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Часть 1 

«Обработка материалов теодолитной съемки»
Задание включает в себя следующие виды работ:

1. Перенесение исходных данных и данных полевых измерений в координатную ведомость.

2. Уравнивание результатов измерений в замкнутом теодолитном ходе и вычисление координат пунктов хода.

3. Построение плана теодолитной съемки в заданном масштабе.

В результате выполнения задания студент должен научиться производить обработку материалов измерений проложенного теодолитного хода и горизонтальной съемке местности, включая построение плана.

Материалы, предъявляемые при сдаче КРЗ, включают в себя ведомость вычисления координат и план местности.

Методические указания

1. Перенесение исходных данных

Приступая к работе необходимо вначале по результатам двойных измерений сторон хода вычислить средние арифметические значения каждой сторон хода с округлением до 0,01 м., подсчитать горизонтальные проложения каждой стороны хода (с точностью до 0,01 м) по формуле:
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Если применяются в вычислениях таблицы поправок за наклон линии к горизонту, то расчеты ведутся по формуле:
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В формулах (1)-(3) приняты следующие обозначения:
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 - горизонтальное проложение измеренной стороны хода;
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 - часть измеренной линии, имеющей угол наклона 
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 - поправка за наклон отрезка 
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 к горизонту.

(углы наклона линии менее 1˚ во внимание не принимаются, а по коротким линиям до 50 м не учитываются углы наклона до 2˚).

2. Уравновешивание результатов измерений.

В ведомость вычисления координат (см. Приложение) вносят исходные данные для уравновешивания. В первой графе через строчку выписываются номера точек хода (см. рис. 1 и 2), начиная с опорных пунктов А, В и далее по порядку хода. Напротив каждой точки во вторую графу заносят значения измеренных углов 
[image: image9.wmf]i
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 . Для случая замкнутого хода у опорного пункта «В» измерены два угла и номер этого пункта выписывается в ведомость дважды – в начале и в конце хода, - причем в первый раз напротив этого пункта выписывается измеренный примычный угол, т.е. угол между исходной стороной и стороной проложенного хода, а в конце – внутренний угол полигона.

В графе «Дирекционные углы», в строчке между опорными пунктами А и В заносится взятый из индивидуального задания дирекционный угол исходного направления 
[image: image10.wmf]АВ

a

. Значение второго дирекционного угла подчёркивается. Если уравновешивается замкнутый ход, то в конце хода между второй парой исходных пунктов C и D записывается конечный дирекционный угол хода, значение которого также подчёркивается.
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Рисунок1- Схема замкнутого теодолитного хода
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Рисунок 2 - Схема разомкнутого теодолитного хода


В графу «горизонтальные проложения линий» в строках между номерами точек записываются соответствующие горизонтальные проложения измеренных линий между пунктами хода, а внизу этой графы подчёркивается периметр Р полигона:
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В последних графах схемы напротив исходных пунктов записываются их координаты, взятые из индивидуального задания.


Вычисление работы начинается с уравновешивания измеренных углов. Для этого под графой «Измеренные углы» проводится черта и подсчитывается сумма всех измеренных углов (для замкнутого хода- сумма всех внутренних углов полигона без примычного) и вычисляется угловая невязка по формулам:

а) для замкнутого хода 
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где  – 
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 - сумма измеренных внутренних углов полигона  n – число вершин полигона;

б) для разомкнутого хода (измеренные углы-левые по ходу)
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          где  
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– начальный дирекционный угол;
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- конечный дирекционный угол,

или для правых углов поворота 
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При подсчете невязки по формулам (6), (7) при необходимости отбрасывается целое число периодов (360o).После вычисления угловой невязки проверяется ее допустимость. Полученная невязка должна быть меньше величины
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где 
[image: image22.wmf]t

 =30" (точность измерения углов теодолитом).
Если невязка окажется менее допустимой, то она распределяется поровну между всеми измеренными углами, с округлением до целых секунд. Поправки, придаваемые каждому измеренному углу, должны иметь знак, обратный знаку угловой невязки. Каждая такая поправка подписывается вверху, над измеренным углом.

Сумма всех введенных поправок 
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 должна быть равна невязке 
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, взятой с обратным знаком, т.е.
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В графе «Исправленные углы» записываются значения исправленных углов с учетом введенной поправки. Для контроля вновь подсчитывается сумма исправленных углов, которая должна приводить к невязке, равной нулю.

Вычисление дирекционных углов всех сторон хода производится последовательно, начиная от дирекционного угла начальной стороны. При этом дирекционный угол каждой последующей стороны хода равен дирекционному углу предыдущей стороны хода плюс исправленный угол поворота хода и ±180˚ (измерены левые углы поворота), т.е.
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Значение 180˚ прибавляется, если 
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 окажется меньше 180˚, и вычитается, если 
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 окажется больше 180˚.

В том случае, если в ходе измерены правые углы, то при вычислении дирекционных углов используют формулу
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Контроль вычисления дирекционных углов в случае разомкнутого хода состоит в том, что вычисленное значение конечного дирекционного угла по ходу должно быть равно заданному дирекционному углу конечной исходной стороны.

В замкнутом ходе этот контроль осуществляется по дирекционному углу первой стороны хода В-1, который в начале вычисляется через примычный угол, а в конце – через внутренний угол полигона, т.е.
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После выполнения описанных работ приступают к вычислению приращений координат вершин полигона, для чего из таблиц выбирают значения синусов и косинусов дирекционных углов. 

Перед каждым значением синуса и косинуса ставится их знак в соответствии с тем, к какой четверти относится данное направление. При выборе из таблиц значений sin r и cos r, румбические углы можно округлить до ближайших десятых секунд. Приращения координат по каждой стороне хода вычисляются по формулам:
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Знак у приращений координат ставят согласно знакам sinα и cosα дирекционных углов, но их можно определить и руководствуясь данными таблицы 1.

Таблица 1 

	Четверть
	Направление
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Значения 
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 вычисляются с округлением до 0,01 м. После вычисления приращений координат подсчитываются их суммы и находят невязки в координатах по формулам:

а) для замкнутого хода 
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Абсолютная линейная невязка (невязка в периметре)
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б) для разомкнутого хода
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]å
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]å

å

-

-

D

=

-

-

D

)

(

)

(

h

к

B

с

y

y

y

y

y

y

   (17)


[image: image41.wmf]2

2

y

x

s

f

f

f

+

=

,

 где 
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координаты начальной опорного пункта; 
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 координаты конечного опорного пункта.

Допустимость этих невязок определяется величиной относительной невязки хода 
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, которая не должна превышать величины 
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В случае допустимости полученной относительной невязки производят уравновешивание сумм приращений координат и находят поправки к вычисленным приращениям координат.

В целях ускорения этой работы целесообразно в начале подсчитать поправки приращений абсцисс и ординат на каждые 100 м хода, а затем найти пропорционально длинам сторон хода поправки 
[image: image47.wmf]d

 к приращениям абсцисс и ординат по каждой стороне, округлив их до 0,01 м. Полученные поправки выписываются над соответствующими приращениями. При малой величине невязок 
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 распределение их можно производить на глаз. Контроль распределения невязок осуществляется по формулам:
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Каждому вычисленному приращению алгебраически прибавляется соответствующая поправка и результаты вписываются в графу «Исправленные приращения». Суммы исправленных приращений должны давать невязки в координатах, равные нулю.

После окончания этой работы вычисляются последовательно координаты всех вершин полигона, используя исправленные приращения координат:
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Значения координат пунктов записываются в соответствующих их номерам строках ведомости.

Если уравновешивается замкнутый ход, то в конце вычислений должны вновь получиться координаты первой исходной точки, которые и вписываются в качестве контроля.

Контроль вычисления координат в разомкнутом ходе осуществляется по координатам конечной опорной точки.

3. Графические работы

Конечной целью горизонтальной съемки является составление плана снимаемого участка местности. Эти работы, как и съемка в поле, состоит из двух частей:

1. Нанесение на бумагу пунктов геодезической основы (точек теодолитного хода).

2. Нанесение элементов детальной съемки.

Накладка теодолитного хода по координатам

При накладке по координатам вершин теодолитного хода на план, работа начинается с построения на листе чертежной бумаги координатной сетки квадратов со стороной 10 см, причем это построение должно быть выполнено с особой тщательностью.

Координатная сетка строится с помощью линейки Дробышева, циркуля-измерителя и масштабной линейки.

Линейка Дробышева представляет собой металлическую линейку в которой через 1 дм сделаны прямоугольные вырезы. На первом из этих вырезов нанесен на скошенном крае штрих, а в остальных вырезах скобы сделаны в виде дуг окружностей, описанных из конца начального штриха, как из центра, радиусами, равными 10, 20, …50 см; скошенный край линейки заточен по окружности радиуса 70, 711 см.

Применение этой линейки основано на свойстве египетского треугольника со сторонами 3, 4 и 5, согласно которому 
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 или при построении сетки квадратов 
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Таким образом, при помощи такой линейки можно построить прямоугольник со сторонами 
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 или квадрат со стороной 
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Рассмотрим первый случай.

Линейку Дробышева прикладывают к листу бумаги вблизи его края и примерно параллельно ему, и по скошенному краю линейки прочерчивают линию АВ (рис.3). Затем, сместив линейку так, чтобы проведенная линия прошла посередине вырезов, по скосам этих вырезов остроотточенным карандашом делают штрихи 0,1,2,3,4.

После этого кладут линейку в положение, примерно перпендикулярное первому (положение ОС) и таким образом, чтобы начальный штрих линейки находился в точке 0 пересечения линии АВ с нулевым штрихом. Прочерчивают по всем скошенным краям прорезей штрихи 0΄,1΄,2΄,3΄. Таким же образом проводят штрихи 0΄΄,1΄΄,2΄΄,3΄΄ при положении линейки 4Д.

После этого прикладывают линейку  начальным штрихом к точке (0,0΄) так, чтобы скошенный край пятой прорезы пересекал штрих 3΄΄. Прочерчивая по этому краю штрих, получают в пересечении со штрихом 3΄΄ искомую вершину прямоугольника. Аналогичным путем находят точку пересечения радиуса 50 со штрихом 3΄ по направлению 0΄΄-3΄. Для контроля прикладываем линейку к точкам (3΄-3΄΄) так, чтобы начальный штрих нулевого окна совпал с точкой 3΄. Если прочерченный штрих 4΄΄΄ пройдет при этом через ранее построенную точку или отклонится от нее не более чем на 0,2 мм, то построение можно считать выполненным правильно.
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Рисунок 3 – Построение координатной сетки
Удостоверившись в точности построения вершин прямоугольника, прочерчивают линию сетки 1΄-1΄΄, 2΄-2΄΄, …1-1΄΄΄, 2-2΄΄΄, …, которые в своей совокупности и дадут сетку квадратов со сторонами 10 см. Эту сетку, в случае необходимости, можно продолжить, но не более, чем на 1-2 квадрата.

Если строится сетка 
[image: image56.wmf]см
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, то построение прямоугольных треугольников ведется по сторонам 5дм и 5 дм, а в качестве диагонали используют всю длину линейки. После построения сетки координатные оси подписывают в соответствии с принятым масштабом и с таким расчетом, чтобы проложенный полигон мог располагаться в середине листа.

Делается это следующим образом. Из ведомости координат берут максимальные и минимальные значения Х и У точек полигона, и округляют их до чисел, кратных 100 или 50 м. По разницам округленных максимальных и минимальных значений Х и У определяют протяженность полигона по осям координат и соответственно этому, с учетом масштаба, подписывают каждую линию сетки так, чтобы все точки полигона могли разместиться на листе бумаги. Значения координат каждой линии сетки делают кратным 50 или 100 м. Ординаты подписываются справа от линии абсцисс, абсциссы – над линиями ординат (рис.4).

При накладке на план точек теодолитного хода каждая точка этого хода строится самостоятельно по координатам. При этом вначале для каждой точки находят квадрат, внутри которого она располагается. Затем, из абсциссы накладываемой точки вычитают меньшую абсциссу стороны квадрата и откладывают от нее в масштабе плана по вертикальной линии сетки отрезок, равный разности абсциссы точки и стороны квадрата. Отрезок откладывается дважды по обеим сторонам квадрата. Через концы отложенных отрезков проводится прямая линия и на этой линии от левой стороны квадрата откладывается отрезок, равный разности ординаты точки и меньшей ординаты квадрата.
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Рисунок 4 – Накладка точки по координатам
На рисунке 4 показан пример накладки на план точки А с координатами    
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 = 20248,47 м, 
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Полученную точку вершины хода (рис.4) накладывают на бумагу, проводят вокруг нее окружность диаметром 2-3 мм и подписывают номер вершины. Также строят вторую и остальные точки хода. Положение построенных на плане пунктов контролируют путем сравнения измеренных между ними линий с соответствующими горизонтальными проложениями. Допустимое расхождение – 0,2 мм в масштабе плана. После нанесения на план точек теодолитного хода приступают к составлению плана, руководствуясь абрисом съемки. Характерные точки контуров и предметы местности наносят на план с помощью транспортира и измерителя в соответствии с результатами измерений и способами съемки.

По мере накладки на план точек вычерчивают контуры и предметы местности по установленным условным знакам.
 Часть 2

«Проектирование продольного профиля линейного сооружения»

1 Обработка материалов инженерно-технического нивелирования

Задание содержит в себе следующие виды работ: 

1) обработку журнала технического нивелирования с вычислением отметок связующих и промежуточных точек; 

2) построение продольного профиля местности в масштабах: горизонтальном – 1:2000, вертикальном - 1:200;

3) проведение проектной линии, вычисление проектных и рабочих отметок, расстояний до точек нулевых работ и их отметок. 

Обработка материалов нивелирования

Получив задание, студент обрабатывает журнал технического нивелирования. На каждой станции по разностям отсчетов на заднюю и переднюю рейку вычисляется превышение между связующими точками и среднее превышение (до 1 мм). Постраничный контроль вычислений состоит в том, что на каждой странице журнала выписываются внизу под соответствующими графами сумма отсчетов по задней и передней рейкам и алгебраическая сумма превышений. При этом должны точно соблюдаться условия: 
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(в пределах ошибки округления). 

Если постраничный контроль подтверждает правильность вычислений, то определяется невязка нивелирного хода, проложенного между двумя реперами, отметки которых известны. 
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где Hк – отметка конечного репера; 

      Hн – отметка начального репера. 

Допустимость невязки определяется по формуле 
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где L – длина хода, км. 

Если невязка окажется менее допустимой, то ее распределяют с обратным знаком поровну между всеми измеренными превышениями, так что поправка к каждому среднему превышению при общем числе станций n 
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Величину поправки округляют до целых миллиметров. Сумма всех введенных поправок должна быть равна невязке, взятой с обратным знаком: 
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Если число миллиметров невязки окажется меньше числа станций, то распределение навязки производится по 1 мм на часть станций, но равномерно по всему ходу. 

Поправки подписываются вверху над вычисленными средними превышениями. 

Распределив невязку, вычисляют отметки связующих точек хода. Отметка начального репера при этом задается, а отметки остальных точек хода вычисляют последовательно по исправленным превышениям так, что 
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Правильности вычисления отметок связующих точек контролируется заданной отметкой конечной точки хода. Отметки промежуточных точек и точек поперечников вычисляются через горизонты инструмента на станциях. 

Горизонтом инструмента (ГИ) на станции называется высота визирного луча нивелира над уровенной поверхностью. Как видно из рис.1, горизонт на станции № 10 равен отметке связующей точки плюс отсчет по черной стороне рейки, сделанной на этой точке. Вычитая из горизонта инструмента на станции отсчет по чёрной стороне рейки, установленной на промежуточной точке, находят ее отметку. 
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Рисунок 1- Определение отметки промежуточной точки  

2. Построение продольного профиля

Продольный профиль вычерчивают на миллиметровой бумаге в масштабах: горизонтальном 1:2000 и вертикальном 1:200. Построение профиля начинают с его сетки (рис. 2). На расстоянии 5 см от нижнего края листа бумаги проводят линию, на которой в принятом горизонтальном масштабе отмечают пикеты и их номера подписывают под этой линией. 

На 1 см выше этой линии проводят другую прямую линию и между ними подписывают расстояния между смежными пикетами и промежуточными точками (сумма расстояний между точками в пределах пикета должна составлять 100 м). Если между пикетами нет промежуточных точек, то расстояние между ними, равное 100 м, не подписывается. 

Следующая горизонтальная графа шириной 1,5 см служит для записи фактических отметок точек, взятых из журнала нивелирования. Их записывают с округлением до сантиметра. Заканчивают построение сетки профиля в соответствии с установленным образцом рис. 2, для размещения и записи проектных данных, которые вычерчиваются красным цветом. После построения сетки составляют собственно профиль. Фактические отметки точек откладывают в принятом вертикальном масштабе от так называемой линии условного горизонта, над которой линия фактического профиля должна проходить на высоте не более 6-10 см. 

Выбрав отметку 
[image: image67.wmf]0
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условного горизонта (целым числом метров), откладывают по вертикали от линии условного горизонта в заданном масштабе разности между фактическими отметками и отметкой условного горизонта. Эти разности откладывают в принятом вертикальном масштабе. 

Масштабы: 
горизонтальный 1:2000 

вертикальный 1:200 
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Рисунок 2 – Продольный профиль трассы

Соседние точки построенных ординат соединяют прямыми линиями и тем самым получают профиль местности по трассе (рис.2). 

3. Проектная линия, вычисление проектных отметок. Обработка точек нулевых работ.

Проектная линия профиля проводится с таким расчетом, чтобы уклон по этой линии не превышал заданной предельной величины уклона, и объем земляных работ по трассе был бы минимальным, т.е. в частном случае объем выемок компенсировался бы объемом насыпей. Для этого рядом с чертежом профиля строят в принятых масштабах вспомогательную линию предельного уклона (рис. 3). Так, если 
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Рисунок 3

Затем берут прозрачную линейку и, прикладывая ее к разным участкам профиля, выбирают проектную линию с таким расчетом, чтобы отрезки этой линии не были круче линии с предельным уклоном и, оценивая на глаз объем будущих выемок и насыпей, стараются их скомпенсировать. Для облегчения расчетов желательно изломы проектной линии делать на ординатах занивелированных точек. В результате соблюдения всех этих условий проектная линия может оказаться ломаной, с разными уклонами на каждом участке. 

Для вычисления уклонов проектной линии на каждом участке отметки начала и конца этих отрезков берут графически с чертежа профиля (если не задана заранее начальная отметка трассы), и уклон каждого отрезка линии определяется по формуле: 
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где Hк – отметка конечной точки проектной линии;

      Hн – отметка начальной точки проектной лини;

       d – горизонтальное расстояние между начальной и конечной точками, взятыми с учетом масштаба с сетки профиля; 

      h – разность отметок точек. 

В зависимости от знака h, уклон может быть положительным или отрицательным. 

Проектные отметки следующих пикетных и промежуточных точек вычисляются аналитически по формулам 
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т. е. отметка последующей точки равна отметке предыдущей точки плюс произведение уклона линии на горизонтальное расстояние между точками (рис. 4) 
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Рисунок 4 – Определение положения точки нулевых работ

Такой расчет выполняется последовательно от исходной точки. При изломе проектной линии аналитически вычисляется отметка конечной точки отрезка линии и она принимается начальной для следующего участка профиля. 

Разность между проектной и фактической отметками точки показывает высоту насыпи или глубину выемки в этой точке и называется рабочей отметкой. Точка М (рис. 4) есть точка нулевых работ, она находится в пересечении фактической и проектной линий. Горизонтальное расстояние x от точки М до ближайшей точки 2 профиля находят из пропорции
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где а и b – рабочие отметки в точках 1 и 2; 

d – горизонтальное расстояние между точками 1 и 2. 

Зная x или (d-x), можно найти отметку точки М по формуле (8). 

Рабочие отметки b, соответствующие насыпи, пишут над проектной линией профиля, в выемки a – под ней. В точке нулевых работ проводят перпендикуляр к линии условного горизонта и с обеих сторон заносят в соответствующую графу расстояния от нулевой точки до соседних точек профиля, округленные до целых метров. 

Работу оформляют тушью в соответствии с условными обозначениями. Основной цвет – черный, красным цветом оформляются проектные элементы профиля (проетная линия, проектные и рабочие отметки, уклоны), синим цветом – проетные отметки и расстояния до точек нулевых работ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 1 Ведомость вычисления координат замкнутого теодолитного хода
	№ Точек
	Измеренные углы
	Исправительные 

углы
	Дирекционные

углы
	Румбы
	Горизонт. проложение линии, м
	Приращения абцисс, ∆Х,м
	Приращения ординат, ∆Y,м
	Исправленные приращения, ∆Х,м
	Исправленные приращения, ∆Y,м
	Х, м
	Y, м

	
	○
	‘
	“
	○
	‘
	“
	○
	‘
	“
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	74
	41
	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	B
	154
	44
	40
	154
	44
	40
	
	
	
	
	
	-0,01
	+0,01
	
	
	18451,25
	34712,40

	
	
	
	+15
	
	
	
	49
	26
	00
	СВ:49º26´
	69,54
	+45,22
	+52,83
	+45,21
	+52,84
	
	

	1
	124
	27
	45
	124
	28
	00
	
	
	
	
	
	-0,03
	+0,05
	
	
	18496,46
	34765,24

	
	
	
	+16
	
	
	
	353
	54
	00
	СЗ:6º06´
	287,86
	+286,23
	-30,58
	+286,20
	-30,53
	
	

	2
	115
	38
	44
	115
	39
	00
	
	
	
	
	
	-0,01
	+0,05
	
	
	18782,66
	34734,71

	
	
	
	+16
	
	
	
	289
	33
	00
	СЗ: 70º27´
	196,87
	+65,85
	-185,42
	+65,84
	-185,37
	
	

	3
	168
	22
	44
	168
	23
	00
	
	
	
	
	
	-0,01
	+0,02
	
	
	18848,50
	34549,34

	
	
	
	+15
	
	
	
	277
	56
	00
	СЗ: 82º04´
	164,85
	+22,74
	-163,27
	+22,73
	-163,25
	
	

	4
	64
	32
	45
	64
	33
	00
	
	
	
	
	
	-0,03
	+0,05
	
	
	18871,23
	34386,09

	
	
	
	+15
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Таблица 2 Ведомость вычисления координат разомкнутого теодолитного хода

	№ Точек
	Измеренные углы
	Исправительные 

углы
	Дирекционные

углы
	Румбы
	Горизонт. проложение линии, м
	Приращения абцисс, ∆Х,м
	Приращения ординат, ∆Y,м
	Исправленные приращения, ∆Х,м
	Исправленные приращения, ∆Y,м
	Х, м
	Y, м

	
	○
	‘
	“
	○
	‘
	“
	○
	‘
	  “
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-5
	
	
	
	315
	27
	06
	
	
	
	
	
	
	
	

	B
	277
	05
	23
	277
	05
	18
	
	
	
	
	
	
	-0,03
	
	
	847,11
	2215,33

	
	
	
	-6
	
	
	
	52
	32
	24
	СВ:52º32´24´´
	85,41
	+51,95
	+67,80
	+51,95
	+67,77
	
	

	1
	137
	59
	06
	137
	59
	00
	
	
	
	
	
	
	-0,06
	
	
	899,06
	2283,10

	
	
	
	-5
	
	
	
	10
	31
	24
	СВ:10º31´24´´
	143,71
	+141,30
	+26,23
	+141,30
	+26,17
	
	

	2
	165
	21
	35
	165
	21
	30
	
	
	
	
	
	
	-0,06
	
	
	1040,36
	2309,27

	
	
	
	-5
	
	
	
	355
	52
	54
	СЗ: 4º07´06´´
	154,33
	+153,33
	-11,09
	+153,33
	-11,15
	
	

	3
	170
	36
	05
	170
	36
	00
	
	
	
	
	
	
	-0,04
	
	
	1193,69
	2298,12

	
	
	
	-5
	
	
	
	346
	28
	54
	СЗ: 13º31´06´´
	129,69
	+126,11
	-30,31
	+126,11
	-30,35
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	35
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	53
	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1319,80
	2267,77
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