуточные точки. Решение третьей группы задач сводится 
к отложению на местности заранее вычисленного превышения. 

Рассмотрим порядок работы при техническом нивелировании. 
При двусторонних рейках на станции без промежуточных точек 
реечники под руководством наблюдателя забивают костыли (или 
икс-колья) в выбранных точках и ставят на них рейки. Нивелир 
устанавливают в рабочее положение по круглому уровню, затем 
берут отсчет по верхней и средней нитям сетки черной стороны 
задней (1, 2) и передней реек (3, 4, табл. 2). После этого рейки 
поворачивают к наблюдателю красной стороной и снимают отсче- 
ты только по средней нити передней и задней (5, 6) реек. До 
перехода на следующую станцию производят такие вычисления. 
Контролируют правильность отсчетов по рейкам, для чего вычис- 
ляются разности высот нулей пяток реек. 
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Таблица 2 

Журнал технического нивелирования по двусторонним рейкам 

Ход от стен. реп. 24 до врем. реп 11 

O it , 

Номера Дально- ТЫ пам рекам Превышения, мм 

станций. мерное Примечание 
точек расстояние задний | передний | Вычислен- среднее 

3 п. ное 
hy, K cp 

| 1008(1) | 1300(3) Разности: 
сен | 310(13) | 1318(2) | 1611(4) | —0293(9) рейка № 1 —4686 

311(14) | 6006(6) | 6296(5) | —0290(10)| —0292(12)| рейка № 2 —4686 
реп. 24— 1 4688(7) | 4685(8) —3(11) 

Нк = 101,585 
1315 1455 — 

2 501 1816 1925 |-0109 Ив = 108,438 
i—2 | 470 6500 6613 |—0113  |- 0111 ho = —1,853 

4684 4688 14 

0700 1217 
3 417 1117 1617 —0500 
93 | 400 5805 6307 —0502 —0501 

4688 4690 +9 

4 520 0500 1490 
1020 1992 —0972 

3— врем. | 509 5704 6677 —0973  |—0972 
pen. 11 4685 4687 +] 

3431 Уз 2928621 33038 hn = —1876 

Г = 686 м —3752:2 = —1876 fh = —1876 -- 1853 = —23 мм 

fren = -50/ 0,7 = +42 мм 

(7) = (6) — (2), 
(8) = (5) — (4), 

которые должны в пределах +5 мм равняться известным значепи- 

ям (см. примечание табл. 2); затем вычисляют превышения по 
черной и красной сторонам реек 

(9) = (2) — (4), 
(10) = (5) — (5) 

и их разность 

(11) = (9) — (10) = (8) — (7). 
Разность (11) превышений, вычисленных по черной и красной 

сторонам реек, не должна превышать +10 мм (с учетом разпости 
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высот нулей пяток реек). При соблюдении этого допуска вычисля- 
ют среднее превышение Йср на станции 

(12) = —[(9) + (10). 
Дальномерные расстояния вычисляют как разности отсчетов 

по верхней и средней нитям сетки 

(13) = (2) — (1), 
(14) = (4) —(3). 

Неверные отсчеты, записанные в журнал, перечеркивают од- 
ной четкой чертой, а новые отсчеты пишут на следующей строке. 

При нивелировании для построения профилей местности может 
быть применен журнал иной формы. Порядок работы на станции 
остается прежним, но так как расстояния по ходу профилей изме- 
рены заранее, отсчетов по верхней нити не делается. Журнал за- 
полняется в следующем порядке. После установки реек и нивели- 
ра производят отсчет (1) по черной стороне задней рейки и запи- 
сывают в журнал (табл. 3). Затем визируют на переднюю рейку и 
берут отсчет (2) по черной ее стороне и записывают этот отсчет 
в журнал. После этого реечники поворачивают рейки красной сто- 
роной к наблюдателю и берут передний (3), а затем задний (4) 
отсчеты с записью в соответствующие строки и столбцы. При этом 
задний и передний отсчеты по рейке заносят в одну строку. Конт- 
ролем правильности работы на станции является равенство пре- 
вышений в пределах =10 мм с учетом разности высот нулей реек 
на красной стороне (в рассмотренком примере высоты нулей Ha 
красной стороне одипаковы) 

(5) = (1) — (2): 
(6) == (4) — (3). 

— 

Переход на следующую станцию производится после определе- 

ния среднего превышения 

(7) = -- 5) + (6). 

При техническом нивелировании рейки не снабжаются уровня- 
MH; для исключения ошибок за наклон реек при .отсчитывании их 
покачивают в плоскости визирования и берут минимальный отсчет. 

Нри наличии промежуточных точек на станции после отсчета 
(8) по черной стороне задней рейки передний реечник ставит 
рейку последовательно на все точки, начиная от задней по ходу 
в пределах возможной длины визирного луча. Отсчеты (9) — (12) 
на промежуточных точках берутся только по черной стороне рейки 
с записью в графе «промежуточные». Затем рейку устанавливают 
на передней точке и делают отсчет по черной (13) и красной (14) 
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сторонам передней рейки, а затем и по красной стороне задней 
рейки (15). 

Контроль правильности работы на станции аналогичен преды- 
дущему 

(16) = (8) — (13); 
(17) = (15) — (14); 
(16) — (17) < +10 мм; 

(16) + (17) _ (18) 
2 | 

Для того чтобы при нивелировании не пропустить точек, за- 
крепленных при разбивке пикетажа, наблюдателю полезно иметь с 
собой выписку из пикетажной книжки о расположении реперов, 
пикетов, плюсовых и других характерных точек. 

Нивелирование с односторонними рейками может производить- 
ся с одного или двух горизонтов инструмента. Если нивелирование 
ведется с двух горизонтов, то порядок операций на станции оста- 
ется тем же, что и при работе с двусторонними рейками; отсчеты 
при втором горизонте играют роль отсчетов по красной стороне 
рейки. 

Нивелирование с односторонними рейками и при одном гори- 
зонте имеет более упрощенный характер. После установки реек на 
точках нивелир устанавливают посередине, приводят в рабочее по- 
ложение и берут отсчеты по задней рейке (1, табл. 4) и по перед- 
ней рейке (2) с последующим вычислением превышения на стан- 
ЦИИ | 

(3) = (1) — (2). 
Если на станции имеются промежуточные точки, то после от- 

счета по задней рейке (4) передний реечник ставит рейку, а ниве- 
лировщик берет отсчеты на промежуточных точках (5) — (8) в 
пределах возможной длины визирного луча, а затем и на передней 
точке (9), после чего нивелировщик переходит на новую станцию 
и т. д. Работа на станции получается бесконтрольной, поэтому та- 
кая нивелировка применяется как исключение. 

При выносе точек с наперед заданными (проектными) отмет- 
ками вначале готовят разбивочные данные: вычисляют проектное 
превышение App, которое надо отложить как разность отметок вы- 
носимой точки Hyp и репера Но, от которого эта точка выносится 

hap = Hap — Но. 
Затем на местности устанавливают нивелир с таким расчетом, 

чтобы он стоял посередине между репером и выносимой точкой. 
Взяв задний 3 отсчет на penepe, вычисляют отсчет, который дол- 
жен быть получен на выносимой точке 

П=3— р 
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и, глядя в зрительную трубу на рейку, передвигают ее над точкой 
вверх — вниз так, чтобы получить отсчет IJ, равный вычисленно- 
му; тогда пятка рейки окажется на заданной отметке. 

$ 5. Камеральные работы 

Камеральная обработка материалов нивелирования делится на 
предварительные (обработка полевых журналов) и окончательные 
вычисления. При окончательных вычислениях оценивается точ- 
ность результатов нивелирования, уравниваются результаты и вы- 
числяются отметки точек. 

Предварительные вычисления начинают с тщательной проверки 
всех записей и вычислений в журналах. Затем на каждой страни- 
це подсчитывают суммы задних (» 3) и передних ( IT) отсчетов 
и находят их полуразность. После этого вычисляют сумму средних 
превышений (ep). Постраничным контролем вычислений явля- 
ется равенство 

| <> (53 — УП) = №... 

Расхождение объясняется возможными отклонениями вследст- 
вие округлений при выведении среднего. 

При наличии отсчетов по верхней нити вычисляют суммы даль- 
номерных расстояний и длину хода, считая коэффициент дально- 
мера равным 200. 

Окончательные вычисления начинаются с оценки точности ре- 
зультатов пивелирования путем определения величины невязки 
хода |» как разности превышений, полученных между данными 
точками из нивелирования Aq и известных Йо 

hh = h, — №. 

Величина полученных превышений Йп равняется сумме постра- 
ничных сумм средних превышений по данному ходу 

hy = D> (hep). / 

В случае нивелирного хода, опирающегося Ha две твердые TOU- 
ки, известное превышение Mp вычисляется как разность известных 
отметок конечной Нк и начальной Нн точек хода, и тогда 

ho = Нк — H,. 

Если нивелирование производится по замкнутому полигону, TO 
известное превышение Np будет равно нулю. 

Висячие нивелирные ходы нивелируются дважды и тогда пре- 
выщение йо вычисляется как полусумма превышений двух ниве- 
лирных ходов. 

Качество нивелирования оценивается сравнением полученной 
невязки fp с допустимой невязкой fron. 
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В нашем примере (табл. 5) 

|, = — 10,081 — (93,405 — 103,438) = 

— — 48 мм < fron = + 50 V/ 1,45 = + 60 MM. 

Распределение невязки производится с обратным знаком по- 
ровну на все станции; поправка вычисляется делением невязки на 
число станций И с округлением до целого миллиметра 

h 
A, ст = —- th 

n 

Таблица 5 

Ведомость 
вычисления отметок реперов 

Превы- 

Наименование Длина | Превыше- | Поправка шения Отметки 

и помер TONE foe | ptt, | б5мы | мере | ПН 
у Reps М испр» М 

Стен. реп. 24 103,438 
Врем. реп. 11 0,70 — 1,876 +23 — 1,853 101,585 
Врем. реп. 12 0,30 —2,253 +10 —2,243 99,342 
Грунт. реп. 25 0,45 | —5,952 +15 —5,937 93,405 

1,45 |—10,081 +-48 —10,033 —10,033 

й = —10,081 hy = 93,405 — 103,438 = —10,033 м 

fn = —10,081 + 10,033 = —0,048 м = —48 мм; 

[доп = +50V 1,45 = +60 MM; 

frh__4 _ 48 
L 1,45 

Возможно также распределение невязки пропорционально дли- 
не хода между точками. При этом вначале находят А1км — MO- 
правку на | км делением всей невязки на всю длину хода, а затем 
вычисляют поправки на секции пропорционально их длинам. 

Сумма всех поправок должна быть равна невязке с обратным 
знаком 

= +33 мм. А1км — — 

ХА = — fh 

Исправленные превышения вычисляются сложением средних 

превышений с поправками на станции, причем должно быть 

УИиспр = Thy» ++ ХА. 

Отметки всех связующих точек вычисляются последовательным 
прибавлением превышений к отметке задней точки. Контроль вы- 
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числений состоит в равенстве суммы исправленных превышений 
разности отметок конечной и начальной точек на странице 

ХИиспр — Нк— Ay. 

Заключительный контроль вычислений по всему ходу состоит 
в том, что последняя вычислепная отметка должна равняться из- 
вестному ее значению. 

Окончательная обработка журналов нивелирования для пост- 
роения профилей ведется в самом журнале (см. табл. 3). Отметки 
связующих точек считают аналогично приведенному в табл. 5. Для 
вычисления отметок промежуточных точек на станции вначале на- 
ходят отметку горизонта инструмента (ГИ) прибавлением заднего 
отсчета по черной стороне к отметке задней точки ° 

(19) = (20) + (8). 
Отметки промежуточных точек получают вычитанием соответ- 

ствующих отсчетов по рейке из отметки ГИ 

(21) = (19) — (9) ит. д. 

Обработку журнала нивелирования по односторонним рейкам 
с одним горизонтом инструмента можно вести с введением попра- 
вок в вычисленные отметки (см. табл. 4). 

При этом оценку качества нивелирования производят обычным 
способом, а отметки всех точек вычисляют через горизонт инстру- 
мента. 

Постраничным контролем правильности вычислений является 
равенство разности последней и первой отметок на странице вгра- 
фе отметки вычисленные и суммы вычисленных превышений. За- 
тем производится распределение невязки по ходам по тому же 
принципу, что и при двусторонних рейках, но исправляются уже 
вычисленные отметки с таким расчетом, чтобы при равномерном 
увеличении поправки последняя отметка была исправлена на ве- 
личину полной невязки. Все отметки промежуточных точек на 
станции исправляются на поправку, вводимую в отметку задней 
точки на станции. 

Заключительным контролем правильности вычислений по ходу 
является равенство вычисленного значения отметки последней точ- 
ки ее истинному значению. 

Уравнивание систем линий технического нивелирования произ- 
водится способом узлов. Перядок работы при этом рассмотрен на 
случае системы с одной узловой точкой. 

Вначале составляют немасштабную схему нивелирных ходов, 
где указывают отметки Н; исходных реперов, длины Г. ходов и 
число fy станций от реперов до узловой точки, суммы измеренных 
превышений A; по ходам (рис. 11). Затем вычисляют веса ниве- 
лирных линий 

Cc С 
P;= — или Ру = —, 

т L; 
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где с — постоянный коэффициент, величина которого выбирается 
из удобства вычислений (значения Р должны быть в пределах 

1—10). После этого определяют частные значения отметки Hi; уз- 
ловой точки по суммам измеренных превышений fh; по каждому 

ходу как H;=H;,+h; и из всех частных значений вычисляют веро- 
ятнейшее (среднее весовое) значение отметки точки 

> (Р.Н!) ‘ 

=P, ‘ 

Невязки в ходах вычисляют как разности частных значений OT- 
метки узловой точки и ее вероятнейшего значения 

в =Н,— Но. 

Качество нивелирования оценивается аналогично одиночным 
ходам` сравнением полученных невязок с допустимыми. 

Уравнивание более сложных сис- 
тем нивелирных ходов может про- 
изводиться способом эквивалентной 
замены. 

После уравнивания ходов и вы- 
числения отметок точек составляет- 
ся ведомость отметок точек хода и Ан 
отчет о выполненной работе. Сдаче 
подлежат: все полевые журналы, 
ведомости отметок точек, схема хо- [AA 
дов и технический отчет. В отчете 4% АЕ 
необходимо отразить условия рабо- Lon 
ты, применяемые инструменты, Me- DE’ DE? 
тоды наблюдений и обработки, ис- DH 
ходные данные, краткие результаты ’2 
работ, а также состав исполните- Рис. 11. Схема нивелирных 

лей, оснащенность, плановые и фак- ходов с одной узловой точкой. 

тические сроки выполнения работы 
и замечания по организации работы. 

Все документы должны быть подписаны, пронумерованы и 
сброшюрованы или сложены в папки с составлением описей. 

Не = 

В, 

Lae "ge "ЗЕ 

Nye 

$ 6. Особенности работы с нивелиром НЛ-3 
(с наклонным лучом) 

Нивелиром НЛ-3 обычно работают «из середины» (см. рис. 5). 
После установки инструмента по круглому уровню производят 
дальномерный отсчет по рейке и заносят его в журнал в графу 
2 (табл. 6). Затем среднюю нить сетки наводят на одно из деци- 
метровых делений рейки с таким расчетом, чтобы при горизон- 
тальном положении оси цилиндрического уровня высотный штрих 
5—562 99
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попал на рейку. Отсчеты по средней нити Ma и по высотному 
штриху а заносят в графы 3 и 4 при взгляде на заднюю рейку и 
в графы 5 и 6 — при взгляде на переднюю рейку (пь, 6) на каж- 
дой станции. Затем для контроля берут отсчеты еще раз, сдвинув 
среднюю нить сетки на 1—2 дм. Контролем правильности отсчетов 
будет равенство 

(аа — а2) = 0,8 (п. — ne) +3 мм. 

Камеральная обработка журнала нивелирования начи- 
нается с вычисления разностей [8 (пь — na)] в графе? и [10 (a—bd)] 
в графе 8, а затем удвоенных вычисленных превышений в гра- 
фе 9 

Oh =: 8 (tty — по) + 10 (а—5) 

и их средних значений в графе 10. В графе 11 вычисляют полу- 
ченные превышения, равные половине средних удвоенных. 

При обработке журнала для контроля вычисляют суммы 
граф 2, 4, 6—11. На промежуточных точках берут по одному от- 
счету (ПК 12) и в постраничном суммировании эти числа не участ- 
вуют. 

Контролем вычислений являются равенства: 

10 (Za — 26) = 310 (@—5}; 
78 (ny — Na) + >10 (а—5) — УИныч? 

-- УЙвыч — УИЙполуч + 2 MM. 

Вычисление невязок и уравнивание ходов производится обыч- 
ными методами. 

Глава П 

ВЫСОТНЫЕ ТЕОДОЛИТНЫЕ ХОДЫ 
> 

$ 7. Особенности и точность высотных теодолитных ходов 

Принципиальное отличие высотных теодолитных ходов от хо- 
дов геометрического нивелирования заключается в определении 
превышений по углу наклона визирного луча и расстоянию между 
точками (рис. 12). Превышения вычисляются по формуле одно- 
стороннего тригонометрического нивелирования 

h=h'’+i—l, (1) 

где i — высота инструмента, / — высота визирования (высота 
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рейки от плоскости пятки до видимого положения на ней средней 
НИТИ). 

Величина A’ вычисляется по формулам 

—Й' = 4 tg a, (2) 

если измерено горизонтальное проложение 4 расстояния между 
точками (& — угол наклона визирного луча); 

—h’ = Dsina, ~ (3) 

если измерено наклонное расстояние D, и 

_W = — Knsin 2a, (4) 

если расстояние определено нитяным дальномером (здесь К — 
коэффициент дальномера, п — дальномерный отсчет по рейке). 

Вычисления при определении 
превышений в высотных теодолит- 
ных ходах сложнее, чем при гео- 

—Ta ___ | |+ ~  метрическом нивелировании, однако 
количество станций для определе- 

№ 1) ния превышений, особенно в пересе- 
AL 1. yYeHHOH и горной местности, значи- 
ee a тельно меньше и производитель- 

Рис. 12. Схема тригонометри- HOCTb труда вьше. Кроме того, при 

ческого нивелирования. проложении высотных теодолитных 
ходов возможно определение пла- 

нового положения точек, если измерять и горизонтальные углы 
между направлениями. 

Применение упрощенных формул тригонометрического нивели- 
рования без учета влияния кривизны Земли и рефракции оправ- 
дано тем, что длины визирных лучей не превосходят 150—200 ми 
нивелирование ведется, как правило, из середины или в прямом и 
обратном направлениях. До последнего времени наибольшее рас- 
пространение находили высотные теодолитные ходы, называемые 
тахеометрическими, когда расстояния определяются при помощи 
нитяного дальномера или диаграммы в трубе, а превышения или 
вычисляются по формулам | и 4, или определяются по диаграмме 
(в тахеометрах-автоматах). - 

Точность определения превышений в таких ходах невелика: 
порядка +40 мм на 100 м, а невязки в замкнутых ходах не долж- 

<>
 

й
 

$ 

ны превышать —+0,04 Ув (©М), где $ — длина хода в метрах, 

n — ЧИСЛО ЛИНИЙ. 
В связи с развитием геодезического приборостроения и массо- 

вым изготовлением оптических дальномеров и теодолитов (особен- 
но теодолитов с компенсаторами при вертикальном круге) все 

32



большее распространение получают. высотные теодолитные ходы, 
способные заменять ходы технического нивелирования. Это дости- 
гается правильным подбором инструментов и соответствующей ме- 
тодикой измерений с учетом величины углов наклона, точности их 

Таблица 7 

Ожидаемые средние квадратические ошибки в ходах тригонометрического 
нивелирования в мм на 1 км 

а) ту : 4 = 1:2000 

та = +5” _ та = +10" 

a° я с м 5 = м 5 2 
> > os 5 > = 19 [= 
uf — - N uw — - N 

| | | | | | | | 
SS Ss 3S an} baw} “3 baw} bw} 

] 

5 11 16 20 22 15 21 25 29 
8 11 14 16 11 15 18 20 

10 21 30 36 4] 23 32 40 46 
15 21 25 * 29 16 23 28 32 

15 31 44 53 62 32 46 56 65 
22 31 37 44 23 32. 40 46 

20 4] 58 72 83 43 61 75 86 
29 4] 5] 59 30 43 53 60 

6) m,:d = 1:5000 

та = + 5” та = +10” 

= = = = = = 

= > > > = > > > 
а? > ro) о > > > Ye) > 

1D — — сч 1D = — с 

| [| | | [| | | | 
ss) ss) 3 о 3 3 a 

5 7 10 12 13 12 16 20 23 
5 7 9 8 1] 14 16 

10 10 14 17 19 14 20 24 28 
T 10 12 13 10 14 17 20 

15 13 19 23 27 17 24 29 34 
9 13 16 19 12 17 21 24 

20 18 25. 30 35 21 29 36 4] 
13 18 21 25 15 20 25 29 

Примечание. Первый ряд цифр для каждого угла наклона — ошибки одностороннего 
нивелирования; второй ряд — двустороннего (в прямом и обратном направлениях). 
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измерения и точности измерения расстояний, а также допустимой 
величины визирных плеч. 

Для ориентирования при выборе инструментов и методов веде- 
ния работ в табл. 7 приведены результаты предварительного рас- 
чета точности высотных теодолитных ходов в зависимости от ос- 
новных параметров: длины визирного’ луча, ошибок определения 
углов наклона, ошибок измерения расстояний. 

Анализ результатов вычислений позволяет считать, что если 
измерять расстояния с относительными средними квадратическими 
ошибками |: 2000, а углы со средними квадратическими ошибка- 
MH --5”, то можно прокладывать высотные теодолитные ходы с 
точностью технического нивелирования (средняя квадратическая 
ошибка +25 мм на | км) в следующих условиях: 

— при одностороннем определении превышений визирными лу- 
чами длиной 100 м на местности с углами наклона до 8°и визир- 
ными лучами длиной 200 м на местности с углами наклона до 6°; 

— при двустороннем нивелировании определение превышений 
в прямом и обратном направлениях уменьшает ошибки нивелиро- 

вания вУ2 раз и дает возможность получить точность техничес- 
кого нивелирования при уклонах местности до 12° при 4=100 ми 
до 8° при 4=200 м; 

— дальнейшее увеличение точности достигается уменьшением 
длины визирного луча и при 4=50 м двустороннее тригонометри- 
ческое нивелирование взамен технического возможно на местности 
с углами наклона до 20°. 

Если измерять расстояния с относительными средними квадра- 
тическими ошибками 1: 5000 при тех же ошибках измерения уг- 
лов, то точность технического нивелирования может быть достиг- 
нута в следующих условиях: 

— при одностороннем нивелировании лучами в 100 м на мест- 
ности с углами наклона до 20° и лучами в 200 м — с углами на- 
клона до 14°; 

— при двустороннем нивелировании возможно — получить 
+25 мм на | км на местности с углами наклона до 30°. 

В табл. 7 приведены также ожидаемые ошибки нивелирования, 
позволяющие определить условия, в которых возможно получить 
точность технического нивелирования при измерении углов с 
ошибками +10”. | 

$ 8. Инструменты для прокладывания высотных 
теодолитных ходов 

Для измерения вертикальных углов в высотных теодолитных 
ходах применяются оптические теодолиты. Расстояния определя- 
ются, как правило, оптическими дальномерами. 

Возможно определение расстояний и другими способами: по 
постоянному вертикальному или горизонтальному базису, лентой 
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или рулеткой, а также наиболее прогрессивными инструментами 
для определения расстояний — светодальномерами. 

Теодолиты 

В табл. 8 приведены технические характеристики наиболее рас- 
пространенных в производстве теодолитов, изготовляемых про- 
мышленностью СССР и ГДР. 

Общим при создании всех современных теодолитов является 
стремление уменьшить влияние внешних факторов: все части раз- 
мещаются внутри корпуса. Одновременно производится унифика- 
ция многих деталей: одинаковые для всех теодолитов зажимные 
и наводящие винты, одинаковые подставки (трегеры), позволяю- 
щие работать по трехштативной системе, и т. д. Это касается как 
отечественных инструментов, так и инструментов, выпускаемых за- 
рубежными предприятиями. 

Теодолит Т30 (рис. 13, а) является повторительным угло- 
мерным инструментом, заменившим широко применяемый теодо- 

6: 

Omcvem ne горизонтальному 
npyey 50°05" 
Отсчет no вертикальном 
Koyey 399°37’ 

Рис. 13. Теодолит T30 и поле зрения его отсчетного микро- 
скопа. 

лит ТОМ. Назначение теодолита — измерение горизонтальных и 
вертикальных углов со средней квадратической ошибкой из одно- 
го приема --30” в теодолитных и тахеометрических ходах, при со- 
здании плановых и высотных сетей и разбивочных работах. По 
сравнению с теодолитом ТОМ теодолит ТЗО имеет значительные 
усовершенствования: улучшено освещение поля зрения (рис. 13,6) 
оптического микроскопа зеркалом (1, рис. 13, а); головка 2 винта 
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для наведения трубы на резкость по предмету‘вынесена на стойку, 
повышено качество изображения зрительной трубы. Впервые в 
практике отечественного приборостроения применен оригинальный 
способ центрирования при помощи зрительной трубы после уста- 
HOBKH ее в отвесное положение через отверстие 3 в алидаде. Для 
установки теодолита применен один цилиндрический уровень 4 на 
горизонтальном круге. 

Порядок центрирования инструмента с оптическим центриром 
при наличии нитяного отвеса следующий. Вначале центрируют ин- 
струмент нитяным отвесом с точностью 1—2 см. Затем, убрав от- 
вес или сняв его совсем, горизонтируют инструмент подъемными 
винтами, глядя в окуляр оптического центрира (у Т30 — в окуляр 
зрительной трубы при отсчете по вертикальному кругу, равном 
MO+90°), передвижением инструмента по головке штатива без 
разворотов. После этого закрепляют становой винт и подправляют 
горизонтирование. Если центрирование при этом будет нарушено 
на недопустимую величину, необходимо уточнить его вновь пере- 
движением теодолита по головке штатива. 

При работе без нитяного отвеса инструмент вначале грубо 
центрируют на глаз с точностью 5—10 см. Затем исполнитель, 
глядя в окуляр центрира и передвигая две ножки штатива, визи- 
рует центрир на точку и вдавливает башмаки штатива в грунт, 
стараясь привести пузырек уровня при алидаде горизонтального 
круга на середину. Более точное горизонтирование производится 
выдвижением ножек штатива (до 2—3 делений уровня), а OKOH- 
чательное — подъемными винтами. Некоторое нарушение центри- 
ровки при этом устраняется передвижейием инструмента по го- 
ловке штатива без разворота (при ослабленном становом винте). 

Грубое наведение визирной трубы на цель производится при 
помощи визиров 5, расположенных с двух сторон трубы. При ра- 
боте с теодолитом T30 необходимо помнить, что в основании 
подъемных винтов поставлены стальные шарики, которые могут 
утеряться, если’ ослабить натяжение плоской становой пружины 
винтами /. 

Малый вес теодолита, удобное размещение деталей, хорошие 
оптические качества, простота отсчета по штриховому микрометру 
делают этот прибор незаменимым для разбивок в условиях 
строительных площадок, при прокладывании тахеометрических хо- 
дов в сложных условиях. 

Теодолит Т10 (рис. 14, а) — оптический повторительный 
угломерный инструмент, предназначенный для измерения гори- 
зонтальных и вертикальных углов при создании аналитических 
сетей и полигонометрии | и 2 разрядов; он может быть с успехом 
применен и при работах низшей точности, в том числе и при про- 
кладывании высотных теодолитных ходов для измерения углов со 
средними квадратическими ошибками из одного приема -Е7”. 
Теодолит снабжен цилиндрическими уровнями при алидаде гори- 
зонтального / и вертикального 2 кругов; изображение концов уро- 
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вня при алидаде вертикального круга рассматривается через лупу 
3. Соосно расположенные зажимные 4 и наводящие J винты, раз- 
мещение оптического ‘отвеса в алидадной Части, наличие визиров 
6 для предварительного визирования на цель, шкаловой микро- 

6 

OD 
3 4 5 6 

Отсчет no горизонтальному 
. — круги 40°I45 
|. oe Отсчет no дертикальнону 

кругу 2°21/0 

Рис. 14. Теодолит Т10 и поле зрения его отсчетного микро- 
скопа. 

скоп 7 для отсчитывания с зеркалом 8, возможность одновремен- 
ного наблюдения изображений горизонтального и вертикального 
кругов (рис. 14, 6) делают инструмент удобным в обращении. 

Для измерения горизонтальных углов методом повторений ин- 
струмент снабжен удобной защелкой 9 для перестановки лимба 
горизонтального круга вместе с алидадой теодолита. При центри- 
ровании инструмента резкого изображения сетки отвеса добива- 
ются вращением диоптрийного кольца окуляра, а фокусирования 
оптического отвеса на точку — выдвижением окулярной трубки. 

Теодолит может быть укомплектован ориентир-буссолью и ци- 
линдрическим уровнем для трубы, укрепляемым на место одного 
из визиров, что позволяет производить, при необходимости, ниве- 
лирование горизонтальным лучом. Согласно ГОСТ 10529—70 этот 
теодолит относится по точности к классу Т5. 

Теодолит T5 (рис. 15, a, 6) — оптический угломерный инст- 
румент с неповторительной системой осей и шкаловым микроско- 
пом для отсчитывания направлений. Инструмент позволяет опре- 
делять горизонтальные углы со средними квадратическими ошиб- 
ками из одного приема не более 7”. 

Теодолит Т5 снабжен компенсатором при вертикальном круге, 
который автоматически компенсирует наклон оси вращения теодо- 
лита при измерении вертикальных углов. Для грубой установки 
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инструмента в рабочее положение имеется круглый уровень Г; 
точная установка производится по цилиндрическому уровню 2. 
Предварительное наведение трубы на цель делается при помощи 
визиров 3, укрепленных с обеих сторон трубы. Перестановка лим- 

Рис. 15. Теодолит ТЪ5. 

/ 
г 

ба при измерении углов производится при помощи специальной 
головки с пружинным предохранителем 4 на ‘алидаде горизонталь- 
ного круга. Наводящие и зажимные винты трубы 5,6 и алидады 
горизонтального круга 7, & размещены соосно; оптический центрир 
размещен в алидадной части 13, что значительно облегчает его 
применение и поверку. Головка фокусировочного винта 10 трубы 
для удобства вынесена на стойку трубы. Поле зрения отсчетного 
шкалового микроскопа 11 освещается зеркалом 12 и аналогично 
представленному на рис. 14, 6. 

Теодолит Т5, как и T10, предназначен для создания аналити- 
ческих сетей и полигонометрии | и 2 разрядов, но с успехом мо- 
жет быть применен при проложении высотных теодолитных ходов, 
особенно в комплекте с дальномерными насадками ДН-04 и 
ДНР-06, позволяющими определять расстояния. По ГОСТ 10529— 
70 теодолит Т5 изготовляется в двух вариантах: Т5 с уровнем и 
Т5К с компенсатором при вертикальном круге. Кроме того, по 
ГОСТ 10529—70 теодолиты Т5 снабжены повторительной системой 
осей и защелкой для точной перестановки лимба при повторениях 
(как у теодолитов`Т10). 

Теодолит Т2 (рис. 16, а) — точный оптический угломерный 
инструмент, предназначенный для измерения углов со средней 
квадратической ошибкой --3” из одного приема. Теодолит пред- 
назначен для производства работ при триангуляции и полигоно- 
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метрии 3 и 4 классов, но с успехом может применяться также для 
прокладывания высотных теодолитных ходов. 

Инструмент имеет неповторительную систему осей; перестанов- 
ка лимба осуществляется вращением головки барабана J. 

.. о и 

Отсчёт 2°58°04,5 
Рис. 16. Теодолит Т2 и поле зрения его отсчетного микро- 

скопа. 

Центрирование теодолита осуществляется оптическим центри- 
ром, окуляр 2 которого’ выведен на стойку трубы. 

Для установки инструмента в рабочее положение при алидаде 
горизонтального круга имеется цилиндрический уровень 3.. Цилин- 
дрический уровень 4 при алидаде вертикального круга размещен 
в стойке трубы, изображение концов его пузырька рассматривает- 
ся через лупу поворотной призмы о, а ось уровня приводится в го- 
ризонтальное положение вращением головки 6. Для освещения 
отсчетных шкал микроскопа имеется поворотное зеркало 7. 3a- 
жимной 8 и наводящий 9 винты алидады (а также и трубы) рас- 
положены соосно. Для отсчитывания через микроскоп 10 применен 
двусторонний клиновой оптический микрометр с подвижной шка- 
лой, барабан которого 11 выведен на стойку трубы. Отсчет по 
микрометру производится после точного совмещения штрихов 
лимба, расположенных через 180°, вращением барабана микромет- 
ра (рис. 16, 6). При совмещении необходимо учитывать все деле- 
ния, попадающие в поле зрения. Отсчет направления складывает- 
ся из отсчета по лимбу по подписанному делению (расположенно- 
му в центре или первому слева) плюс число десятков минут 
между этим делением и соответственно ему расположенным через 
180° и плюс отсчет по штриху микрометра. При горизонтальном 
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положении оранжевой полосы на рукоятке 12 (см. рис. 16, а) в 

поле зрения микроскопа вводится изображение горизонтального 

круга (двойные штрихи), при отвесном — вертикального, имею- 

щего желто-зеленый фон и одинарные штрихи круга. Для грубого 

визирования на цель имеются визиры 13. Инструмент снабжен 

специальной ручкой — мостиком 14 для переноски его, крепления 

буссоли и электрифицированной вешки при работе ночью (теодо- 

лит может поставляться с приспособлениями для электрического 

освещения и без него). 
Теодолит Theo 020 (рис. 17) народного предприятия 

«Карл Цейсс» (Иена, ГДР) по своим техническим данным бли- 

зок к теодолиту Т5К. Он дает возможность определять горизон- 

тальные и вертикальные углы со сред- 

ними квадратическими ошибками из од- го” 

ного приема +4”. Инструмент имеет по- | 

вторительную систему осей; для переме- 

щения лимба с алидадой имеется защел- 

ка, что позволяет измерять горизонталь- 
ные углы методом повторений. Теодолит 
имеет зажимные винты J, 2 рычажного 
типа, наводящие 3 обычного типа и опти- 
ческий отвес, окуляр 4 которого вынесен 
на алидаду. 

Вместо уровня на вертикальном кру- 
ге имеется компенсатор. 

Производство отсчетов ведется при 
помощи шкалового микроскопа 5 с оцен- 
кой доли деления на глаз до 0’, | при 
одновременной передаче в поле зрения 
изображения делений горизонтального и 
вертикального кругов (аналогично Т5 и 
T10). Шкалы отсчетного микроскопа Рис. 17. Теодолит 
освещаются зеркалом. Theo 020. 

В последнее время предприятие вы- 
пускает теодолиты Theo 020A улучшенной конструкции по сравне- 

нию с Theo 020. 
„Теодолит Theo 010 (см. табл. 8) народного предприятия 

«Карл Цейсс» (ГДР) по техническим характеристикам близок к 
отечественному теодолиту Т2 (средняя квадратическая ‘ошибка 
измеренных углов из одного приема +2”). Так же, как и у Т2, 
система осей у Theo 010 неповторительная; Theo 010 снабжен 3ep- 
кально-линзовой трубой. 

В последних моделях (Theo 010A) имеются значительные улуч- 
шения конструкции. 

Hahlta 010 (рис. 18,2) — универсальный тахеометр-авто- 
мат народного предприятия «Карл Цейсс» (ГДР). Инструмент 
предназначен в первую очередь для производства тахеометриче- 
ской съемки и прокладывания высотных теодолитных и тахеомет- 
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рических ходов, для чего в поле зрения зрительной трубы имеются 
кривые для определения редуцированного расстояния (с коэффи- 
циентом К=100 и 200) и кривые для определения превышений 
(с коэффициентами к=10, 20, 50 и 100 — рис. 18,6). По данным 

в 

_ 
ac “50 

_/ 
| 

Рис. 18. Тахеометр-автомат ДаВЁа 010 и поле зрения 
его визирной трубы. 

предприятия-изготовителя средняя квадратическая ошибка опре- 
деляемого расстояния 100 м по кривой с коэффициентом К=100 

- Технические характеристики отече 

Обозначение дальномера В 
Посадоч- на гори Длина 

Конструкция ный зонталь- верти- Цена 
Дальномера диаметр | ного ба. | кальной | Делений 

новое (тип) насадок, зиса, рейки, рейки, 
(по ГОСТ) старое MM MM MM см 

ДН-02 ОТД Самостоятель- — 2000 2000 40,0 
ный прибор 40 | 4 

ДН-04 ДД-3 Насадка 46 — 2000 2 

5. 
ДНР-06 ДАР-100 Насадка " 46 — 2150 2 

3 

ДН-10 ДД-5 Насадка 38 — 1500 2 

5 
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равна 0,10 м, превышений по кривой с К=10 — +3 см, К=20.— 
+5 см, К=50 — +10 сми K=100— £15 см. Средняя квадрати- 
ческая ошибка определения угла из одного приема равна 3—4”. 
Теодолит снабжен компенсатором при вертикальном круге с диа- 
пазоном действия +4’ и средней квадратической ошибкой уста- 
новки +0”,5. Для горизонтирования инструмента имеются круг- 
лый и цилиндрический уровни. Для центрирования прибор снаб- 
жен оптическим центриром, окуляр которого выведен Ha алидаду. 
Отсчеты направлений по вертикальному и горизонтальному кру- 
гам производятся при помощи шкалового микроскопа, поле зрения 
которого аналогично теодолиту Т10 (см. рис. 14,6). Для измерения 
углов методом повторений имеется защелка, позволяющая скреп- 
лять лимб с алидадой; зажимные винты алидады и трубы — ры- 
чажного типа. 

В последнее время предприятие «Карл Цейсс» (ГДР) выпуска- 
ет теодолиты ДавМа 010А — улучшенный вариант Даа 010, в 
котором применены унифицированные детали, одинаковые для 
теодолитов Theo 010А, 020A и ДабЦа 010А; зажимные винты уста- 
новлены соосно с наводящими. Инструмент изготавливается с 
лимбами, имеющими градусные или градовые деления. 

Из всех рассмотренных приборов Даа 010 является наибо- 
лее удобным инструментом для прокладывания тахеометрических 
высотных ходов. 

Дальномеры 

Для определения расстояний до 200 м с относительными сред- 
ними квадратическими ошибками порядка 1:2000 в производстве 

Таблица 9 

ственных оптических дальномеров м 

Средняя квадратическая 
Диапазон работы ошибка в определении рас. Масса, кг 

стояний 100 м, см 
— Коэффи- 

циент 
- . - 6 дально- 

ne PO, Horny т стальной.  кальной (lacan рейки мера 
м рейке рейке KH) 

40—400 +30° +2 +3 3,200 3,200 — 

20—180 —30° +4 +5 0,170 4,8 100 

10—200 21° — +5 0,120 3,5 100 

20—160 +30° — +10 0,060 2,9 200 
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применяются дифференциальные дальномеры ДД-3, ДАР-100, 
ДД-5, изготовленные отечественной промышленностью. Первые 
два применяются с теодолитами типа Т10, То, T2, Theo 020, a 
ДД-5 — с теодолитами T30 (ТОМ). Дальномерный комплект со- 
стоит из дальномерной насадки и двух реек специальной разграф- 
ки на инварной полосе. 

Для определения расстояний до 400 м с относительными сред- 
ними квадратическими ошибками. не более 1:5000 применяется 
оптический дальномер ОТД. 

Технические характеристики отечественных оптических дально- 
меров приведены в табл. 9. 

Дальномерная насадка ДД-3 (рис. 19) предназначе- 
на для определения расстояний 20—180 м со средними квадрати- 
ческими ошибками около -5 см. Расстояние определяется по 
формуле 

О = Кп- С, 

где К — коэффициент дальномера, nm — дальномерный отсчет по 
рейке; С — постоянная дальномера. 

ДД-3 — дальномер с постоянным параллактическим углом и 
коэффициентом К = 100. 

Параллактический угол создается двухклиновым компенсато- 
ром, закрывающим половину поля зрения и отклоняющим визир- 

ный луч на угол Во, =34’22”,6. 
-| Вторая половина поля зрения 

‚1 перекрыта — плоскопараллель- 
|! ной пластинкой, и визирный 

луч через нее идет без откло- 
нения. Дополнительное увели- 
чение клиновым компенсато- 
ром на 90: 89 позволяет уточ- 
нить отсчет по дальномерной 

‚ | рейке при помощи BepHbepa 
`` (рис. 20, 6). Дальномерная 

Рис. 19. Дальномерная насадка ДД-3 Рейка (рис. 20, а) снабжает- 
с противовесом. ся круглым уровнем и подпо- 

рами, с обеих сторон `на ней 
нанесены деления по 2 см 

(или по 2 и 5 см на разных сторонах); деления и верньер нанесе- 
ны так, что постоянная дальномера С на основной стороне равна 
нулю, а на дополнительной — 11,111 м. 

Определение расстояний дифференциальным дальномерным 
комплектом по вертикальной рейке производится в следующем 
порядке. 

1. Насадку закрепляют на трубе, чтобы разделительный штрих 
был отвесным. 

2. На точке, до которой определяется расстояние, отвесно по 
уровню устанавливают дальномерную рейку. 
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3. Наводят визирную ось трубы с насадкой на рейку так, что- 
бы разделительная линия прошла точно по середине рейки, а 
средняя нить сетки поместилась в пределах изображения вернье- 
ра рейки. При этом изображения концов делений рейки и вернье- 
ра должны касаться. 

4. Наводящим винтом трубы вращают ее в вертикальной пло- 
скости, чтобы совместить один из штрихов верньера со штрихом 
рейки (средняя нить сетки не должна выходить за пределы 
верньера). 

5. Отсчет складывается из (см. рис. 20,6): 
а) числа полных делений рейки до нуля верньера; 
6) числа делений верньера от нулевого до совпадающего с де- 

лением рейки; 

Совместийииеся дрленил 
beoreeoa и peuKu 

ААА ААА ААА ААА 

Рис. 20. Дальномерная рейка из комплекта ДД-3 и 
пример отсчета по ней. 
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в) числа делений верньера от нулевого до среднего штриха 
сетки. 

При коэффициенте дальномера, равном 100, и двухсантиметро- 
вых делениях рейки для определения расстояния необходимо про- 
извести два отсчета и сложить их, что и дает определяемое рас- 
стояние. При отсчетах по контрольной стороне необходимо учи- 
тывать величину постоянной дальномерной насадки. 

Для приведения расстояний, определяемых насадкой ДД-3, к 
горизонтальному проложению 4 применяется формула 

4=)со$? (а -- 17’, 2) или d= D—AD, 

где 

AD = Dsin? (a +- 17’,2), 

где @ — угол, определенный при визировании на совмещенный 
штрих верньера при закрытой шторке насадки. 

Дальномерные насадки ДД-5 и ДАР-100 отличаются от ДД-3 
конструктивно, но правила пользования ими такие же; дально- 
мерная насадка ДАР-100 дает возможность определять горизон- 
тальное проложение длин линий. 

Дальномер ОТД (рис. 21,4) — оптический дальномер c 
базисом, устанавливаемым на точке, до которой определяется рас- 
стояние. В дальномере имеется комбинированное оптическое уст- 
ройство для измерения параллактических углов В до 5300”. Даль- 
номер ОТД выполнен в виде отдельного прибора на трегере с 
оптическим центриром J и уровнем. Дальномерное устройство мо- 
жет быть повернуто на 90° и зафиксировано защелкой 2. 

Для отсчитывания параллактических углов В имеется шкала, 
изображение которой помещено в верхней части поля зрения ви- 
зирной трубы (рис. 21,6). Рейки, применяемые в комплекте ОТД, 
размером 2,16 м (рис. 22) изготовлены из дюралюминия и имеют 
пять отрезков по 400 мм на одной стороне и по 404 мм на дру- 

ЗВ 2 Е ЗВ РВ ЗИ 1 
ив Js 

Fetpo 
бипризмы 

Отсчет 10145; NI 

Рис. 21. Дальномер ОТД, и поле зрения ero визирной’ трубы. 
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гой; отрезки, именуемые малыми базисами (базами), размещены 
па раме / и ограничены черными полосами на желтом фоне. 

Рейки снабжены цилин- 
дрическими втулками 2 и 7 ~~ А 
уровнями 5 для установки ПТ T=) | т в: | |. 
в горизонтальное или вер- [ии isi | 1) ПИ | 
тикальное положение, а так- сх. —_—_ —_/ 
же оптическим визиром 9 ' 2 
для установки перпендику- Рис. 22. Дальномерная рейка из комплек- 
лярно к визирному лучу та ОТД 
дальномера. Температура 
рейки определяется по термометру 4. Коэффициент К дальномера 
ОТД определяется для малых базисов. 

Расстояние при помощи ОТД вычисляется по формуле 

D=D +C, 

где C=0,119 м — постоянная дальномера, 

N р’ ara 

N — число малых базисов (баз), использованных для определе- 
ния расстояния при определении угла В, причем 

В — Вк + Вы, 

где By — постоянный угол, образуемый постоянным клином, 
Ви — переменный угол, образуемый компенсатором (может быть 
положительным и отрицательным). 

При вычислении горизонтального проложения 4 необходимо 
учесть поправку AD; за температуру и поправку ADg за наклон 
линии к горизонту, тогда 

d = С — AD, + AD;. 5 8. + Be +- + AL; (5) 

Поправка AD, определяется по формуле 

АБь = 2D sin? >. 

если рейка расположена горизонтально, и 

ADg = О 3112 a, 

если рейка расположена отвесно, причем для определения поправ- 
ки АР при а=< 10” точность измерения углов должна быть не 
ниже +1’, а при больших углах наклона — не ниже +0’,3. Угол 
&« должен измеряться при наведении визирной оси на высоту ин- 
струмента (дальномера). Поправка за температуру определяется 
по таблице, имеющейся в паспорте дальномера. 

Порядок работы при определении расстояний следующий. 
1. Визирную ось наводят на рейку так, чтобы разделительная 

линия проходила через середину рейки. Переместив постоянный 
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оптический клин в верхнюю часть объектива (направив флажок 3 
вверх), маховиком 4 (см. рис. 21,4) совмещают полуизображения 
марок до точного совпадения верхней и нижней половин и произ- 
водят отсчет и’, по шкале при некотором числе № малых базисов. 
Затем производят отсчет и’. при опущенном вниз флажке (посто- 
янный клин в нижней части объектива), тогда 

Ви: = 11 — Np. 
2. Повторяют эти же операции при сдвижке No базисов и опре- 

деляют 
) 

Виз = M1 — Ne. 

3. ВЫчисляют 

_. NiBus — NoBin p= ee (6) 
4. Измеряют вертикальный угол % и определяют дважды pac- 

стояние d по формуле (5) по Ви, Ni и Виз, No. 
По ГОСТ 11356—65 должны изготавливаться следующие даль- 

номеры: 
— ДН-04 в виде насадки типа ДД-3 для измерения длин 

линий от 10 до 125 м со средней квадратической ошибкой не ниже 
4 см на 100 м (1:2000). 

— ДНР-06 в виде насадки типа ДАР-100 на трубу теодолита 
для измерения горизонтальных проложений от 20 до 200 м co 
средней квадратической ошибкой не ниже +6 см на 100 м 
(1:1600). 

— ДН-10 в виде насадки Tuna ДД-5 на трубу теодолита T30 
для измерения расстояний 20—200 м со средней квадратической 
ошибкой не ниже 10 см на 100 м (1: 1200). 

— ДН-02 типа дальномера ОТД для определения расстояния 
40—400 м со средней квадратической ошибкой не ниже +2 см на 
100 м (1:5000). 

Народным предприятием «Карл Цейсс» (Иена, ГДР) изготав- 
ливается редукционный тахеометр-автомат Redta 002 (рис. 23,а). 
Инструмент снабжен оптико-механическим редуктором для полу- 
чения горизонтальных проложений линий по горизонтально рас- 
положенной рейке со средними квадратическими ошибками не бо- 
лее 1:5000, а при тщательной работе в благоприятных условиях — 
до |: 10000 и предназначен для измерения углов и линий при про- 
ложении теодолитных ходов и дальномерной полигонометрии. 
Горизонтальные и вертикальные углы могут измеряться со сред- 
ними ошибками порядка 4—5”. 

Сочетание в Ке а 002 теодолита средней точности с оптиче- 
ским дальномером выгодно отличает его от других инструментов. 

Для определения превышений на вертикальном круге Redta 002, 
кроме градусных делений, имеется шкала тангенсов углов накло- 
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на через 0,001 с указанием знака, соответствующего знаку угла 
наклона. Этот инструмент наиболее удобен для прокладывания 
высотных теодолитных ходов взамен технического нивелирования. 
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Рис. 23. Редукционный тахеометр-автомат Redta 002 и поле зре- 
ния его отсчетного микроскопа. 

Для отсчета направлений инструмент снабжен шкаловым. микро- 
скопом с оценкой доли деления на глаз до 08,1 по горизонтальному кругу и 08,2 — по вертикальному (рис. 23,6). Вертикальный круг 
снабжен цилиндрическим уровнем J (см. рис. 23,4), пузырек ко- 
торого приводится на середину наводящим винтом 2. Изображе- 
ние концов уровня передано в контактную призму 3. Расстояние 
определяется по рейке длиной 2,09 м (рис. 24) при помощи дально- 
мера с коэффициентом К=100, причем постоянное слагаемое ис- 
ключается соответствующей юстировкой отсчетных приспособле- 
ний. Во время определения расстояний рейка должна распола- гаться в горизонтальной плоскости перпендикулярно к линин 
визирования; для этого на ней имеется круглый уровень и специ- 
альный коллиматор, вертикальный штрих которого должен быть виден в рабочем положении в трубу теодолита. Разделительная линия дальномера должна наводиться строго на середину, рейки. 
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При определении расстояния вращением дистанционного бараба- 
на 4, находящегося на трубе тахеометра (см. рис. 23,a), совме- 
щают наиболее близко расположенные штрихи верньера со штри- 
хами рейки и производят отсчет измеряемого расстояния, который 
складывается из отсчета по рейке до нуля верньера (1 дм рей- 
ки=|0 м расстояния, 2 см рейки=2 м) плюс отсчет по верньеру 
до совпадающего штриха (каждое сдвинутое деление от нуля 
верньера до совпадающего штриха даст 0,2 м) и плюс сантиметры 
и миллиметры, отсчитанные с дистанционного барабана (одно це- 
лое деление барабана равно | см, доли его при оценке на глаз 
равны миллиметрам расстояния, см. рис. 24). 
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Рис. 24. Дальномерная рейка из комплекта Redta 002 и пример отсчиты- 
вания по ней. 

На рейке для Redta 002 имеются два верньера; внутренний 
дает возможность определять расстояние до 122 м, а внешний — 
от 50 до 172 м; при использовании внешнего верньера отсчитан- 
ное расстояние увеличивается на 50 м. 

При определении превышений тахеометром Redta 002 необхо- 
димо помнить, что при КЛ визирная ось зрительной трубы рас- 
положена выше оси вращения трубы на 2,2 см, а при КП — ниже 
на 2,2 см. Учитывая наличие на вертикальном круге двух типов 
делений, определение превышений можно производить либо без 
таблиц с использованием отсчетов тангенсов углов наклона, либо 
с применением таблиц превышений по измеренным углам наклона. 
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$ 9. Исследования теодолитов и оптических дальномеров 

При исследовании теодолитов, кроме перечисленных в $ 3 00- 
щих для нивелиров и теодолитов характеристик, определяются до- 
полнительно следующие. 

1. При наличии шкалового микроскопа или микроскопа-микро- 
метра с подвижной шкалой определяется соответствие видимой 
величины одного деления круга видимой длине шкалы отсчетного 
микроскопа (их несоответствие называют реном). 

Во время исследования шкалового микроскопа один из штри- 
хов круга совмещают с началом шкалы, а по соседнему штриху 
круга производят отсчет на конце шкалы. Такие отсчеты делают 
по всему кругу через 30° и затем выводят среднее значение рена, 
которое должно быть в пределах точности отсчитывания. При не- 
обходимости исправление рена производится изменением увеличе- 
ния отсчетного микроскопа (отдельно для горизонтального и вер- 
тикального кругов). Работа по исправлению ренов должна произ- 
водиться в строгом соответствии с рекомендациями заводских 
инструкций для каждого инструмента. - 

При исследовании рена микроскопа с подвижной шкалой вна- 
чале вращением барабана начало шкалы совмещают со штрихом, 
затем наводящим винтом алидады круга совмещают деления кру- 
га со штрихом или с противоположными делениями, после чего 
вращением барабана совмещают соседние деления круга и про- 
изводят отсчет по штриху шкалы микроскопа. 

2. При наличии оптического центрира его труба должна да- 
вать четкое изображение сетки и предмета визирования. Исследо- 
вание производится обычным способом, как и зрительной трубы 
инструмента: получение четкого изображения сетки осуществляет- 
ся вращением диоптрийного кольца, предмета — выдвижением 
окулярной трубки от руки. 

3. Для каждого теодолита необходимо тщательно определить 
коэффициент нитяного дальномера зрительной трубы. Определе- 
ние производится при помощи базиса, разбитого на ровной мест- 
ности на участки по 20 м со средней ошибкой не более | : 2000: 
Расстояния, определенные при помощи дальномера по рейке, 
сравнивают с известными из предварительных измерений базиса 
и выводят средний коэффициент дальномера для средних рабочих 
расстояний. | 

Полевые поверки и юстировки оптических теодолитов 

1. Поверка уровней при алидаде горизонтального круга. 
Ось цилиндрического уровня при алидаде горизонтального кру- 

га должна быть перпендикулярна, а ось круглого уровня — па- 
раллельна вертикальной оси вращения теодолита. 

Поверка и юстировка производятся так же, как аналогичного 
условия у нивелиров. 

51



2. Поверка сетки нитей зрительной трубы. 
Вертикальная нить сетки зрительной трубы должна находиться 

в одной плоскости с вертикальной осью вращения теодолита. 
Тщательно устанавливают вертикальную ось вращения теоло- 

лита в отвесное положение и наводят визирную ось зрительной 
трубы на хорошо видимую точку. Затем наводящим винтом вра- 
щают трубу вокруг горизонтальной оси; в исправном теодолите 
изображение точки не должно смещаться с вертикальной нити 
сетки. В противном случае ослабляют винты, крепящие окулярную 
часть трубы, и поворачивают ее вместе с сеткой так, чтобы изоб- 
ражение точки попало на вертикальную нить. Поверку повторяют. 

3. Поверка коллимационной ошибки. 
Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикуляр- 

на к горизонтальной оси ее вращения. 
Поверка производится после установки теодолита в рабочее 

положение. На местности выбирают удаленную точку, располо- 
женную примерно на одном уровне с трубой. После визирования 
на точку берут дважды по два отсчета на горизонтальном круге 
КП;, КЛ, КП», КЛ. с переводом трубы через зенит и вычисляют 
два значения коллимационной ошибки C; И Co 

С: = , Со = ’ 
2 2 

если с! отличается OT Ce не более чем на двойную ошибку опреде- 
ления угла данным теодолитом, то вычисляют 

1 
Сер = 5 (C1 сз). 

Затем исправляют последний отсчет на горизонтальном круге 
на величину Сер вращением наводящего винта алидады горизон- 
тального круга, а отклонение визирной оси от точки визирова- 
ния — горизонтально расположенными исправительными винтами 
сетки (при ослабленных вертикально расположенных винтах). По- 
верка, а при необходимости и юстировка, повторяется, пока вели- 
чина Сер Не будет в пределах двойной средней квадратической 
ошибки измерения угла данным теодолитом. 

4. Поверка горизонтальной оси вращения трубы. 
Ось вращения зрительной трубы должна быть перпендикуляр- 

на к вертикальной оси вращения теодолита. 
Для производства этой поверки на MeCTHOCTH выбирают точку, 

расположенную под углом 40—50° к горизонту. Визирную ось на- 
водят на нее дважды — при круге право и круге лево и делают 
два отсчета КП и КЛ горизонтального круга. 

В исправном теодолите должно соблюдаться условие 

КП — КЛ — 180° = 2c. 

В противном случае инструмент необходимо отправить в ма- 
стерскую для ремонта. (У теодолита Т2 для этого есть исправи- 
тельные винты на одной из стоек трубы.) 
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5. Поверка компенсатора при вертикальном круге теодолита. 
При наклонах оси вращения теодолита в пределах работы 

компенсатора отсчет по вертикальному кругу при визировании на 
одни и ту же точку должен быть постоянным. 

Поверка производится аналогично исследованию правильности 
работы компенсаторов нивелиров (см. $ 3). Исправление инстру- 
ментов возможно только в мастерской. 

6. Поверка места нуля (МО), или места зенита (Mz), верти- 
кального круга. 

Место нуля (или место зенита) вертикального круга должно 
быть равно нулю (или быть известно). Для определения места 
нуля на местности выбирают точку, расположенную на одном 
уровне с трубой. При визировании на эту точку делают два от- 
счета по вертикальному кругу KI], и КЛ, с обязательным приве- 
дением перед отсчетом пузырька уровня при алидаде вертикаль- 
ного круга на середину. Тогда 

MO, = ЕАК. 

Затем это же повторяют при наведении на другую точку и при 
расхождении МО; и МО. не более чем на двойную точность опре- 
деления угла выводят среднее значение МО. 

Исправление MO (Mz) у разных теодолитов производится раз- 
лично: у теодолитов уровенных для этого есть исправительные 
винты при уровне на алидаде вертикального круга; у теодолитов 
с компенсаторами — специальная юстировочная призма в опти- 
ческой системе передачи изображения отсчетного штриха в мик- 
роскопе ит. д. 

В теодолитах с уровнем при алидаде вертикального круга воз- 
можно исправление МО установкой его значения на вертикальном 
круге при положении пузырька уровня на середине. При указан- 
ном положении вращением наводящего винта алидады вертикаль- 
ного круга устанавливают отсчет, равный 0° (180°, 90° — в зави- 
симости от характера делений), а затем юстировочными винтами 
уровня приводят его пузырек на середину. 

Применяется также следующий способ исправления МО. 
Берут два отсчета КП и КЛ при визировании на одну точку; 

по этим отсчетам вычисляют два значения угла наклона о: H Qe 
в предположении, что МО =0, и выводят среднее значение угла 

| 
наклона @ер = > (с + 2). He меняя положения трубы, наведен- 

ной на точку, на вертикальном круге вращением наводящего вин- 
‘та алидады вертикального круга устанавливают отсчет, соответ- 
ствующий углу наклона @ср, считая МО =0. Затем юстировочными 
винтами уровня ликвидируют отклонение пузырька уровня от се- 
редины. 

В теодолитах, имеющих уровень только при алидаде горизон- 
тального круга, после вычисления ор отсчет, соответствующий



ему, устанавливают вращением наводящего винта трубы, а откло- 
нение визирной оси от точки устраняют вращением вертикально 
расположенных исправительных винтов сетки. 

В теодолитах с компенсаторами исправление МО производит- 
ся либо так же, как в теодолитах с уровнем только при алидаде 
горизонтального круга, либо при наведении визирной оси на точ- 
ку. Отсчет, соответствующий углу наклона р при МО =0, уста- 
навливается вращением специальной юстировочной призмы. 

7. Поверка оптического отвеса теодолита. 
Визирная ось оптического отвеса должна совпадать с осью вра- 

щения теодолита. 
У инструментов, снабженных оптическими отвесами, встроен- 

ными в алидаду, эта поверка производится поворотом алидады на 
180° после центрирования теодолита при отвесном положении вер- 
тикальной оси вращения теодолита. Если визирная ось оптическо- 
го отвеса сместится с точки, то ее необходимо исправить на поло- 
вину отклонения при помощи исправительных винтов, располо- 
женных у окуляра под крышкой 13 (см. рис. 15,6). 

Исследование дальномеров 

При исследовании дальномеров основная задача состоит в 
определении характеристик: коэффициента дальномера, постоян- 
ной дальномера, постоянного угла клина. 

Для ДД-3 определяется коэффициент дальномера К и посто- 
янная С. 

Определение коэффициента дальномера и его постоянной про- 
изводится на базисе, созданном предпочтительно на ровной мест- 
ности, чтобы не было необходимости вводить поправки за наклон 
линий. Точность измерения длин при создании базиса должна 
быть выше точности определения расстояний дальномером не ме- 
нее чем в три раза. Интервалы базиса (20—24 м) для ДД-3 мож- 
но измерять компарированной рулеткой с динамометром с изме- 
рением температуры во время работы при фиксировании концов 
штрихами -на кольях (средняя квадратическая ошибка 1:7000). 
Для ОТД базис должен измеряться при помощи проволок со сред- 
ней квадратической ошибкой не грубее 1:20000. Длина базиса 
должна соответствовать диапазону работы дальномера. 

После измерения длин базиса их значения приводят к гори- 
3OHTY. 

Для определения коэффициента и постоянной дальномеров TH- 
па ДД-3 теодолит с насадкой устанавливают на одном конце ба- 
зиса, а затем на всех точках последовательно устанавливают 
дальномерную рейку, по которой производят отсчеты дальномер- 
ных расстояний не менее чем пятью приемами с выведением сред- 
него (по каждой стороне рейки). Затем теодолит устанавливают 
на втором конце базиса и измерения повторяют. Одновременно с 
отсчетами по рейке производят отсчет по вертикальному кругу для 
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определения угла наклона визирной линии. В полученные сред- 
ние значения расстояний вводят поправки за наклон. 

Для определения постоянной дальномера вычисляют отклоне- 

ния измеренных по дальномеру dix расстояний на базисе от их 

истинных значений 4; 

Ay = di — dine 

Затем на миллиметровой бумаге строят график A; по длине 
базиса (рис. 25). Соединив точки Aj, получают ломаную линию, 
осредняют ее и проводят до пересечения с осью ординат. Отрезок 
от начала оси ординат до пе- 
ресечения ее с осредняющей A 
линией дает величину постоян- (om) > 
HOH С с соответствующим 3Ha- 12 x= 24 
KOM. =” 

По второй стороне рейки 6 4 
все операции ведут аналогич- — 
но. Коэффициент дальномера 4 
вычисляют как частное OT де- | 
ления расстояния (измененно- 24 48 72 G6 120 aim) 
го Ha величину поправки) Ha 
отсчет по рейке. Если объем Рис. 25. График для определения по- 
дальномерных работ невелик, стоянной дальномера ДД-3. 
то поправки в измеренные рас- 
стояния могут быть получены с графика. При необходимости ко- 
эффициент дальномера может быть исправлен. Для этого теодолит 
с насадкой устанавливают на одном конце горизонтального бази- 
са, а рейку на другом. Вращая юстировочные винты насадки, 
добиваются нужного отсчета по рейке с учетом постоянной. При 
наклонном базисе необходимо учесть угол наклона линии. С тече- 
нием времени, при перестановке насадки на другой теодолит или 
при повторной установке ее, коэффициент дальномера меняется, 
поэтому его необходимо определять вновь. 

Для дальномера ОТД определяются две величины: коэффи- 
циент К дальномера и постоянный угол Вк клина. Определение К 
и Вк производится тем наблюдателем, который будет работать с 
дальномером, измерением параллактических углов по горизон- 
тальной рейке не менее чем на 12 линиях базиса (от минималь- 
ной до максимальной). Интервалы базиса измеряют по обеим 
сторонам рейки с получением каждый раз двух углов: By — мак- 
симального для данного отрезка при наибольшем числе N, баз и 
Bo — при уменьшении баз на 1 или 0,5 (No=N\—1 или =М,— 0,5). 
Измерения ведут дважды, при установке дальномера на разных 
концах базиса и рейки — на концах всех интервалов. Для приве- 
дения линий к горизонту необходимо определять углы наклона 
линий. Затем по формуле (6) вычисляют измеренные значе- 
НИЯ Bui. 
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Из 24 значений (по 12 базисов в прямом и обратном ходах) 
выводят среднее значение Bru, которое необходимо привести к 
определенной температуре, лучше близкой к средней для данного 
времени года 

Вк — Вки + ОВк, 

бк = Bru 0,000007 (¢ — to), 
[ — температура определения Вки, № — температура, к которой 
приводится значение угла клина. 

Параллактические углы, полученные по второй стороне рейки, 
базы которой отличаются на 1%, приводятся к масштабу пер- 
вой стороны изменением измеренного значения В на 1% (допусти- 
мое расхождение В по первой и второй сторонам —0,15 делений 
шкалы). 

Коэффициент дальномера К для ОТД вычисляется по сяедую- 
щей формуле (из формулы определения расстояний): 

К= (d—C +AD,—AD) =, 

где 

где 4 — горизонтальное проложение длины интервала базиса в 
метрах, полученное измерением проволокой; С — постоянная 
ОТД, равная 0,119 м; ADg, АО; — поправки за наклон и темпе- 
ратуру во время дальномерных измерений; N — количество баз 
рейки при измерении угла; В — среднее значение угла из наблю- 
дения первой и второй (после приведения) сторон. 

Поверки дальномера ОТД 

1. Ребро бипризмы в поле зрения трубы должно быть гори- 
зонтально (отвесно при работе с вертикальной рейкой) (см. 
рис. 21,6). 

Поверку выполняют аналогично поверке сетки нитей: переме- 
щением трубы наводящими винтами в азимутальной (вертикаль- 
ной) плоскости. 

Если линия сходит с изображения точки, исправление ОТД 
производится в мастерской. 

2. Щелевая диафрагма должна обеспечивать одинаковую рав- 
номерную освещенность верхней и нижней граней бипризмы. 

Поверка выполняется визуально, а юстировка — исправитель- 
ными винтами диафрагмы. 

3. При наведении трубы дальномера на рейку полуизображе- 
ния рейки не должны смещаться по высоте. 

Поверка выполняется визуально, а юстировка — исправитель- 
ными винтами измерительной части компенсатора после съема пе- 
редней крышки дальномера (5, рис. 21,4). 

4. Рен шкалы микроскопа должен быть не более толщины 
штриха. 
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Поверка и исправление производятся аналогично исследова- 
нию рена в теодолитах. 

5. Ось цилиндрического уровня дальномера должна быть пер- 
пендикулярна вертикальной оси вращения дальномера. 

Поверка и юстировка условия ведется обычным способом (см. 
поверки нивелира). 

6. Место нуля вертикального круга должно быть известно. 
Поверка производится либо установкой визирной оси в гори- 

зонтальное положение при помощи нивелира, либо сравнением 
вертикального угла, определенного обычным теодолитом, с отсче- 
том по вертикальному кругу дальномера по далеко (около | км) 
расположенной точке при установке теодолита и дальномера на 
один штатив поочередно. 

7. Визирная ось оптического отвеса должна совпадать с вер- 
тикальной осью вращения дальномера. 

Оптический отвес ОТД прикреплен к трегеру (см. рис. 21,4). 
Для производства поверки трегер крепят на штативе и устанав- 
ливают на него теодолит. На земле под штативом при помощи тео- 
долита натягивают две нити, находящиеся во взаимно перпенди- 
кулярных отвесных плоскостях, проходящих через ось вращения 
теодолита. Затем визирную ось отвеса, если она не проходит че- 
рез пересечение нитей, наводят на пересечение юстировочными 
винтами сетки оптического отвеса. 

Поверки дифференциальных дальномеров 

У дифференциальных дальномерных насадок поверяется одно 
условие: разделительный штрих дальномера в рабочем положении 
должен быть отвесным. Поверка производится визуально; при на- 
ведении дальномера на вертикально установленную рейку деле- 
ния верньера должны касаться основных делений рейки. 

Несоблюдение этого правила исправляется разворотом насад- 
ки на объективе теодолита после ослабления крепежных винтов. 

Поверки дальномерных реек 

{. Соответствие длин реек их номинальным значениям должно 
быть в пределах 0,05 мм для ОТД и 0,1 мм для ДД-8. 

Поверка производится путем компарирования нормальным 
метром. 

2. Оси круглых уровней на рейках должны быть параллельны 
осям реек (у ДД-3) или осям посадочных втулок (у ОТД). 

Поверка реек ДД-3 производится установкой их вертикально 
при помощи отвеса из комплекта дальномера, а поверка реек 
ОТД — поворотом их на 180°. Уровни исправляются юстировоч- 
ными винтами как обычно. 

3. Оси визиров на рейках ОТД должны быть перпендикулярны 
к плоскости реек. 
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Условие поверяют при помощи двух вешек, установленных тео- 
долитом по створам под 90°. Затем теодолит снимают с трегера и 
на его место ставят рейку в створ с одной из вех. При этом 
исправный визир должен быть ориентирован на другую веху; от- 
клонение ликвидируется перемещением визира в нужном направ- 
лении вместе с крепежным кронштейном. 

$ 10. Полевые работы 

При проложении теодолитных ходов измеряют вертикальные 
углы (углы наклона визирных линий), расстояния и горизонталь- 
ные углы (если прокладывают планово-высотный ход). 

Углы наклона измеряют при двух положениях круга и вычис- 
ляют по формулам 

а = Ри а=КЛ— МО, а= МО— КП— 180° 

при применении 130 и Т2 и по формулам 

a= И, а =КП— МО, а-=МО—КЛ— 180° 

при применении теодолитов Т10 и Т5. При применении других ин- 
струментов можно достаточно просто разобраться, какими из 
этих формул необходимо пользоваться. При вычислениях к вели- 
чинам, меньшим 90°, прибавляют 360°. 

За основное положение у теодолитов T30, Т10, Т5 принят КЦ, 
у Т2 — КЛ. 

В зависимости от необходимой точности определения превыше- 
ний измерения ведут либо с каждого конца линии (в прямом и 
обратном направлениях), либо «через точку» (в одном направ- 
лении). 

Контролем при измерении углов наклона служит постоянство 
значений места нуля с отклонениями от среднего значения не 
более чем на двойную предельную ошибку определения угла 
данным теодолитом. 

Допустимая длина визирных плеч назначается исходя из соо- 
бражений, высказанных в § 7; допустимая длина хода опреде- 
ляется из условия получения допустимой ошибки в определяемом 
превышении в наиболее слабом месте хода. 

При выборе теодолита для работы с дальномерными насадка- 
ми необходимо иметь в виду, что при укрепленной насадке визир- 
ная труба может переводиться через зенит только окулярным 
концом и хорошо, если конструкция теодолита позволяет это де- 
лать, иначе значительно усложняется производство работы. Кро- 
ме того, габариты инструмента с насадкой увеличиваются и жела- 
тельно, чтобы размеры футляра позволяли укладку теодолита вме- 
сте с насадкой. 
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Во время укрепления насадки на трубу теодолита необходимо 
следить, чтобы головка зажимного винта корпуса насадки была 
направлена вверх. 

При работе с ДД-3 после закрепления точек по ходу теодолит 
устанавливается на одной из точек, а дальномерные рейки — на 
двух с ним соседних. Расстояния измеряются каждый раз по 
двум отсчетам по основной и двум отсчетам по дополнительной 
стороне рейки. 

Дальномерные отсчеты заносятся в графы 10 и 11 журнала 
(табл. 10), и наклонные расстояния вычисляются с учетом посто- 
янных и величины делений каждой стороны рейки. Расхождения 
между двумя отсчетами по одной стороне рейки не должны пре- 
вышать | : 500 величины отсчета. 

Измерение углов наклона для приведения линий к горизонту 
и вычисления превышений при применении ДД-3 производится при 
закрытой шторке насадки и наведении визирной оси трубы на 
штрих нониуса рейки, который совмещался с основным делением 
при отсчете расстояния. Запись ведется в графах 14—18 журнала. 

Возможно измерение дзух углов наклона: одного так, как опи- 
сано выше для приведения линии к горизонту, и другого — при 
наведении на определенную постоянную высоту для вычисления 
превышения. 

Измерение горизонтальных углов ведется с закрытой шторкой 
насадки при визировании на середину подставки рейки. Запись 
ведется в графах 3—8 журнала. Контролем правильности работы 
является постоянство значения двойной коллимационной ошибки 
(или равенство углов в полуприемах). 

Длинные стороны ходов измеряют по частям. 
Методика проложения тахеометрических ходов мало отличает- 

ся от вышеизложенной. Для упрощения вычислений высота визи- 
рования, как правило, делается равной высоте инструмента. Длина 
визирных плеч должна быть не более 200 м, расхождение отсче- 
тов по дальномеру — не более 1:100 величины отсчета. 

При использовании Redta 002 в поле определяются горизон: 
тальные проложения расстояний и тангенсы углов наклона линий 
визирования (возможно также и определение углов наклона). 
Методика работы при определении расстояний Redta 002 да- 
на в $ 8. ae 

При применении дальномера типа ОТД работать можно одной 
бригадой с использованием двух инструментов: теодолита необ- 
ходимой точности и дальномера с установкой их на один трегер 
поочередно для производства соответствующих работ. 

Во время проложения высотных теодолитных ходов с измере- 
нием расстояний отдельной бригадой (параллактическим спосо- 
бом, лентой, рулеткой и т. д.) бригада с теодолитом измеряет 
углы, а длины линий выписываются из журналов в готовом виде. 

При определении расстояний дальномерами различных типов 
(насадки, ОТД, Redta 002 и др.) записи могут вестись в журнале, 
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приведенном в табл. 10, хотя имеются различные формы типовых 
журналов для разных дальномеров (11-1, П-2, 11-3, П-4). 

$ 11. Камеральные работы 

Камеральная обработка материалов по созданию высотных 
теодолитных ходов состоит из предварительных и окончательных 
работ. 

Предварительные камеральные работы начинаются с проверки 
правильности полевых записей и вычислений. Затем вычисляются 
горизонтальные проложения расстояний (графа 13 табл. 10) по 
формулам $ 7. 

Горизонтальные проложения линий, вычисленные в прямом и 
обратном направлениях при помощи ДД-3, должны быть равны 
в пределах 1: 1200. Если измерения в поле производились дально- 
мером ДАР-100 (ДНР-06), Redta 002 или параллактическим ме- 
тодом, то линии сразу получаются приведенными к горизонту. 
Затем вычисляются превышения (графы 19, 20) по формулам 
(1—4), причем высота визирования [ вычисляется для ДД-3 как 

[р=о— т, 

где о — высота рейки до нулевого штриха верньера, равная при- 
мерно 2,09 м без подставки и 2,51 м с подставкой (измеряется 
в каждом случае для отдельной рейки); т — расстояние от нуле- 
вого штриха верньера до совмещенного на длину деления вернье- 
ра, равную 17,8 мм А 0,018 м. 

Вычисления ведутся с применением соответствующих специ- 
альных таблиц для определения превышений и горизонтальных 
проложений (Л. 1. Недешевой; В. Н. Ганьшина и Л. С. Хренова; 
Г. Г. Егорова). 

При применении Redta 002 превышения определяются без таб- 
лиц, так как в поле сразу отсчитываются значения тангенсов уг- 
лов наклона линии визирования (см. рис. 23,6). 

Предельные расхождения превышений в тахеометрических хо- 
дах, полученных в прямом и обратном направлениях, должны 
быть не более 

$ 
ММ, 

100 

где $ — длина визирного луча в метрах. 
Предельные расхождения превышений, вычисленных в прямом 

и обратном направлениях в высотных теодолитных ходах, прокла- 
дываемых взамен геометрического нивелирования, должны быть не 
более +15, 20 и 30 мм при визирных плечах 50, 100 и 200 м. В слу- 
чае допустимых расхождений вычисляются средние превышения 
(графа 21) и определяются полученные невязки хода обычным 
способом (аналогично ходам технического нивелирования, 6 5). 

При окончательных вычислениях производится уравнивание 
ходов и вычисление отметок точек. При допустимой величине -не- 
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Теодолит ОТШ, вертикальная 

: L Горизонтальный круг Е Вертикальный круг 

| :{: КП--Кл),| & 2 | 5 MO, : 35 Kn отсчеты прав 2 . отсчеты a—KJI-_-MO 

5 oa Bos 
57 ЗЕ о , , о , ЕЕ о , , о , 

__1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [12 13 14 

П | 310 | 19,5 | 19,5 2,9 1179] 20,9 359 | 59,9 
3 19,5 310 19,55 10,9 | 180] 16,0 360 | 00,0 

Л | 130] 19,6 | 19,6 29| 0| 38,9 +0 | 39,0 
4 19,6 0,9 | 3591 44,0 —0 | 16,0 

1,389 П | 141] 15,0 | 15,0 2,9 | 185] 21,9 | | 359 | 59,95 
7 15,0 141 | 15,1 10,9 | 186] 34,1 360 | 00,0 

JI} 321] 15,3 | 15,2 2,9 | 354] 38,0 —5 | 22,0 
15,1 0,9 | 353} 25,9 —6 | 34,1 

169 | 04,45 
5 Il 2,9 | 198 | 25,1 359 | 59,9 

0,9 12021 31,7 359 | 59,95 
Л 2,9 13411 34,7 —18 | 25,2 

0,9 1337| 28,2 —22 | 31,75 

Il 2,9 | 188] 07,3 359 | 59,95 
6 0,9 |190| 02,3 360 | 00,00 

Л 2,9 |351| 52,6 —8 | 07,35 
| 0,9 |349| 57,7 —10 ! 02,3 

Hy = 151,902 

Hy = 162,172 

hy = —10,270 

вязки хода она распределяется пропорционально длинам сторон. 
Поправки заносятся в графу 21 под средними превышениями; их 
сумма должна быть равна невязке с обратным знаком. Затем вы- 
числяются значения исправленных превышений (графа 21) и их 
сумма на каждой странице и подсчитываются отметки (графа 22) 
как сумма предыдущих отметок с последующими исправленными 
превышениями. 

Постраничным контролем правильности вычислений является 
равенство суммы исправленных превышений (графа 21) разности 
отметок последней и первой связующих точек на странице. 

Заключительный контроль — равенство отметки последней 
точки ее известному значению. Уравнивание систем ходов может 
быть произведено аналогично ходам технического нивелирования 
способом узловых точек. 
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рейка, постоянный базис 2 м 

Таблица 11 

fn = —10,274+-10,270 = —0,004 м = —4 мм, 

[доп = +50Y 0,219 = +24 мм, 

Ат о0 м 2,19 

4 
= -+ ——=1,8 мм. 

6 _ Превышения, м 

a,—a, С . h=dtgati-! 

ata . = средние Отметки 
pr Es Я со знаком | исправ- | точек, м 
о, бо tga промежу- связую- «прямо» ленные 

ae точные щие поправки 

ox 

15 16 17 18 19 20 21 22 

—0,581 162, 172 
0°55’ ,0 +0,489 | +0,092 
0°23’,0 1125,00 —0,581 —0,092 | +0,002 | +0,094 | 162,266 

—10,855 
1°12’ ,1 —0,489 |—10,366 

11°56’ ,1 94, 26}—10,855 —10,366 | +0,002 |—10,366 | 151,902 

219,26 

йп = |—10,274 |—10,270 |—10,270 

— 10,148 
4°06’ ,55 +0,489 

40°56’ ,95 24,47|—10, 148 —9,659 152,607 

—10,323 
1°54’ ,95 +0 ,489 

18°09’ ,65 58, 32|—10, 323 —9,834 152,432 

При прокладывании высотных теодолитных ходов для построе- 
ния профиля местности превышения на промежуточных точках за- 
писываются в графу 20 и в уравнивании не участвуют. По резуль- 
татам обработки журналов составляется ведомость отметок точек, 
схема ходов. Сдаче подлежат журналы полевых наблюдений, схе- 
мы ходов, ведомости отметок точек и технический отчет о выпол- 
ненной работе. 

$ 12. Особенности высотных теодолитных ходов с применением 
вертикального базиса постоянной длины 

При наличии теодолита, позволяющего определять вертикаль- 
ные углы со средними квадратическими ошибками 2—5”, воз- 
можно определять расстояния и превышения по вертикально рас- 
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положенному базису постоянной длины измерением углов наклона 
на концы его (рис. 26). Современные оптические теодолиты типа 
Т5К позволяют определять расстояния 100 м с относительными 

7 средними квадратическими 
ошибками не более 1: 1000 и 

a г +,~ превышения CO средними квад- 
~~, 

<=. т | ратическими ошибками не 60- 
7 

, 

\ 

р 

лее --25 мм на | км при ук- 
4 лонах местности до 8°. При 

- / “2 < длине визирных плеч 50 м 
у | точность +25 мм на [| км обе- 

~ р 7 спечивается на местности с уг- 

Рис. 26. Схема определения расстояний лами наклона до 10. по вертикальному базису. Полевые работы при этом 
заключаются в измерении уг- 

| лов наклона на концы верти- 
кального базиса, в качестве которого может быть применен лю- 
бой базисный жезл или рейка комплекта ОТД (и тогда работы 
ведутся трехштативным методом). Возможно также применять 
рейку комплекта ДД-3 или изготовить базис нанесением марок 
на обычную деревянную нивелирную рейку. Последнюю при этом 
необходимо снабдить круглым уровнем с приспособлением для 
поверки, упорами для установки ее и наконечниками для точного 
центрирования рейки. Все принадлежности для рейки, кроме на- 
конечника, можно взять из комплекта ДД-3. 

Горизонтальные проложения вычисляются по формуле (см. 
рис. 26) 

4 
1 

d= в, (7) 
tg a, — tg a, 

В табл. 11 дан образец ведения полевого журнала с определе- 
нием расстояний по вертикальному базису постоянной длины. 

Записи отсчетов и вычисления горизонтальных углов ведутся 
в графах 3—8 журнала, вертикальных углов — в графах 9—14. 

Контроль при измерении горизонтальных углов — постоянст- 
во значения двойной коллимационной ошибки, вертикальных — 
постоянство МО. 

Обработка журнала теодолитного хода с применением посто- 
янного вертикального базиса длиной 2 м (см. табл. 11) начинается 
после проверки полевых записей и вычислений с определения го- 
ризонтального проложения либо по формуле (7), либо при помо- 
щи номограммы (рис. 27) по разностям и суммам углов о H Qe 
наклона визирной оси при наведении на концы базиса. 

Горизонтальные проложения линий заносятся в графу 16. За- 
тем по таблицам вычисляется превышение A’ (графа 17) 

h’=dtga 
и превышение ` 

h=h’+i—l 
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Рис. 27. Схематическое изображение номограммы для определе- 

ния расстояний по постоянному вертикальному базису.



с записью в графу 18 для промежуточных точек и в графу 19 — 
для связующих; для последних при измерении в прямом и обрат- 
ном направлениях и допустимом расхождении вычисляются сред- 
ние значения (графа 20). Невязка вычисляется обычным спосо- 
бом. Затем производятся аналогично предыдущему распределение 
невязок и вычисление отметок точек. 

Глава И 

ЗАКРЕПЛЕНИЕ СЪЕМОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

$ 13. Цель и способы закрепления 

После рекогносцировки местности намеченные точки съемочно- 
го обоснования закрепляют, чтобы обеспечить их надежное сохра- 
нение и отыскание для последующего использования. Закрепле- 
ние точек может быть временное и постоянное. Временные или 
рабочие точки или центры должны сохраняться, как правило, 
только в период производства съемочных или разбивочных работ; 
постоянные центры применяются для закрепления при необходи- 
мости сохранить положение точек съемочного обоснования дли- 
тельное время. В зависимости от конкретных физико-географиче- 
ских условий способы закрепления могут быть разными. Так, в 
местности малонаселенной сохранность центров хорошая, однако 
приходится принимать меры для того, чтобы облегчить их отыска- 
ние: окапывать центры, устанавливать опознавательные знаки 
и т. д. В населенных пунктах необходимо учитывать постоянное 
их развитие и переустройство и больше заботиться о сохранности 
центров. 

Применение того или иного знака зависит также и от имею- 
щихся в наличии средств и материалов. 

Для территорий городов, поселков и промышленных площадок 
в 1970 г. разработаны и утверждены Главным управлением гео- 
дезии и картографии при Совете Министров СССР центры гео- 
дезических пунктов, обязательные для всех ведомств и учрежде- 
ний. Гипы центров разработаны с учетом достаточной долговеч- 
ности и устойчивости, а также возможности максимальной меха- 
низации и высокой производительности работ как при закладке 
центров, так и при их использовании. 

Эти же центры с небольшими изменениями должны использо- 
ваться и в местах, где не предполагается строительство. 

$ 14. Типы знаков, применяемых для закрепления 
съемочного обоснования 

Если местность малонаселенная лесистая, то пункты закрепля- 
ются коваными гвоздями (костылями), забитыми в пни деревьев 

66



или в специально вкопанные столбы (рис. 28). В местности мало- 
населенной безлесной пункты закрепляются металлическими тру- 
бами (рис. 29), окопанными канавой. 

рии 
Арест ва banyne 

м > у 
— 

\^
 

забит Bronan 

Рис. 28. Знаки закрепления вершин теодолитных 
ходов в лесу. 

В населенных пунктах знаки устанавливаются вровень с зем- 
лей; как правило, это забитые в землю трубы или штыри (рис. 30). 
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Рис. 29. Знак закрепле- Рис. 30. Знак закрепления 
ния вершин теодолит- вершин теодолитных ходов 
ных ходов в безлесной в населенных пунктах. 

местности. 

Весьма удобно закрепление пунктов дисковыми знаками (рис. 31), 
прикрепляемыми к тротуару при помощи дюбеля монтажным пи- 
столетом. 

В местности со скальными грунтами пункты закрепляются 
краской или насечкой с сооружением рядом каменного тура высо- 
той [м (см. рис. 28). 
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В болотистой местности пункты закрепляются сваями, забиты- 
ми с таким расчетом, чтобы верх сваи был выше поверхности 
болота на 0,5 м. В случаях, если теодолитные ходы являются 
самостоятельной опорной сетью для производства съемочных ра- 
бот, пятая часть пунктов закрепляется центрами по типу 6; в ме- 

Чугунимщ колпак Асральт или nobepx- 
с KDbILKOU 200 HOC земли, очищен“ 

ГЕ . wot, HAR от дерыа 
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Рис. 31. Дисковый знак закрепления Рис. 32. Знак для закрепления ходов 

точек на тротуаре. как самостоятельной сети. 

стности незастроенной, где нет движения, может применяться знак 
типа 6 с заменой предохранительного колпака трубой (рис. 32). 

Для отыскания центров их снабжают соответствующими над- 
писями (наименование организации, год производства работ, но- 
мер) на специальном железобетонном столбе — знаке или бли- 
жайших предметах: затесах деревьев, столбах, углах зданий. 
Одновременно производится привязка знаков к наиболее замет- 
ным местным предметам в плане линейными промерами с состав- 
лением абриса или фотографированием и последующим нанесе- 
нием расстояний и прочих сведений на фотографию. 

На территории сельских населенных пунктов и в местах, где 
не предполагается большого строительства, в знаках типа 6 асбо- 
цементная или металлическая труба может быть заменена на 
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рельс и центр может выступать над поверхностью Земли; при этом 
сам центр является одновременно и опознавательным знаком, на 
нем укрепляется пластинка со всеми указательными надписями. 

Пункты съемочного обоснования, когда оно является самосто- 
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Рис. 33. Стенной знак. Рис. 34. Стенной знак в виде метал- 

лического стакана. 

ятельной опорой, на застроенных территориях предпочтительнее 
закреплять стенными знаками, которые более устойчивы, долго- 
вечны, легче отыскиваются, а установка их не требует связи с 
организациями, ведающими подземными сетями населенного 
пункта. | | 

Каждый пункт съемочного обоснования закрепляется, как пра- 
вило, тремя (минимум двумя) стенными знаками (рис. 33), на ко- 
торые передаются координаты с временной грунтовой точки. 

При закреплении теодолитных ходов предпочтительнее стенные 
знаки в виде стакана диаметром 60 и высотой 30 мм (рис. 34) из 
малоуглеродистой стали, «пристреливаемые» к частям сооруже- 

. ний при помощи дюбеля. 
В результате закрепления сети должны быть представлены: 
1) эскизы привязки всех плановых и высотных пунктов съе- 

мочного обоснования или трассы со схемами знаков; 
2) схема расположения плановых и высотных пунктов обосно- 

вания или трассы.
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