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Постановка проблеми. Під час спостережень за
прос торовим положенням надземного переходу га -
зо проводу користуються контрольними (де фор ма -
цій ними) марками, закріпленими на поверхні тру -
би. За їх зміщеннями можна судити про дефор ма -
цію осі трубопроводу. Для моніторингу цього яви -
ща використовують електронні тахеометри. Вони
ма ють кілька переваг. Однією з них є опе ра тив -
ність отримання даних при наведенні на конт роль -
ні точки у безрефлекторному режимі роботи. До
то го ж немає необхідності встановлювати при з мо -
ві відбивачі на поверхню газопроводу, а спос те рі -
га чеві переміщуватись по трубі, адже це часто мо -
же бути дуже небезпечно.

Діапазон безрефлекторного режиму роботи елек  т -
ронного тахеометра напряму залежить від влас ти -
вос тей поверхні, на яку ведеться спостереження.
Та кими властивостями є колір поверхні труби, її
тек стура, а також кут падіння променів на цю по -
вер хню. Роботу тахеометра у безрефлекторному
ре жимі при наведенні на трубу описано в праці [4].

Практика доводить, що наведення на кон т роль -
ну марку під гострим кутом до поверхні труби об -
ме жує діапазон роботи приладу в без реф лек тор но -
му режимі. Це викликане тим, що марка чорного
ко льору у формі перехрестя виглядає дуже кон т -
рас тно для спостерігача, вона має гірші відбивні
влас тивості, ніж сама поверхня труби. Тому до -
ціль но застосовувати такі контрольні марки, фор -
ма яких не обмежує діапазон роботи приладу.

Аналіз останніх досліджень та публікацій, до -
тич них до вирішення проблеми. Для вирішення
по ставленої задачі з вибору виду контрольної мар -
ки було проведено аналіз усіх візирних марок, що
ви користовуються для моніторингу та монтажу
об ладнання. Форми і конструкції марок над зви -
чайно різноманітні, це залежить від призначення
та умов їх використання [2]. Як візирні марки ви -
ко ристовують штрихи, бісектори, концентричні
ко ла, ромби, клини, перехрестя. Для контрастності
зоб раження марки наносять чорним кольором на
бі лому або жовтому фоні.

Відомо, що найвищу точність наведення за без -
печують марки типу бісектора (мал. 1) [1]. Це по -
яс нюється тим, що зображення лінії, на відміну від
зоб раження точки, легше розпізнається оком лю -
ди ни (ноніальна гострота зору) [3].

Невирішені  частини загальної проблеми. На -
ве дення на контрольні марки під гострим кутом до
по верхні трубопроводу створює певні труднощі не
ли ше для геодезичних приладів, а й для виконавця
спос тережень. Складність полягає у чіткості ві зу -
ван ня сітки ниток зорової труби в центрі марки.
Ак туальним завданням є вибір форми марки, яка
дасть змогу виконувати візування з високою точ -
ністю і під гострим кутом. Необхідно дослідити, як
змінюється точність наведення зі зміною кута ві -
зу вання, а також, як цю точність підвищити.

Постановка завдання. Метою дослідження був
ви бір виду контрольної марки, яка б не об ме жу ва -
ла дію безрефлекторного тахеометра, розрахунок
роз мірів марки для різних довжин візирних про -
ме нів і встановлення точності наведення на марки
при різних відстанях та кутах візування.

Виклад основного матеріалу дослідження. По -
хиб кою наведення називається неточне вста нов -
лен ня вертикальної нитки чи сітки бісектора на
зоб раження предмета. Вона залежить від роз діль -
ної здатності ока спостерігача, збільшення зорової
труби, виду сітки ниток, форми і розміру об’єкта
ві зування, загальних умов видимості.

Якщо прийняти, що наведення виконує спос те -
рі гач із середньою роздільною здатністю ока од -
ним геодезичним приладом (збільшення зорової
тру  би електронного тахеометра 26×, сітка ниток
од но го виду) і при задовільних умовах видимості,
то підвищити точність наведення можна, пра виль -
но підібравши форму й розмір марки.

Форма марки. Ділянка надземного тру бо про во ду
L, яку було досліджено безрефлекторним елек т -
ронним тахеометром, характеризується го ри зон таль -
ним граничним кутом βгран. Тахеометр прий має
відбитий сигнал від поверхні газопроводу (мал. 2). 

Обоснован выбор формы и размера визирной марки для наблюдения за перемещениями надземных переходов ма ги -
стральных газопроводов. Приведены формулы для расчета размеров марки для визирования на различных рас стояниях.

The choice of form and size of sighting marks for monitoring the movements of pipelines air passages is grounded in the
paper. The formulas for calculating the size of a target for aligning at different distances are described.

Мал. 1. Форми марок з бісектором 
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Практикою встановлено, що зна -
чен ня гра ничного кута залежить від
ко льо ру і текстури по верхні тру би.
На  ведення на центр контрольної
мар   ки у фор  мі перехрестя чорного
ко  льору об ме жує ве ли чину гра нич -
но  го кута, тому виникає не об хід -
ність за сто су вання візирної марки,
центр якої не зафар бо ваний. 

На думку авторів, марка у формі
бісектора за до вольняє вищевказані
вимоги. Вона забезпечує най ви щу
точ ність наведення, а незафар бо ва -
ний центр мар ки не впливає на діа па -
зон дії тахеометра.

Розмір марки повинен бути тим
біль ший, чим біль ша відстань на ве -
дення. На мал. 3 відображено залеж -
ність точності візування на марку з
бі сек то ром від розміру самого бісектора. Розмір
бісектора – це відстань від штриха сітки до штриха
бі сек тора, яку позначають через а [5]. На малюнку
по осі абсцис відкладено значення а в секундах, а
по осі ординат – похибку візування труби зі збіль -
шенням 24× (також у секундах).

Отже, можемо визначити дійсні розміри марки
для різних відстаней візування.

З малюнка видно, що найвища точність ві зу -
вання (0,23") досягається при розмірі бісектора
а=5". Лінійні розміри величини а можна роз ра -

ху ва ти за фор му лою

де S – візирна відстань; ρ = 206 265.
Згідно з методикою, ви кла де -

ною в праці [4], при спос те ре жен ні
за зміщеннями надземних пе ре хо -
дів магістральних га зо про водів
без  реф лек тор ним та хе о  метром дов-
жи на візирних лі ній збіль шу єть ся
від 45 до 75 м (мал. 4).

Розрахуємо розміри марки для

кожної візирної відстані за фор му лою (1). Об чис -
ле ні зна чення вка за но у табл. 1. Для розрахунку
від с  тані між бісекторами марки та кож зазначено
ши рину штриха сіт ки ниток зорової труби для різ -
них відстаней.

Окрім того, що довжина візирної лінії збіль шу -
ється для кожної наступної марки, кут, під яким
ві зирний промінь падає на поверхню тру бо про -
воду, а значить і на поверхню марки, змінюється
від 0° для марки 1 до 53° для марки 7. При цьому
від стань між бісекторами буде зменшуватись (див.
мал. 5).

На мал. 3 видно, що зменшення вибраної ве ли -
чи ни а=5" приводить до збільшення похибки
візування.

Таблиця 1. Розміри візирної марки для наведення 

на різних відстанях

(1)

Мал. 2. Досліджувана ділянка трубопроводу в межах граничного кута 

Мал. 3. Залежність точності візування від розміру бісектора

Мал. 4. Відстані до деформаційних марок газопроводу 
(довжини візирних ліній)
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Для компенсування впливу повороту площини
марки до візирного променя збільшимо відстань
між штрихами бісектора пропорційно величині,
що залежить від кута візування. Позначимо цю
величину через δ. З трикутника ABC (мал. 5) її
лег ко встановити з відношення відстані між штри -
хами бісектора марки і лінійною величиною ви ди -
мої відстані між штрихами:

Спотворення ширини бісектора в даній ситуації
притаманні лише для вертикального бісектора
марки. Вводимо поправку δ у його ширину. В ре -
зуль таті марка для візування під різними кутами
ма тиме однакову відстань між горизонтальними
бі секторами, а відстань між вертикальними знай -
де мо з виразу

У табл. 2 наведено відомості для розрахунку
роз  мірів семи візирних марок при спостереженні
за зміщеннями надземного переходу магіст раль но -
го газопроводу (за даними мал. 4).

Для підтвердження теоретичних розрахунків
бу ло проведено експериментальне дослідження
точ ності візування на марки різних розмірів. Суть
екс перименту полягала в тому, що за допомогою
елек тронного тахеометра бралися відліки на сім
ма рок, параметри яких вказано в табл. 2. Довжину
ві зирного променя і кут візування для кожної нас -

туп ної марки нарощували. Для порівняння в кож -
но му варіанті візування визначалася точність на -
ве дення на марку, що розрахована для візирної від -
стані 50 м і кута візування 0° (марка 0).

СКП візування кожної марки визначалися з 20-ти
вимірів. Результати досліджень зведено в табл. 3.

З цієї таблиці видно, що пропорційне збіль шен -
ня ширини бісектора марки для наведення на різ -
них відстанях забезпечує вищу точність, ніж за сто -
су вання стандартної марки для усіх параметрів на -
ве дення. Похибка візування залишається стабіль -
ною навіть при наведенні під гострим кутом до по -
верхні марки.

Висновки. Особливості використання без реф -
лек торного електронного тахеометра для спос те -
ре ження за переміщеннями надземного га зо про во -
ду вимагають обґрунтованого підходу до вибору
фор ми і розмірів деформаційних марок. Для даних
умов запропоновано використовувати контрольну
(дефор ма цій ну) марку у формі бісекторів.

Застосування такої марки має кілька переваг:
1) найвищу точність наведення серед усіх форм

ма рок;
2) наявність незафарбованого простору в цен т -

рі марки створює кращі умови для відбивання про -
ме ня віддалеміра і не обмежує діапазон дії без реф -
лек торного тахеометра;

3) корегування розмірів марки дає змогу зі ста -
біль ною точністю виконувати наведення під гост -
рим кутом до поверхні трубопроводу, що було

Мал. 5. Вигляд деформаційних марок при різних кутах
візування

Візування під прямим кутом (β=0°)                  Візування під кутом β=45°                  

(2)

(3)

Таблиця 2. Розміри візирної марки для наведення на

різних відстанях та при різних кутах візування

Таблиця 3. СКП візування на контрольну марку
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підтверджено експериментальним шляхом.
У статті обґрунтовано вибір розмірів марки, а

також наводяться формули для їх обчислення.
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Постановка проблеми. Геодезичне забезпе чен -
ня монтажу металевих конструкцій завжди було
од нією з найскладніших задач інженерної геодезії.
Ви користання сучасного геодезичного обладнання
при виконанні розмічувальних та контрольно-ви -
мі рювальних робіт на будівельному майданчику
до зволило спростити деякі технологічні процеси.
У свою чергу це зумовило появу нових технологій
та методик виконання геодезичних робіт.

Важливою причиною, що вплинула на зміну тех -
нології виконання геодезичних робіт, бе зу мов но, є
зміна процесів виконання окремих видів бу ді вельно-
монтажних робіт. Широке впровадження у практику
будівництва металевих конструкцій ви магає за сто су -
ван ня абсолютно нових підходів до ведення розмі чу -
валь них і монтажних робіт та кон трольних вимірю -
вань. Сьогодні в практиці будівництва особливої по -
пу лярності набули точні та високоточні електронні
та хеометри, що працю ють у режимі без відбивача. На

зміну традиційним ме тодам розмічування, для яких
основою були бу ді вельна сітка та пов’язана з нею
система осей спо руди, прийшов метод вільної станції,
який до зво ляє вести геодезичні роботи з будь-якого
місця бу ді вельного майданчика. При дотриманні
пев них ви мог метод вільної станції забезпечує не -
обхідну точ  ність виконання геодезичних робіт. Опе -
ра тив ність та швидкість даного методу є вищою в по -
рів нян  ні з іншими. Саме використання методу віль -
ної стан  ції було передбачене в проекті виконання
гео  де зич них робіт при монтажі металевих конс т рук -
цій по крів лі Національного спортивного ком п лексу
(НСК) "Олімпійський" у м. Києві. Спе ци фі ка вико -
нання ро біт при використанні методу віль ної станції
в обме же них умовах інтенсивного бу дів  ництва
вимагала ґрун товного детального дослідження.

Огляд попередніх публікацій. Традиційно пе -
ре дові позиції в питанні інженерно-геодезичного
забезпечення будівництва з використанням прос -
то рових металевих конструкцій займали пред с тав -
ники київської та московської шкіл інженерної
гео  дезії. Незважаючи на складність та відпо ві -
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УДК 528.48

Рассмотрен вопрос использования современных геодезических приборов и технологий при геодезическом обеспечении
монтажа металлических конструкций НСК "Олимпийский" (г. Киев). В результате исследования получены строгие
математические формулы для выполнения предварительного расчёта точности разбивочных и контрольно?измерительных
работ методом свободной станции. Предложено для упрощения выбора места установки свободной станции строить поле
изолиний погрешностей определения координат на весь участок строительства.

It is considered the issue of using modern geodetic devices and technologies in the course of geodetic support of the metal
constructions mounting at National Sport Center "Olimpiyskyi" (Kyiv city). As a result of the research it is obtained the strict
mathematical expressions for preliminary calculation of accuracy of layout survey and control?and?measurement works by the
method of free station. To simplify defining a place for the free station position it is suggested to build isolines of coordinates
determination errors for all the area of construction. 

* * *


