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Îïðåäåëåíèå êàäàñòðîâîé ñòîèìîñòè çå-
ìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, îñîáåííî â ãîðîäàõ, òðåáóåò
îöåíêè íåäâèæèìîñòè, íàïðèìåð çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Îöåíêà íåäâèæèìîñòè ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé è ïðîèçâîäñòâà èñïîëíèòåëüíîé ñúåìêè.

Èñïîëíèòåëüíàÿ ñúåìêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî òðóäîåìêèì ïðîöåññîì ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò,
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ.

Ïîèñê ñïîñîáîâ è ïðèåìîâ ãåîäåçè÷åñêèõ
ðàáîò, óìåíüøàþùèõ òðóäîåìêîñòü èñïîëíè-
òåëüíîé ñúåìêè, ïðîâåäåí íà îñíîâå àíàëèçà
ñúåìêè êàðêàñà 8-ýòàæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî æèëîãî äîìà.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå çàòðàòû âðå-
ìåíè è ñðåäñòâ òðåáîâàëèñü íà ïåðåäà÷ó óñëîâ-
íûõ êîîðäèíàò ñî âñïîìîãàòåëüíîãî áàçèñà íà
êîíòóð çäàíèÿ è ïðè ïðîèçâîäñòâå áîêîâîãî íè-
âåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò
âåðòèêàëè.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ
ïðè èñïîëíèòåëüíîé ñúåìêå ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå ïðåäëîæåíèÿ:

 1. Îïðåäåëÿòü óñëîâíûå êîîðäèíàòû óãëîâ
çäàíèÿ íà èñõîäíîì ãîðèçîíòå íåïîñðåäñòâåí-
íî áåç âñïîìîãàòåëüíîãî áàçèñà, èçìåðÿÿ óãëû
ñïîñîáîì òðèëàòåðàöèè, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæå-
íèÿ ïðîôåññîðà Ëåáåäåâà Í.Í. (ðèñóíîê 1).

Åñëè èçìåðèòü òðè ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà,
îáðàçîâàííîãî, íàïðèìåð, ïðè âåðøèíå 1 (ñ îäè-
íàêîâûìè ñòîðîíàìè a è ñòîðîíîé b), òî, ïðè-
ìåíèâ òåîðåìó êîñèíóñîâ, ìîæíî íàéòè çíà÷å-
íèå óãëà 1β . Ïðèìåíèòåëüíî ê ðèñóíêó 1 òåîðå-
ìà êîñèíóñîâ çàïèøåòñÿ òàê:
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Îñíîâíûì âîïðîñîì ïðè îïðåäåëåíèè óãëà
ñïîñîáîì òðèëàòåðàöèè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëà
β è ñîîòâåòñòâóþùåé åé òî÷íîñòè ëèíåéíûõ èç-
ìåðåíèé ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Ñîîòíîøåíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ëèíåéíûõ
èçìåðåíèé è ïðÿìîãî óãëà ïðèíèìàåì èç [1]. Îíî
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:
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ãäå βm  � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðÿìîãî óãëà,
ρ  � ðàäèàí, ðàâíûé "206265,

lm  � àáñîëþòíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ëèíåéíîãî èçìåðåíèÿ,
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ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîãî èçìåðåíèÿ. Äëÿ íà-

øåãî ñëó÷àÿ: 
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Íàïðàâëåíèå ñòîðîí à ìîæíî ñîçäàòü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîâîëîêè, íàòÿíóòîé ïî ïåðèìåòðó çäà-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóáöèí.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ øàã
êîëîíí, ðàâíûé 6,0 ì. Ïðèíÿâ çà òðåáóåìîå çíà-
÷åíèå 03m ′′=β , çíà÷åíèå am  îïðåäåëèì òàê:
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Òî åñòü èçìåðåíèå ñòîðîí a è b íóæíî ïðî-
âîäèòü êîìïàðèðîâàííîé ðóëåòêîé ñ îöåíêîé èõ
äëèíû ñ òî÷íîñòüþ 0,3 ìì. Â [1] â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ëóïó.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü òðóäîåìêîñòü òåõíîëîãèè èñïîëíèòåëüíîé
ñúåìêè.

2. Îïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé îñåé êîëîíí îò
âåðòèêàëè ìîæíî ïðîèçâîäèòü áåç áîêîâîãî íè-
âåëèðîâàíèÿ, ïóòåì óãëîâûõ èçìåðåíèé, áåç ïî-
òåðè òî÷íîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ
âçÿòèÿ îòñ÷åòà ïî ðåéêå ïðè áîêîâîì íèâåëèðî-
âàíèè, ðàâíîé 2 ìì [2].

Â ñëó÷àå, êîãäà òåîäîëèò ìîæíî óñòàíîâèòü
â ñòâîðå êîëîíí, ñõåìà èçìåðåíèé èçîáðàæåíà
íà ðèñóíêå 2.

Íîðêèí Ñ.Ï., Êóçíåöîâ Î.Ô., ×åðíîâ À.È., Äüÿ÷åíêî Å.Â.

ÑÏÎÑÎÁÛ, ÓÌÅÍÜØÀÞÙÈÅ ÒÐÓÄÎÅÌÊÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÚÅÌÊÈ

Ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû è ïðèåìû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, óìåíüøàþùèå òðóäîåìêîñòü èñïîëíè-
òåëüíîé ñúåìêè. Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è èõ îáîñíîâàíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè
ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ äóãè òåîäîëèòîì Ò2.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðè âåðøèíå 1
êîíòóðà çäàíèÿ ñïîñîáîì òðèëàòåðàöèè
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Íàïðàâëåíèå ñòâîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ôà-
ñàäó, íåòðóäíî îñóùåñòâèòü ïî ìåòîäó åãèïåòñ-
êîãî òðåóãîëüíèêà ñ ïîìîùüþ ðóëåòêè.
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ãäå Ä � òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äóãè
Ïðè àíàëèçå (2) âûÿñíåíî, ÷òî äàæå ïðè

L=1ì Ä íå ïðåâûøàåò 2 ìì.
Âòîðîé ñëó÷àé: òåîäîëèò íå óäàåòñÿ ïîñòà-

âèòü â ñòâîðå êîëîíí. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî è â
ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöà ìåæäó îòêëîíåíèåì d è
äóãîé k áóäåò ìàëà âíå çàâèñèìîñòè îò íåêîòî-
ðîãî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ s. Âñå îáîçíà÷å-
íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.
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Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ
ðàçíèöà ìåæäó äóãîé k è îòêëîíåíèåì d çàâè-
ñèò îò 3-õ ïàðàìåòðîâ:

� çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ d;
� ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòâîðàìè s;
� îòäàëåíèÿ îò êîëîííû L.
Èñõîäíûì óñëîâèåì ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþ-

ùåå: ðàçíèöà ìåæäó äóãîé k è îòêëîíåíèåì d íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷-
íîñòè âçÿòèÿ îòñ÷åòà ïî íèâåëèðíîé ðåéêå, ò. å.

2kd ≤−  ìì. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïîãðåø-
íîñòü óãëîâûõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ, ïîýòîìó â èòîãå, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííî-
ãî, ïîëó÷àåì:

è
ÄcÄÄ2ìì +=≥ ,                      (4)

ãäå 
cÄ  � ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà

òîãî, ÷òî ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò çàìåíó ëèíåéíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ äóãîé,
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åò âñëåäñòâèå íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé.
Ñíà÷àëà íàéäåì cÄ , äëÿ ýòîãî ïðîèçâåäåì
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Ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (s>d>0, L>0) ôóíê-
öèÿ L)d,(s,

ñ
Ä  íå èìååò ýêñòðåìóìà ïî ïåðåìåí-

íîé d è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåìåííîé d.
Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè
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Ä  ïðè èçìåíåíèè ïåðåìåííûõ s è L ñ ïî-
ìîùüþ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî s è L äàåò ñõî-
æèå ðåçóëüòàòû. Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (s>d
>0, L>0) ôóíêöèÿ L)d,(s,

ñ
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ d êîëîííû
îò âåðòèêàëè ÷åðåç óãîë r ïðè óñòàíîâêå òåîäîëèòà
â ñòâîðå êîëîíí: k � èçìåðÿåìàÿ äóãà; d � èñòèííîå
îòêëîíåíèå êîëîííû; L � îòäàëåíèå òåîäîëèòà îò
êîëîííû; 1 � ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå íèçà êîëîííû;

2 � îòêëîíåííàÿ êîëîííà i-ãî ýòàæà; 3 � ìåñòî óñòàíîâêè
òåîäîëèòà; 4 � ñòâîð ïî íèçó êîëîíí.

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ îñè êîëîííû
îò âåðòèêàëè ïðè óñòàíîâêå òåîäîëèòà, êîòîðûé îòäàëåí

îò ñòâîðà êîëîíí íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó s.
k � èçìåðÿåìàÿ äóãà; d � èñòèííîå îòêëîíåíèå êîëîííû;
s � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòâîðàìè 1-1 è 1'-1'; L  - îòäàëåíèå
òåîäîëèòà îò êîëîííû; 1 � ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå íèçà

êîëîííû; 2 � îòêëîíåííàÿ êîëîííà i-ãî ýòàæà; 3 � ìåñòî
óñòàíîâêè òåîäîëèòà; 4 � ñòâîð ïî íèçó êîëîíí;

5 � íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ñòâîð 1'-1'

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ïî s è L. Îíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåìåí-
íîé s è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííîé L. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ÷àñòü ïîâåðõ-
íîñòè ôóíêöèè L)d,(s,

ñ
Ä  ïðè óñëîâèè, ÷òî d = 101

ìì, äëÿ d<101 ìì ôóíêöèÿ c∆  áóäåò èìåòü ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ.
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çàë àíàëèç â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íîñèò ñëå-
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êè òåîäîëèòà ìîæíî îïðåäåëÿòü, âàðüèðóÿ âå-
ëè÷èíû L è s.

Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü Ä  ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñóììó ïîëó÷åííîé òåîðåòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè 
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óãëà òåîäîëèòîì). Ïðèíÿâ ïîãðåøíîñòü òåîäîëè-
òà ïî óñëîâèþ (4), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàðêà
òåîäîëèòà (åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü Ä÷ ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5) è äëÿ êàæ-
äûõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé s è L ìîæåò íàçíà÷àòü-
ñÿ ïî òàáëèöå 1.
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Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äî âûñîòû 8-ãî ýòàæà
îòêëîíåíèå âèçèðíîé îñè îò âåðòèêàëè íå ïðå-
âûøàåò 2 ìì ïðè ïðèìåíåíèè òåîäîëèòà ñ óðîâ-
íåì 16" (íàïðèìåð Ò-1).

Â ñâÿçè ñî ñïåöèôè÷íîñòüþ öåëè íàâåäåíèÿ
(ðåáðî êîëîííû) áûëà îïðåäåëåíà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äóãè òåîäî-
ëèòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ åå ñ òî÷íîñòüþ îòñ÷åòà ïî
íèâåëèðíîé ðåéêå, ðàâíîé 2ìì. Äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè îòêëîíåíèÿ êîëîííû îò âåðòèêà-
ëè ÷åðåç óãëîâûå èçìåðåíèÿ, ò. å. ÷åðåç äëèíó
äóãè, èçìåðåíèå óãëà ïðîèçâîäèëîñü òåîäîëèòîì
Ò2 ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ è ÷åòêîé âèäè-
ìîñòè êîíöîâ äóãè. Íàáëþäàòåëü èìåë äîñòà-
òî÷íûå íàâûêè è îïûò ðàáîòû ñ òåîäîëèòîì Ò2.
Ðóêîâîäñòâóÿñü [3], ðÿä èçìåðåíèé âêëþ÷àë 26
îòäåëüíûõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íàáëþäåíèé â ñòà-
òüå íå ïðèâîäÿòñÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ïîãðåøíîñòåé |2í| ñî-
ñòàâëÿåò 96,52.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïî ôîðìóëå Áåññå-
ëÿ ïîëó÷àåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ:

n=26; 96,1
25

96,52

1-n

|v|
m

2

===

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àðèô-

ìåòè÷åñêîé ñåðåäèíû 38,0
n

m
M == .

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ d ÷å-
ðåç äóãó k ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè âçÿ-
òèÿ îòñ÷åòà ïî ðåéêå.

Ïðîâåäåííûå ïîäñ÷åòû çàòðàò âðåìåíè íà
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî òðóäî-
åìêîñòü èñïîëíèòåëüíîé ñúåìêè ïî ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêå â 1,5 ðàçà ìåíüøå ïðèìåíÿåìîé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå.

Òàáëèöà 1. Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé ìàðêè òåîäîëèòà

Ðèñóíîê 4. Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè L)d,(s,
ñ

Ä  ïðè
óñëîâèè, ÷òî d = 101 ìì

Ýòàæ-
íîñòü 

Îòäàëåíèå 

îò êîëîííû 

L, ì 

Íåñòâîðíîñòü s 
(ðàññòîÿíèå îò 

ñòâîðà êî-ëîíí), ì 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 

ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ 

ïîãðåøíîñòü òåîäîëèòà Ä÷  

Ìàðêà 

òåîäîëèòà 

1 16" Ò-15 

3 10" Ò-10 1-4 25 

4 6" Ò-5 

1 13" Ò-10 

3 10" Ò-10 5 30 

5 4" Ò-2 

1 8" Ò-5 

4 7" Ò-5 8 48 

9 1" Ò-1 

1 7" Ò-5 

5 6" Ò-5 9 54 

10 1" Ò- 1 

1 4" Ò-2 

8 3" Ò-2 16 96 

17 1" Ò-1 
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