ВВЕДЕНИЕ

§1. ПРЕДМЕТ ПРИКЛАДНОЙ ГЕОДЕЗИИ.

Прикладная геодезия – это одна из дисциплин геодезии.

Ее предметом являются геодезические работы, выполняемые для решения различных народнохозяйственных и научных задач, возникающих в строительстве, горном деле, лесном деле,  сельском хозяйстве, водном хозяйстве, в промышленности, кадастре.

В земельном кадастре прикладная геодезия изучает методы геодезического обеспечения инвентаризации и межевания земель.

Целью проведения инвентаризации земель является следующее:

· Создание основы для ведения Государственного земельного кадастра в городах, поселках и сельских населенных пунктах; к этой основе кроме юридических и других документов относятся топографические планы масштабов 1:500 – 1:2000, каталоги координат пунктов городской (поселковой) геодезической сети координаты граничных точек земельных участков;

· Обеспечение на этой основе регистрации прав собственности, владения, пользования (аренды) с выдачей землепользователям (землевладельцам) соответствующих документов установленного образца;

· Обеспечение задания банка данных на бумажной основе и магнитных носителей;

· Организация постоянного контроля за использованием земель в городе;

Основными задачами проведения инвентаризации земель являются:

· Выявление всех землепользователей (землевладельцев) с фиксацией сложившихся границ занимаемых участков;

· Выявление неиспользуемых и не рационально используемых земель и принятие по ним решения;

· Установление границ землепользования (землевладения) границ городской черты, вынос проектных границ в натуру, восстановление границ и закрепление их на местности.

Последняя задача инвентаризации совпадает с процессом межевания земель, которое представляет комплекс работ по установлению, восстановлению и закреплению на местности границ земельного участка, определению его местоположения и площади.

Значение площади земельного участка необходимо для начисления арендной платы за его использование. При этом точность определения площади повышается с ростом базовых размеров арендной платы за использование земель. Это налагает в свою очередь высокие требования к точности проведения геодезических работ по проведению межевания земель.

§2. СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ПРИКЛАДНОЙ ГЕОДЕЗИИ.

Составными частями прикладной геодезии являются:

· Топографо-геодезические изыскания;

· Инженерно-геодезическое обеспечение проектирования;

· Вынос в натуру проектных точек, осей сооружений, границ;

· Геодезическое обеспечение монтажа конструкций и технологического оборудования;

· Наблюдения за деформацией сооружений;

· Исполнительные съемки построенных объектов.

В земельном кадастре назначение основных частей геодезии сводится к следующему:

Топографо-геодезические изыскания в земельном кадастре сводятся к выполнению топографических съемок масштабов 1:500 – 1:2000 для населенных пунктов и более мелкого масштаба для земель других категорий.

При инженерно-геодезическом обосновании проектирования подготавливаются координаты проектных осей сооружений, границ, геодезические данные для выноса проекта в натуру. На этом этапе подготавливаются также и топографическая основа для принятия проектных решений.

Вынос в натуру проектных точек  сводится к выполнению геодезических работ по закреплению на местности проектных границ, осей запроектированных сооружений.

Геодезическое обеспечение монтажа конструкций и технологического оборудования, а также наблюдения за деформациями сооружений выполняется во всех видах строительства, в промышленности. В земельном кадастре осуществляется осмотр границ и их восстановление в случае утраты межевых знаков, изменения ситуации и рельефа местности.

Исполнительные съемки сводятся к топографическим съемкам завершенного строительства и съемкам границ. В результате выполнения инженерно-геодезических работ составляется план исполнительной съемки, на котором показывается существующее и проектное положение осей сооружений. В земельном кадастре составляется исполнительский чертеж границ землепользования и землевладения.

§3. СВЯЗЬ ПРИКЛАДНОЙ ГЕОДЕЗИИ С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ.

При разработке проекта топографо-геодезических работ исходят из точности конечных результатов, связанных с межеванием земель, инвентаризацией. Точность выноса в натуру и определения границ землепользования должна быть указана с нормами арендной платы за землю,  точностью положения объектов коммунального хозяйства, городской инфраструктуры. Все точные расчеты базируются на теории  математической обработки геодезических измерений. Поскольку при топографических изысканиях выполняется аэрофотосъемка, то здесь осуществляется тесная связь с фотограмметрией. Результаты геодезических измерений в прикладной геодезии проектируется на поверхность относимости, а с нее на плоскость. При этом используются методы высшей геодезии и математической картографии. С развитием компьютерных технологий в прикладной геодезии находят методы географических информационных систем (ГИС) по обработке текстовой аналитической и графической информации. С использованием ГИС может вестись проектирование геодезических работ для земельного кадастра, математическая обработка результатов геодезических измерений, оформление отчетов и различных документов.

В решении задач прикладной геодезии используются современные измерительные средства – электронные тахеометры, которые уже стали рабочими станциями, глобальные позиционные системы (ГПС). Поэтому прикладная геодезия связана с вопросами геодезии, которые относятся к современному геодезическому приборостроению и использованию современных приборов.

РАЗДЕЛ 1. ОПОРНЫЕ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ.

§1. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ СЕТЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОЛИЧЕСТВА СТУПЕНЕЙ ИХ РАЗВИТИЯ.

На точность положения граничной точки земельного участка влияет не только выполнение геодезических измерений по ее координированию, но и точность геодезической опоры.

Введем следующие предположения.

Первое. Будем полагать, что исходной геодезической сетью для всех видов геодезических работ является государственная геодезическая сеть первого класса. На ее основе развивается сеть второго класса, третьего, четвертого. Сгущение государственной геодезической сети осуществляется сетями 1 и 2 разрядов. Координирование границ осуществляется теодолитными ходами, опирающимися на пункты опорных геодезических сетей (1 класс – 2 разряд). Все классы и разряды назовем общим термином – степени. 

Второе. При развитии геодезической сети последующего класса точности предусматривается привязка ее с обоих сторон (в начале и в конце) к пунктам сети высшего класса точности.

Если обозначить через mi – среднюю квадратическую ошибку в положении наиболее слабоопределяемого пункта ступени i, mi-1 – ступени i – 1, а mизм. – среднюю квадратическую ошибку в положениях наиболее слабо определяемого пункта в ступени v, то можно записать, что
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где k – коэффициент влияния ошибок положения пунктов ступени i – 1 на точность положения пунктов ступени i.

В соответствии с результатом последних исследований k > 0,5.

Если принять m1 – среднее квадратическое положение пункта 1 класса, то для средней квадратической ошибки второго класса будет:
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Очевидно, что далее
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m6 соответствует средней квадратической ошибке положения наиболее слабо определяемого пункта второго (последнего) разряда, то есть последней седьмой ступени точности.

Очевидно, что для нее выражение (6) в развернутом виде будет таким
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Значение k находится в интервале [0.5; 1.0]. При этом нижний предел интервала соответствует наиболее благоприятному случаю влияния ошибок исходных положений пунктов, а верхний – наименее благоприятному.

Если k принять равным для всей ступеней, что на этапе проектирования можно допустить, то формулу (7) для n-ступеней можно записать так
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Если положить, что k=1, то
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В наиболее благоприятном случае (k = 0.5)
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При n=6 будет
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Поскольку 0.54 = 0,06, то более высокими степенями можно пренебречь и записать:
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а в общем случае
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Если принять средний случай, то есть k = 0.75, то
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Следуя инструкции о построении государственной геодезической сети СССР (М.: Недра, 1966) и инструкции по топографической съемке в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500 (М.: Недра, 1985), mu можно принять одинаковым для каждого вида построения. Тогда для самого неблагоприятного случая в соответствии с (19). 

m2n = nm2u,
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Для R = 0.5 по (12)
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а для k = 0.7 по (13)
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Обобщим теперь формулу (8). 





                                   

Расчет точности и числа ступеней развития опорных геодезических 
сетей.
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Наиболее слабый пункт будет находится в последней ступени. Наивысшая точность измерения в первой ступени.

Введем следующие обозначения:

mi – ср.кв. ошибка ступени с номером i;

mi-1 – ср.кв. ошибка в положении наиболее слабого пункта в ступени i-1;

mизм – ср.кв. ошибка пункта i-той ступени, вызванная ошибками выполняемых в ней измерений.

Справедливым будет выражение m2i = k2m2i-1+m2изм.  mu i = mизм.
k – некоторый коэф., который устанавливается на основе научных исследований.

m22 = k2m21+m2u2
mu2 – ср.кв. ошибка положения пункта, вызванная измерениями во второй ступени.

m23 = k2m22+m2u3 = k2(k2m21+m2u2)+m2u3 = k4m21+k2m2u2+m2u3

m24 = k2m23+m2u4 = k2(k4m21+k2m2u2+m2u3) + m2u4 = k6m21+k4m2u2+k2m2u3+m2u4
Настоящие выражение можно обобщить для n – ступеней:

m2n = k2n – 2m21 + k2n – 4m2u2 + k2n – 6m2u3 + k2n – 8m2u4 + … + m2un
Приведем подобные в данном выражении, сделав следующие допущения m2u1 = m2u2 = … = m2un = m2u
m2n = k2n – 2m21 + m2u(k2n – 4 + k2n – 6 + … + 1)
В скобках – сумма членов геометрической прогрессии, в которой
a1 = 1 – числитель

q = k2 – знаменатель.

В общем сумма членов геометрической прогрессии равна
S = a1(qn– 1)/(q-1)

S = 1(k2(n-1) – 1)/(k2 – 1)
И, соответственно, получим 
m2n = k2n – 2m21 + m2u (k2(n - 1) – 1)/(k2 – 1)

Исходя из этого выражения можно, задаваясь mn , m1, k, mu, рассчитать значения n, т.е. число ступеней и наоборот при известном числе ступеней, задаваясь другими значениями, можно определить k, mu
Рассмотрим частный случай

Пусть опорная сеть развивается так
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        Мы имеем случай односторонней  привязки, в этом случае К=1.

       Это самый неблагоприятный случай, но расчеты при нем будут гарантированны для всех случаев практики.

При К стремящемуся к 1 найдем предел дроби:

(К^2(n-1) – 1)/(k²– 1)    ; lim(k^2(n-1) – 1)/(k^2-1)
Мы получим неопределенность 0/0, для решения такой неопределенности применим правило Лопиталя, для этого продифференцируем числитель и знаменатель по К и найдем предел производных числителя и знаменателя, тогда будем иметь: lim(2(n-1)*k^(2(n-1)-1)/2k=n-1.

То есть в самом неблагоприятном случае имеем простое выражение

Mn^2= k^2(n-1) * m1^2 + mu^2 * (n-1)
Однако мы имеем двустороннюю привязку всегда, при этом значение К, будучи меньше единицы, меньше 0,5 не бывает.

Исследуем при каком значении n можно пренебречь ошибками исходных пунктов

Mn^2=0.5^2(n-1) * m1^2 + mu^2 * (n-1)

 При n=2     0.5^2(n-1) =0.25,

при
n=3     0.5^2(n-1) =0.0625,

при
n=4     0.5^2(n-1) =0.0156
В технике принято, если одна из составляющих меньше другой в 10 раз, то ею можно пренебречь, Из этого следует,  что ошибки исходных пунктов имеют существенное влияние лишь на 3-ю ступень развития опорной межевой сети. Другими словами при расчете точности геодезической сети следует учитывать ошибку лишь 2-х предыдущих ступеней.

§2. РАСЧЕТ ЧИСЛА И ТОЧНОСТИ СТУПЕНЕЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ОПОРЫ.
Для расчета числа и точности ступеней геодезической опоры воспользуемся формулой (9) самого неблагоприятного случая влияния исходных данных.

В соответствии с ней средняя квадратическая ошибка наиболее слабоопределяемой точки в последней ступени определяется выражением:

m
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                                                           (17)

где mi = mn.
В предположении равенства между собой всех составляющих этого выражения получается формула (14).

Однако если принять, что
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для всех i, то можно записать что
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Полагая, что m2 = km,

То
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Соответственно 
[image: image121.wmf]1

1

-

=

n

n

k

m

m








           (21)

В соответствии с (18) – (21) выражение (17) можно переписать так:
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или

m
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Находя в (23) общий знаменатель перепишем его так:

m
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или

m
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Исходя из этого выражения можно находить mo, n, mn и k в отдельности при заданных других величинах.

Например, при определенном k, mn и mo можно вычислить n. Если задано mo, k, n,  то можно вычислить mi.

Действительно исходя из (17)
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Очевидно, что в соответствии с (21)
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Тогда
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Полагая в (27) общий знаменатель k
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Следовательно

m
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 EMBED Equation.3  [image: image153.wmf])
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или

m
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В заключении отметим следующее. Во всех предыдущих выводах оценивалось лишь влияние ошибок положения исходных пунктов. Однако кроме этого влияние имеет место еще влияние ошибок исходных дирекционных углов. В наиболее неблагоприятном случае ошибки исходных дирекционных углов увеличивают дисперсии определяемых пунктов в последующей ступени в 2 раза.

Следовательно, формулы (14), (12) и (13) можно записать так:
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§3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ ПРОЕКТА ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЕТИ.

Критерии точности положения определяемого пункта.

Согласно инструкции по межеванию земель различают следующие критерии:

1. ср. кв. ошибка взаимного положения пунктов ОМС.

2. ср. кв. ошибка положения определяемого пункта  относительно исходного. В данном случае под определяемым понимается межевой знак ,а исходным считается , например пункт ОМС.

Выведем критерий точности положения определяемых пунктов.

Пусть даны два пункта 1 и 2. Корреляционная матрица корд. этих пунктов равна:

              Qх1х1 Qх2у1 Qх1х2 Qх1у2 

К = σ2   Qу1х1 Qу1у1 Qу1х1 Qу1у2
              Qх2х2 Qх2у1 Qх2х2 Qх2у2
              Qу2х1 Qу2у1 Qу2х2 Qу2у2

Корреляционная матрица определяет положение пунктов 1 и 2, относительно исходных, поэтому критериями положения пунктов будут стандарты этих пунктов: σ21 σ2 (Qх1х1 + Qу1у1), σ21 σ2 (Qх2х2 + Qу2у2)

Взаимное положение пунктов можно представить след. векторами: ∆х = х2 – х1, ∆у = у2 – у2; или 
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∆ - вектор взаимного положения пунктов.

Найдем кореляц. матрицу этого вектора

К∆ = АКАт, найдем произведение АК: 
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АК =                      ·К = σ2 *
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∆КАт = ∆К                                 =
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= σ2 *

В этих выражениях Qх1х2 = Qх2х1 = 0, Qу2у1 = Qу1у2 = 0

Выведенная матрица взаимного положения пунктов. Но она не удобная, для простоты взаимное положение выражают одним числом, для этого можно найти сумму диагональных элементов этой матрицы, для простоты можно принять недиагональные = 0 и обратить обратно весовые коэффициенты выражающие корреляцию между величинами. Тогда в упрощенном выражении:
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К∆ = АКАт = σ2 *

Qх1х1 – это обратный вес положения точки 1 по оси х; Qх2х2 – это обратный вес положения точки 2 по оси х; Qу1у1 – это обр. вес положения точки 1 по оси у; Qу2у2 – обр. вес положение точки 2 по оси у.

Однако, в инструкции взаимное положение точек дано одним числом. Здесь сумма диагональных элементов выражается одним числом и тогда можно записать, что σ∆ = σ2(Qх1х1+Qч2ч2+Qy1y1+Qy2y2), где σ∆ - стандарт взаимного положения
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                                                ,   где σ1 σ2 – стандарты положения пунктов. 

σ∆ = σ21 + σ22
Если же σ1 = σ2 = σt , тогда σ2∆ = 2σ2t
Квадрат стандарта взаимного положения = двум квадратам стандарта положения точки. Исходя из этой матрицы можно вывести несколько критерий взаимного положения этих пунктов:

1. σ∆ = σt*√2

 2. В качестве взаимного расположения точек может быть определено и расстояние 
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S =                                       , тогда критерием точности взаимного расположения может рассматриваться стандарт расстояния S. σ2s = cos2α σ2x1 + cos2α σ2x2 + sin2α σ2y1 + sin2α σ2y2
Приближенно будем считать, что σ2t = σ2х + σ2у, σх = σу = σt/√2, тогда запишем σ2s = (σt/√2)2+ (σt/√2)2 = σ2t
Тогда вторым критерием  взаимного положения  будет: σ∆ = σs = σt.

В практических случаях, в том числе и в инструкциях критермй должен быть указан. 

Из теории математической обработки геодезических измерений известно, что точность положения определяемых пунктов геодезической сети определяется корреляционной матрицей – K.

K = σ
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Где N
[image: image162.wmf]1

-

обратная матрица нормальных уравнений геодезической сети при уравнивании ее коррелатным способом; σ- стандарт измерения, вес которого принят равным единице.

Известно, что 




N = Aт
*PA,





           (32)

Где A – матрица уравнений поправок,

       P – матрица весов измерений, обычно диагональная.

Строки матрицы A состоят из коэффициентов уравнений поправок выполненных измерений. Если выполняются лишь линейно-угловые измерения, то составляются уравнения поправок направлений 
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и сторон

υs = - cos 
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δx
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             (34) между определяемыми пунктами 1 и 2, где δx
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 - поправки в приближенные значения координат определяемых пунктов, υℓ, υs –  поправки в направлении и стороны, δz – поправка в приближенные значения ориентирующего угла, ℓн, ℓs – свободные члены уравнения поправок.


На этапе проектирования свободные члены значения не имеют, необходимо знать лишь коэффициенты.

a = 
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          (35) и
 соответственно значения 
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 и S с точностью до двух значащих цифр. Они могут быть сняты непосредственно графически с проекта сети или вычислены по координатам точек сети, также сняты с точностью до нескольких метров с проекта.

На этапе проектирования необходимо также задаваться и весовой матрицей ρ или весами проектируемых измерений.

При этом вес измеренного направления ρн можно принять равным единице, а веса измерения сторон ρs  при равноточном измерении установить из соотношения
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где σs – стандарта измерения сторон.


Тогда

       

ρs = 
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В результате проектного расчета необходимо определить σ и σs. Эти значения будут зависить от величины ρs, которая будет принятой при составлении весовой матрицы ρ.

Полученную в результате обращения матрицу N
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 обозначим через Q и запишем в виде

Q = 
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Где t – удельное число определенных пунктов. Коэффициент Q
[image: image186.wmf]i

 называют весомыми. При этом различают диагональные Q
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 и недиагональные весовые коэффициенты.

Точность положения определяемого пункта i определяется дисперсией общего положения

σ
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На этапе проектирования из значений Q
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вычисленных для каждого определяемого пункта находят максимальное Q
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. Затем руководствуясь инструкцией по межеванию земель или более высокими требованиями по точности положения пунктов опорной межевой сети назначается стандарт положения пунктов геодезической опоры σомс . Тогда на основании (39) можно записать 
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и
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После того, как найден стандарт измерения направлений из соотношения (37) вычисляется стандарт измерения сторон.
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§4. ВЫЧИСЛЕНИЕ МАТРИЦЫ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ.

Вычисление матрицы весовых коэффициентов (38) можно осуществлять различными способами. Но наиболее распространенными являются способ Гаусса и способ модифицированных Жордановых исключений.

Рассмотрим вначале способ Гаусса.

Введем следующие обозначения матрицы N.
N = 
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Поскольку       QN = E,






          (44)

где  E – единичная матрица то, очевидно, что для поиска первой строки коэффициентов матрицы Q необходимо решить систему уравнений:
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Для поиска второй строки коэффициентов матрицы Q решается точно такая же система уравнений, но с вектором свободных членов (0 1 0 … 0) и т.д., последняя строка коэффициентов находится по вектору свободных членов (0 0 0 … 1).

Решение системы (45) осуществляется по схеме Гаусса, улучшаемой в теории математической обработки геодезических измерений.

В способе модифицированных жордановых измерений практически реализуется также схема Гаусса. Но благодаря компактности и прочности вычислений этот способ выделяется как вполне самостоятельный. Благодаря простоте вычислений его называют еще симплексными. Слово симплекс происходит от латинского simpe – просто.

Если квадратную неособенную с положительным определителем матрицу обозначить следующим образом:


[image: image201.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

tt

t

t

t

t

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

...

...

...

...

...

...

...

2

1

2

22

21

1

21

11








          (46)

то цикл или шаг модифицированных жордановых исключений записываются так.

Вначале выбирается один из элементов матрицы (46). Обычно при обращении матрицы выбирать диагональный элемент. И вначале берется первый диагональный элемент.

Такой элемент называется разрешающим. Над ним выполняется шаг модифицированных жордановых исключений по следующим правилам.

Разрешающий элемент заменяется обратной величиной.

Остальные элементы разрешающей строки делятся на разрешающий элемент.

Остальные элементы разрешающего столбца делятся на разрешающий элемент и меняют знаки.

Прочие элементы вычисляются по формуле:

bij =  Qij - 
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Второй шаг жордановых исключений выполняется со вторым диагональным элементом уже преобразованный на первом шаге матрицы.

Обращение будет завершено, когда будут перебраны все диагональные элементы в качестве разрешающих.

Контролем обращения является равенство (44).

СОЗДАНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ОПОРЫ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ЗЕМЕЛЬНОГО КАДАСТРА.
§4. НАЗНАЧЕНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ОПОРЫ И ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ МЕЖЕВАНИЯ ЗЕМЕЛЬ.

Межевание земель выполняется как в общегосударственной, так и в местных и условных системах координат. При этом предусматривается связь местных и условных координат с общегосударственной системой.

Геодезической опорой межевания земель являются пункты государственной геодезической сети (ГГС), а также пункты опорной межевой сети (ОМС).

Опорная межевая сеть создается для следующих целей:

· Закрепление на местности системы координат, в которой определяются координаты границ земельных участков;

· Восстановление утраченных межевых знаков, вынос в натуру проектных границ.

Средние квадратические ошибки взаимного положения точек опорной межевой сети, межевых знаков, плотность пунктов ГГС и ОМС, а также рекомендуемые масштабы базовых кадастровых планов и карт приведены в таблице 1.

Таблица 1. Качественные характеристики межевания земель.

	Категория земель
	Средняя квадратическая ошибка взаимного положения пунктов ОМС, см
	Средняя квадратическая ошибка положения межевых знаков относительно ГГС и ОМС, см
	Плотность пунктов ГГС и ОМС
	Рекомендуе-мые масштабы базовых кадастровых карт 

и планов

	1
	2
	3
	4
	5

	1. Земли городов и поселков
	5
	10
	Не менее 4 пунктов по 1 км2
	1:500

1:2000

	2. Земли сельских населенных пунктов, земли природной зоны: в т.ч. земли, предоставленные для ведения личного подсобного дачного хозяйства, садоводства и индивидуального жилищного строительства.
	10
	20
	Не менее 4 пункта на населенный пункт, дачный поселок, садоводческое товарищество
	1:2000

1:5000

	3. Земли сельскохозяйственного назначения: земли особо охраняемых территорий
	50
	100
	Узловые точки 3-х и более землепользования и землевладения
	1:10000

1:25000

	4. Земли лесного, водного фондов, запаса и другие.
	125
	250
	Узловые точки 3-х и более землепользования и землевладения
	1:25000

1:50000


Следует отметить, что в таблице 1 приведены лишь рекомендательные характеристики. В том случае, когда требуется более высокая точность определения границ необходимо проводить специально расчет точности выполнения геодезических работ, что отражается в техническом проекте на производство работ.

В основном на территории населенных пунктов для геодезического обоснования проведения кадастровых работ применяется полигонометрия 4 класса, 1 и 2 разрядов. Опорой для этих построений являются геодезические сети 2 и 3 классов.

РАЗДЕЛ 2. ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ.

§1. НАЗНАЧЕНИЕ ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ В КАДАСТРЕ.

Топографо-геодезические изыскания в кадастре выполняются для следующих целей:

а) проведение инвентаризации земельных участков, находящихся в использовании юридических и физических лиц с оформлением соответствующих документов на право постоянного пользования землей, в связи с ведением платы за ее использование, а также в целях учета обеспечения рационального использования земель;

б) создание топографических планов с указанием границ землепользования, землевладения и границ населенных пунктов. Обычно такие планы называют кадастровыми;

в) создание геодезической основы для проведения межевания земель.

Топографо-геодезические изыскания подразделяются на подготовительные, полевые и камеральные работы.

Подготовительные работы включают в себя:

· Подбор необходимого планово-картографического материала:

а) планов землепользования с существующими или проектными границами;

б) выкопировок границ из имеющихся государственных актов;

в) фотопланов, топографических планов масштаба 1:500 – 1:5000;

· Выписку из каталогов координат поворотных точек существующих границ и прилегающих геодезических сетей;

· Сбор и систематизацию официальных документов по отводу земель, ширине полос отвода линейных сооружений;

· Сбор сведений дежурных планов отводов и застройки;

· Сбор материалов по выносу в натуру, установлению и определению границ земельных участков;

· Сбор материалов обследований БТИ земельных участков индивидуальной застройки;

· Сбор материалов исполнительских съемок;

· Рекогносцировка местности;

· Изготовление рабочих чертежей переноса проекта в натуру.

Полевые работы включают в себя:

· Сгущение опорной геодезической сети;

· Выполнение топографических и аэрофототопографических съемок;

· Координирование границ землевладения и землепользования.

Камеральные работы сводятся к:

· Составлению кадастровых планов;

· Определению площадей земельных участков;

· Составлению государственного акта свода земли и оформлению делопроизводства.

§2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПЛАНОВ И КАРТ.

а) Виды планов и карт.

К настоящему времени различают крупномасштабные, среднемасштабные и мелкомасштабные планы, карты.

Крупномасштабными называются планы и карты, составляемые в масштабах 1:5 000, 1:2 000, 1:1 000 и 1:500.

Среднемасштабные – это планы и карты масштаба 1:10000, 1:25000 и 1:50000.

Мелкомасштабными являются планы, карты масштабов 1:50 000 и мельче.

В зависимости от назначения различают основные топографические планы и карты и специализированные.

Основные создаются для решения общетопографических задач, а специализированные – для решения конкретных задач.

К специализированным планам относятся инвентаризационные и кадастровые.

Инвентаризационные планы создаются на определенные объекты – здания и сооружения, подземные коммуникации – для их учета и технического обслуживания.

Кадастровые планы – это топографические планы, на которых изображаются границы землепользования и землевладения, постройки и сооружения, земельные, лесные и водные угодья и даны их подробные характеристики с оценкой стоимости и качества.

б) Точность плана.

Точность плана характеризуется средними квадратическими ошибками положения точки местности, изображенной на нем, как в плановом  так и выложенном положении.

Средняя квадратическая ошибка положения точки в плановом положении определяется по формуле:

m
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где m
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, m
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 - средние квадратические ошибки точки по координатным осям.

Обычно полагают, что 
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Вместо средней квадратической ошибки положения точки используется средняя ошибка. Так, согласно инструкции по топографической съемке в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500 М.: Недра, 1985 средние ошибки положения объектов не должны превышать:

· На застроенных территориях 0.4 мм;

· На не застроенных территориях для четких контуров 0.5 мм;

· На не застроенных территориях для нечетких контуров 0.7 мм.

Известно, что средняя ошибка υ и средняя квадратическая ошибка m cвязаны соотношением υ = 0.8m , 
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Тогда средние квадратические ошибки соответствующих точек будут в 1.25 раз больше средних.

Точность планов на высоте характеризует точность высот точек определяемых по горизонталям плана.

Среднюю квадратическую ошибку высоты горизонтали определяют обычно по формуле Коппе.
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где d – величина, характеризующая точность определения точек земной поверхности по высоте – она включает в себя ошибки: высоты станции, превышение со станции до пикета, а также ошибки из-за влияния топографической шероховатости поверхности земли и за неоднократность ската между пикетами;

b – величина, характеризующая сдвиг горизонтали в плане вследствие ошибок определения планового положения станции, с которой определяются пикеты, планового положения пикетов, интерполирование горизонталей между пикетами, проведения горизонталей и вычерчивания их.

К настоящему времени существует иного аналогов формулы (50).

Одна из них для плана масштаба 1:2 000 с сечением рельефа через 0.5 м имеет вид (Ларченко Е.Г.) 
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Несколько измененный вид такой формулы представлен Большаковым В.Д.
[image: image211.wmf]

[image: image212.wmf]2

2

2

2

)

(

)

(

ср

ПЛ

Нпк

ср

H

i

M

m

m

i

h

m

+

+

+

=

l

w

,




           (52)

Где ω – коэффициент случайного влияния ошибок за счет обобщения рельефа  и топографической шероховатости, приведенный в длине 1 м; ℓ - расстояние между пикетами в метрах; h – высота сечения рельефа; m
[image: image213.wmf]Нпк

- средняя квадратическая ошибка определения отметок пикетных точек (0.05 м); m
[image: image214.wmf]ПЛ

- средняя квадратическая ошибка определения планового положения точек; M – знаменатель масштаба плана.

По инструкции средние ошибки съемки и изображения рельефа на крупномасштабных топографических планах относительно ближайших пунктов геодезического обоснования не должны превышать:

а) 
[image: image215.wmf]4

1

 принятой высоты сечения рельефа при углах наклона до 2˚;

б) 
[image: image216.wmf]3

1

 высоты сечения при углах наклона от 2˚ до 6˚ для планов масштабов 1:5000, 1:2000, и до 10˚ для планов масштабов 1:1000 и 1:500;

в) 
[image: image217.wmf]3
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 высоты сечения при сечении рельефа через 0.5 м на планах масштабов 1:5000 и 1:2000.

Точность планов оценивается по расхождениям положения контуров, высот точек, рассчитанных по горизонталям, с данными контрольных измерений.

§3. ДЕТАЛЬНОСТЬ И ПОЛНОТА ПЛАНА.

Детальность плана характеризует степень подобия изобразившихся на нем объектов самим объектом местности.

С детальностью связана так называемая генерализация, то есть степень обобщения изображения.

При крупномасштабных съемках требуется, чтобы ошибки за счет обобщения четких контуров не превышали на плане 0.5 мм, а архитектурных деталей – 0.3 мм.

Под полнотой плана понимается степень его насыщенности объектами ситуации и элементами рельефа, изображение которых необходимо для решения конкретных задач.

Для характеристики полноты информации R
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о местности используется следующая формула
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где М – знаменатель масштаба плана.

R
[image: image220.wmf]M

вычисляется в битах на 1 га и составляет величину от 496 бит для масштаба 1:500 до 26 бит масштаба 1:5000.

§4. МАСШТАБ И ВЫСОТА СЕЧЕНИЯ РЕЛЬЕФА ПЛАНА.

Масштаб съемки и высота сечения рельефа устанавливаются в зависимости от  стадии проектирования и вида проектируемого объекта.

В случае выбора масштаба исходят из следующих положений.

Первое из них заключается в следующем. Известно, что точность плана или карты составляет величину 
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. Если необходимо, чтобы точность положения контура на местности равнялось  
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, то масштаб будет 
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Если в (54) принять 
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Второе положение выводится при следующих предположениях.

Пусть выполняется графическое проектирование. Наименьший отрезок, который может быть снят с плана, составляет величину ℓ. Если принять, что точность проектирования на местности составляет величину ∆ℓ, то масштаб плана можно вычислить так
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Например, если принять ℓ = 0.2 мм, ∆ℓ = 0.05 м, то по (55) можно найти
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К настоящему времени выведена формула определения средней квадратической ошибки расстояния при проектировании от масштаба съемки (Ю.К. Неумывакин)
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При r = 0.5 (56) можно переписать так
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Принять 
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В формулах (54), (55) и (57) приведены примеры, по которым рассчитываются масштабы, отличные от стандартных, что может иметь место на практике.

Высота сечения рельефа устанавливается исходя из следующих соображений.

Известно, что средняя ошибка положения горизонтали по высоте для местности с углами наклона до 2˚ не должна быть более 
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Если перейти к средним квадратическим ошибкам m полагая что m = 1.25δ, то получим
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Тогда минимальная высота сечения рельефа будет h = 3
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Значение m
[image: image238.wmf]H

можно рассчитать по формуле (51), (52) или по формуле БСХА.
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где ν – угол наклона местности, m
[image: image240.wmf]w

- ошибка, вызванная обобщением рельефа местности и зависящая от масштаба таким образом: 1:1000 – 0.08 м, 1:2000 – 0.11 м, 1:5000 – 0.13 м, u – знаменатель масштаба.

Принимая ν = 2˚, М = 1000, 
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m

= 0.08, можно найти 
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m

= 0.11 м. Тогда на основании (u)
h = 0.33 м.

При стереотопографическом методе съемки точность изображения рельефа зависит от высоты фотографирования Н и составляет для таких стереоприборов.
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Подставляя 
полученное значение 
[image: image244.wmf]H

m

 в (u) находят высоту сечения рельефа.

Для инженерно-топографических съемок принимаются следующие высоты сечения рельефа:

0.5 м – при съемке в масштабах 1:500 и 1:1000 равнинной и пересеченной местности с углами наклона до 6˚ и в масштабах 1:2000 и 1:5000 равнинных районов.

1.0 м – при съемке в масштабах 1:500 и 1:1000 горной местности и 1:2000 и 1:5000 пересеченной местности.

2.0 м - 
при съемке в масштабах 1:2000 и 1:5000 горных районов.

§5. ПОСТРОЕНИЕ ВЫСОТНЫХ СЕТЕЙ И СЕТЕЙ СЪЕМОЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ.

Высотные сети строятся для обоснования, как топографических съемок, так и высота проекта в натуру.

Они выполняются построениями ходов нивелирования I, II, III классов.

Такие нивелирные работы имеют большое значение для общетопографических работ и геодезического обоснования строительства. Для земельного кадастра большого значения они не имеют.

Нивелирная сеть II класса строится на крупных площадках (например, для строительства АЭС) проложением полигонов до 40 км, и ходов между узловыми реперами до 10 км. Сеть сгущается ходами III класса, при этом длины ходов между пунктами I класса не должны превышать 15 км, а между узловыми точками – 5 км.

Сгущение сетей III класса производится ходами IV класса с таким расчетом, чтобы на застроенных территориях реперы приходились через 400 – 500 м, а на незастроенных – через 1 км. Длины ходов нивелирования IV класса допускают до 5 км между пунктами II и III классов и 2 – 3 км между узловыми точками.

Средние квадратические ошибки отметок реперов в наиболее слабом месте не должны превышать 15 мм относительно исходных.

Сети съемочного обоснования создаются, как плановые, так и высотные.

Плановые съемочные сети создаются методами теодолитных ходов, засечек, микротриангуляции и другими линейно-угловыми построениями.

Число точек съемочного обоснования должны составлять:

· Для съемки застроенных территорий в масштабе 1:1000, 1:2000 не менее 12 на 1км²;

· Для застроенных территорий их плотность должна быть выше.

Предельные длины ходов между пунктами опорных сетей или узловыми точками допускают на застроенных территориях:

· 0.8 км при масштабе съемки 1:500;

· 1.2 км при масштабе съемки 1:1000;

· 4 км при масштабе 1:5000.

На недостроенной территории длины ходов могут быть увеличены в полтора раза. 

Относительные линейные невязки не должны превышать 1:2000.

Высотные съемочные сети создаются нивелированием, как плановых съемочных сетей, так и опорных сетей.

При этом применяется геометрическое и тригонометрическое нивелирование.

Геометрическое нивелирование производят с технической точностью. Допустимая невязка хода или замкнутого полигона подсчитывается по формуле:
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где L – длина хода или периметр полигона в км.

При числе станций на 1 км более 25 невязка пред.f
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где n – число штативов в ходе.

При развитии обоснования для съемки рельефа с сечением через 0.5 м допустимая длина нивелирных ходов между исходными реперами составляет 8 км, а между узловыми точками – 4 км. При сечении рельефа через 1 м допустимые длины ходов увеличивают в 2 раза.

Тригонометрическое нивелирование выполняют в прямом и обратном направлении. Допустимая невязка по высоте в ходах и замкнутых полигонах тригонометрического нивелирования не должна превышать величины:
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где 
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- средняя длина линии, выраженная в сотнях метров; n – число линий в ходе или полигоне.

Формулу (66) записывают еще и в таком виде:
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§6. ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СЪЕМКИ.

Почти во всех видах инженерной деятельности применяются фототопографические методы съемки: комбинированная съемка и стереотопографическая съемка. 

Технология комбинированной съемки сводится к следующему:

а) аэрофотосъемка местности;

б) плановая привязка аэрофотоснимков;

в) фотограмметрическое сгущение планового обоснования;

г) составление фотопланов;

д.) дешифрирование и съемка контуров на фотоплане;

е.) построение высотного съемочного обоснования;

ж) полевая съемка рельефа на фотоплане.

Одновременно со съемкой местности на план наносятся граница землепользования, землевладения, административных делений.

Технология стереофотограмметрического метода заключается в следующем:

1. Выполняется аэрофотосъемка местности.

Основные параметры съемки следующие.

Продольное перекрытие снимков – 80 %. Масштаб съемки может быть в 4 – 6 раз меньше масштаба создаваемого плана.

2. Планово-высотная привязка снимков.

Плановые опознаки располагают по поперечникам через 7 – 8 базисов, что составляет 80 – 100 см в масштабе плана.

Начало и конец каждого маршрута аэрофотосъемки должны быть обозначены двумя плановыми опознаками, которые должны находиться за границей участка съемки.

В качестве плановых опознаков выбираются четкие контурные точки, которые опознаются на аэроснимке с точностью до 0.1 мм в масштабе создаваемого плана. Во всех случаях выбранной для опознования контур должен хорошо читаться на всех смежных снимках.

Плановые опознаки определяются проложением теодолитных ходов или триангуляционными построениями. Предельные ошибки в определении плановых опознаков относительно пунктов геодезических сетей сгущения не должны превышать на открытой и застроенной территории 0.2 мм в масштабе плана.

3. Фотограмметрическое сгущение точек производят или аналитическим методом с измерением координат на стереокомпараторе и построениям сети на ЭВМ или пространственным фототриангулированием на точных стереоприборах. При этом в сеть включают также важнейшие точки сооружений и контуров, которые в дальнейшем используются для проектирования, перенесения проектов в натуру, координирования границ.
Точность фотограмметрических построений оценивают по дополнительным геодезическим точкам. Ошибки определений связующих точек сети не должны превышать 0.7 величины допустимых средних ошибок.

  При фототрансформировании смещение точек снимка от идентичных точек на топографической основе не должно превышать на застроенных территориях 0.4 мм и незастроенных – 0.5 мм.

4. Дешифрирование фотопланов.

Дешифрирование ведется путем сочетания камерального и полевого методов – на незастроенной территории и сплошного полевого дешифрирования – на застроенной территории.

Вначале выполняется полевое дешифрирование. После него -
 полевое, которое сводится к опознованию контуров и объектов местности, установлению недостающих характеристик объектов, нанесению местных предметов и углов контуров, не изобразившихся при аэрофотосъемке.

Все дешифрирование ведется в границах рабочих площадей планшетов. Полевое выполняется на светокопиях с фотопланов на матовой основе. На фотоплане выполняется глетовое вычерчивание.

При выполнении дешифрирования сельских населенных пунктов выполняются дополнительные работы, по вычислению площадей с составлением реестра землепользования и обязательным вычерчиванием его границ.

5. Стереоскопическая рисовка рельефа выполняется на универсальных приборах. Величина расхождения высот точек, определенных фотограмметрическим и геодезическим методами не должна превышать 
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В пределах стереопары средняя квадратическая ошибка измерения превышений может быть определена по приближенной формуле
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 где 
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- средняя квадратическая ошибка измерения разности предельных параллаксов (0.02 мм); H – высота фотографирования; b – базис в масштабе аэрофотоснимка (65 – 70 см).

§7. ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СЪЕМКИ.
А. Съемка застроенной территории.

К настоящему времени широко используются следующие методы съемок:

· аналитический;

· графоаналитический.

В аналитическом методе точки зданий, сооружений, границ и все детали определяются с вершин опорного теодолитного хода способами полярных координат. При этом сразу выполняются координаты снимаемых точек.

В графоаналитическом точки сооружений, зданий и границ определяются аналитически, а детали графически с помощью мензулы.

Съемка проездов. Съемка проездов состоит из съемки фасадной линии, обмеров контуров зданий, определения координат углов кварталов и капитальных зданий, контрольных промеров расстояний между противоположными сторонами фасадов.

Съемка проездов производится с точек теодолитных ходов, проложенных по одной или двум сторонам улицы. В последнем случае съемочные ходы связываются на перекрестках поперечными ходами. Дополнительно для съемки могут быть проложены створные линии, опирающимися концами на точки теодолитных ходов или на закоординированные углы зданий.

При теодолитной съемке фасадов применяют главным образом способ перпендикуляров. С точек хода контуры фасада могут быть сняты линейными засечками в пределах длины мерного прибора. Как обычно, стремятся, чтобы угол засечки был не менее 30°. Для контроля делают третью линейную засечку. 

Для определения координат углов кварталов и опорных зданий используют способ полярных координат. С точек теодолитного хода измеряют направления с точностью 1' и расстояния (с точностью 
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1

), при этом допускают длины линий до 120 м для съемки масштаба 1:500 и 180 м – для масштаба 1:1000.

Обмер фасадов производится рулеткой выше цокольной линии, при этом определяются с точностью до 1 см  размеры всех архитектурных выступов, арок, проемов и др. Разность между положениями на плане точек капитальных сооружений, написанных по данным съемки с линии теодолитного хода и по результатам фасадных обмеров не должна превышать 0,2 мм.

Контрольные измерения выполняют рулеткой на перекрестах улиц по диагонали между закоординированными точками угловых зданий, а при длинных кварталах – выбора по поперечникам между снятыми точками противоположных фасадов.

Результаты съемки и обмеров фасадов зданий и расстояний между ними заносят в абрис, который ведется в крупном масштабе на плотной бумаге. В абрисе указываются назначение этажность здания, материал, номера зданий, названия улиц, номера кварталов и землепользования. 

После фасадной съемки производят внутриквартальную съемку с точек опорного теодолитного хода.

При контрольных промерах расстояния, измеренные на плане, не должны отличатся от идентичных расстояний измеренных в натуре на величину
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где M – знаменатель масштаба плана.

При использовании тахеометров-автоматов главным образом выполняется съемка полярным способом с занесением информации в блок памяти тахеометра.

Высотная съемка. Съемка рельефа на застроенных территориях производится для составления продольных и поперечных профилей проездов и улиц, а также высотных планов территории, необходимых для разработки проекта вертикальной планировки, проектирования дорог, подземных коммуникаций, фундаментов зданий и других сооружений. Рельеф изображается на планах горизонталями и высотами (с округлениями до 1 см). Через контуры строений горизонтали проводятся пунктиром. На плотно застроенной территории на планах масштаба 1:500 горизонтали могут, не проводится, а рельеф характеризоваться только высотами.

Высотная съемка застроенных территорий разделяется на нивелирование проездов и улиц, и нивелирование кварталов и участков.

Нивелирование проездов состоит из разбивки пикетных точек по оси через 20 – 40 м и на переломах продольного профиля и построения в этих точках перпендикулярно к оси поперечных профилей и из нивелирования пикетов и их характерных точек. Разбивку пикетажа проезда удобно вести одновременно с фасадной съемкой и фиксировать в абрисе плановую привязку поперечных профилей к точкам ситуации. Если нивелирование проездов выполняется отдельно от съемки фасадов, то разбивка пикетажа и поперечников фиксируется на имеющемся плане или абрисе.

На поперечных профилях закрепляют и нивелируют характерные точки профиля: ось проекта, лотки, низ и верх бордюрного камня, границы тротуаров, газонов, отмосток зданий (рис. 1).
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Рис. 1

Высоты по проездам определяют техническим нивелированием по двусторонним рейкам, допуская расстояние от нивелира до реек до 150 м.

Ходы привязывают к нивелирной основе. Запись нивелирования ведут в журнале, где отмечают значения пикетов, расстояние точек на поперечном профиле, отчеты по черным и красным сторонам рейки, при этом обращают внимание, чтобы нумерация пикетажа в журнале и в абрисе или на плане совпадала.

Одновременно нивелируют по проездам выходы подземных коммуникаций (кольца колодцев, решетки водостоков): входы, углы, цоколи каптальных зданий, головки рельсовых дорог, настилы мостов и путепроводов, основание и верх подпорных стенок, входы в туннельные переходы.

Нивелирование кварталов выполняется, как правило, после горизонтальной внутриквартальной съемки. Пользуясь планом этой съемки, намечают и фиксируют в натуре характерные точки рельефа (для масштабов плана 1:500 и 1:1000 примерно через 20 м), а также высотные точки у зданий и сооружений, выходов подземных коммуникаций и др.

Плановое положение высотных точек определяют от имеющейся съемочной сети или при необходимости от дополнителя разбитых поперечных профилей или квадратов, которые привязывают к створным линиям, съемочным ходам и к закоординированным точкам зданий и сооружений. При нивелировании на каждой станции дополнительно определяют отметки 2-3 контрольных точек, расположенных на твердом основании (люках колодцев, цоколях зданий, каменных ступеньках), которые нивелировались с соседних станций. Разница в высотах допускается до 20 мм. Пикетные точки, характеризующие рельеф местности, могут определяются по отсчетам одной стороны рейки.

Б. Съемка незастроенной территории. Наиболее распространенным методом съемки, как застроенных, так и незастроенной территории является тахеометрическая съемка.

Она выполняется как оптическим теодолитами с помощью нивелирной рейки, так и электронными тахеометрами.

Плотность съемочного обоснования на один планшет должна составлять при масштабе плана 1:500 не менее 10 точек, 1:1000 – 20 точек, 1:2000 – 50 точек.

Предельные невязки тахеометрического хода вычисляются по формулам:

а) угловая



пред.
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где n – число сторон хода;

б) линейная



пред.
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где [S] общая длина хода, которая для масштабов 1:1000, 1%2000 не должна превышать 300, 600 м при числе сторон n, равном 3 и 4;  
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 - относительная ошибка измерения линий хода, для тахеометра 
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 для оптического и электронного дальномера 
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. В таблице 2 приведены максимальные расстояния, допускаемые при тахеометрической съемке..

Таблица 2. Максимальные расстояния при тахеометрической съемке.

	Наименование расстояний, м
	Масштабы съемки и сечения рельефа, м

	
	1:5000
	1:1000
	1:2000

	
	n=0,5
	n=0.5
	n=0.5
	n=1

	Расстояние от тахеометра до пикетных точек рельефа
	100
	150
	200
	250

	То же, до четных контуров
	60
	80
	100
	100

	То же до нетвердых контуров
	80
	100
	150
	150

	Наибольшие расстояния между пикетными точками
	15
	20
	40
	60


В равнинной местности превышения можно определять горизонтальным лучом, пользуясь тахеометром как нивелиром и устанавливая на вертикальном круге отсчет, равный месту нуля.

Результаты тахеометрической съемки заносят в полевой журнал. Одновременно ведут схематический чертеж (абрис), отражая в нем положение станции и пикетных точек, направления скатов, скелет рельефа, элементы ситуации.

Границы съемки с отдельных станций стремятся совместить с контурами ситуации, что позволяет избежать пропусков в съемке.

Для контроля съемку с соседних станций выполняют с небольшим перекрытием, примерно равным допустимому расстоянию между пикетными точками.

Мензульная съемка на застроенной территории может производится в сочетании с теодолитной (графоаналитическим методом). На небольших участках застроенной территории выполняют мензульную съемку в масштабах 1:1000, 1:2000 с сечением рельефа 0.5 м.

Съемочная сеть создается аналитическими методами и может сгущаться проложением небольших мензульных ходов и построениями переходных точек. Длина мензульного хода для съемки масштаба 1:1000 допускается 250 м с тремя сторонами, для масштаба 1:2000 – 500 м с пятью сторонами, для масштаба 1:500 до 200 м с двумя сторонами, измеренными лентой.

Линейную невязку мензульного хода можно подсчитать по формуле (72), приняв в ней относительную ошибку 
[image: image262.wmf]T
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 измерения расстояния на мензуле равной 
[image: image263.wmf]300
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. Высотная невязка подсчитывается по формуле (67) тригонометрического нивелирования.

Так как предельная невязка на плане масштаба 1:М не должна превышать для съемочных ходов точности 
[image: image264.wmf]T
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 величину 0.8 мм, то для общей длины хода [S] должно соблюдаться равенство 0.8 мм * M = 
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из которого можно найти допустимую длину хода



[S] = 0.8 мм * M * T,
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Плотность пунктов съемочного обоснования в мензульной съемке может быть на 20 – 30 % меньше, чем при тахеометрической съемке максимальное расстояние до пикетажных точек при съемке ситуации и рельефа такое же, как в тахеометрии. Взаимные расстояния между пикетными точками увеличивают и допускают до 20 м на планах 1:500, 30 м на планах 1:1000 и 50 м на планах 1:2000. Ошибка центрирования не должна превышать 5 см для планов 1:500 и 1:1000 и 10 см для планов 1:2000.

При съемке ситуации ошибка спрямления контуров не должна превышать на плане 0.4 мм.

При сечении рельефа 0.5 м отметки пикетов вычисляют и подсчитывают до 0.01 м. В равнинной местности целесообразно определять отметки горизонтальным лучом кипрегеля или нивелиром, установленным рядом с мензулой.

Для планов масштабов 1:500 и 1:1000, на которых изображены все снятые пикетные точки, кальки  высот и контуров не составляют. При съемке в масштабе 1:2000 необходимо составлять кальку высот и контуров или, если рельеф не сложный и мало контуров, одну кальку.

Переходные точки определяют на мензуле прямыми и обратными засечками, используя пункты геодезического обоснования, или полярным способом.

Нивелирование поверхности выполняют на равнинных площадках, требующих повышенной точности изображения рельефа.

При этом нивелирование поверхности осуществляется по квадратам: 20х20 м (масштаб 1:500), 30х30 м (масштаб 1:1000) и 40х40 м (масштаб 1%2000).

Съемочное обоснование в этом методе строят в виде сетки основных квадратов со сторонами 200 или 400 м, вершины которых закрепляют знаками реперного типа.

По сторонам квадратов прокладывают теодолитные и нивелирные ходы, опирающиеся на геодезические пункты более высокого класса, и определяют координаты и высоты закрепления их вершин квадратов. Затем в каждом основном квадрате путем линейных промеров по сторонам и створам разбирают детальную сетку с требуемыми длинами сторон, закрепляя их кольями. Одновременно ведут съемку ситуации способами полярных и прямоугольных координат или засечек, и результаты заносят в абрис.

Нивелирование прикетажной сетки производят по возможности с одной установки прибора в середине каждого квадрата 200х200 м. Горизонт нивелира определяют по высотам реперов, установленных в вершинах квадратов.

§8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ ЗЕМЛЕПЛЬЗОВАНИЯ ПО КООРДИНАТАМ.

Для определения площадей выполняется координирование точек поворота границы землепользования с точек опорного теодолитного хода (рис. 1).
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- опорный ход
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       - граница землепользования
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- лучи визирования

При этом главным образом используется способ полярных координат. По координатам точек границ землепользования вычисляется площадь в землепользования с точностью ее значения.

Из начального курса геодезии известно, что площадь полигона вычисляется по следующей формуле:






[image: image266.wmf]),

(

2

1

1

1

-

+

-

=

å

K

n

K

K

y

y

x

p




           (75)

или
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Эти формулы выводятся из следующих соображений

Определение площади землепользования по координатам.

[image: image268.png]



P=P1’12’+P2’233’ – P1’133’
Каждая полоса трапеция  

P=(a+b)h / 2

2P=(X2+X1)(Y2–Y1)+(X3+X2)(Y3–Y2)–(X3+X1)(Y3-Y1)

Разложим это выражение по величинам X1 X2 X3  
2P=x1(y2-y1-y3+y1)+ x2(y2-y1+y3-y2)+ x3(y3-y2-y3+y1)

2P= x1(y2-y3)+ x2(y3-y1)+ x3(y1-y2)

2P=∑xi(yi+1 – yi –1)

2P=∑yi(xi –1 – xi+1)

Формулы (75), (76) можно несколько преобразовать.
 Если (75) записать так
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то получим
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Поскольку 
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то (78) можно записать так


[image: image272.wmf].

2

1

1

1

K

n

K

K

n

K

y

x

y

x

p

D

+

D

=

å

å

+







         (80)

Если же положить, что
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то
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или
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Формулу (83) легко переписать так
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Она удобна для вычисления площадей по приращениям координат.

§9. ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДЕЙ.

Для определения средней квадратической ошибки площади воспользуемся формулой (75). Дифференциалы p по x
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Полагая, средние квадратические ошибки положения пункта по осям x и y равными 
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запишем, квадрат средней квадратической ошибки площади 
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или с учетом (85), (86)
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Приняв, что
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где 
[image: image287.wmf]t
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- средняя квадратическая ошибка положения граничной точки земельного участка.

И обозначив
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получим
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Величина D
[image: image290.wmf]K

- это диагональ, соединяющая к+1 и к-1 точки полигона.

Формула (91) весьма проста для вычислений, но ее еще упрощают для оценки точности площадей различных фигур.

Пусть по формуле (91) оценивается площадь прямоугольника со сторонами  S1 и S2. Тогда можно записать, что
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Полагая S2=KS1 (92) перепишем
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или
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но
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Тогда с учетом (95)
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или
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В случае, если на границах землепользования определены опорные межевые знаки, среднюю квадратическую ошибку общей площади можно определить по частям.

Сначала вычисляется средняя квадратическая ошибка площадей участков, ограниченные звеньями границ и их замыкающими по формуле (91).
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                                                                      Рис. 3
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межевые знаки на границе земельного участка.

Затем вычисляют среднюю квадратическую ошибку площади каркасного полигона, вершинами которого являются опорные межевые знаки
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где 
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- средняя квадратическая ошибка положения опорного межевого знака; 
[image: image301.wmf]2

0

j

D

- диагональ соединяющая j-1 и j+1 опорные межевые знаки; 
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- число вершин каркасного полигона.

Общая средняя квадратическая ошибка площади землепользования будет равна
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где N – число звеньев.

§10. ГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДЕЙ.

В данном способе участок (рис.4) разбивается на простейшие фигуры






Рис. 4

обычно треугольные. В каждом треугольнике измеряется по две высоты и по два основания. И по ним дважды определяется площадь треугольника
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Если расхождения между этими значениями площади допустимо, то вычисляют среднюю площадь
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Площадь участка тогда равняется сумме площадей отдельных треугольников.

Для оценки точности настоящего способа запишем среднюю квадратическую ошибку площади треугольников
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Полагая, что на плане 
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При a=h

[image: image310.wmf],

2

2

2

2

2

P

P

m

m

a

m

=

=









         (103)

Если разбить участок на прямоугольники,  то тогда для каждого из них площадь определится так

P = a – h, 








        (104)

где  a и h – длина и ширина прямоугольника.

Из (101    ) следует, что 
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При 
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 и a = h найдем
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Аналогично для проекций
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где a, b, h – основания и высота проекций,
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При равенстве средних квадратических ошибок и a = b = h найдем
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Из сравнения формул ( 103    ), ( 106     ), (109      ) следует, что самой точной фигурой при определении площадей является треугольник. Если принять
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то исходя из C можно записать
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или
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что соответствует
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Поскольку площадь участка состоит из суммы площадей независимых треугольников, то на основании ( 113     ) можно записать среднюю квадратическую ошибку площади всего участка
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Тогда
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При m = 0.1 мм
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Для масштаба плана 1:М формула (116    ) примет вид
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Предельное значение ошибки площади будет
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а предельная разность определений площади
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Точность однократного определения площади палеткой равно
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§11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ АНАЛИТИЧЕСКИМ СПОСОБОМ.

Аналитический способ определения площадей заключается в вычислении площади по результатам измерения линий и углов на местности. Он применим лишь к простым геометрическим фигурам: треугольнику и четырехугольнику. Могут быть выведены формулы для пяти - шестиугольников и других фигур. Но они являются громоздкими. Поэтому вместо них площади в полигонах вычисляют по координатам.

Площадь треугольника (рис. 5) при измерении двух сторон и углу между ними определяется по формуле 
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Рис.5

Оценим точность площади. Продифференцировав ( 120 ) по измеренным величинам получим
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Перейдя к средним квадратическим ошибкам найдем
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Принимая треугольник близкий к равностороннему запишем
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Рассмотрим теперь четырехугольник со всеми измеренными сторонами S1, S2, S3, S4 (рис. 6) и двумя противолежащими углами

















     Рис. 6

Тогда его площадь будет
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Если в четырехугольнике измерены лишь три стороны и два смежных угла (рис. 7)




Рис. 7

То его площадь определится как разность площадей двух треугольников 1А4 и 2А3, то есть

P = (S1 + x) (S3 + y) sin γ – x * y sin γ
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Поскольку
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то с учетом этих выражений формула (  125   ) примет вид
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Оценим точность определения площадей способом ( 124    ) и способом (  128    ) на основании (124     ) с учетом (  123    ) для равностороннего четырехугольника можно записать
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Полагая четырехугольник квадратом, то есть при β1 = β2 = 90˚, S1 = h и 
h * a = p
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из ( 124    ) получим
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или
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Для оценки точности определения площади вторым способом продифференцируем (128   ) по результатам измерений и перейдем к средним квадратическим ошибкам
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Если четырехугольник близок к квадрату, то
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или
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Полагая 
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Запишем
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Из сравнения формул (123   ) и ( 135  ) заключаем, что первый способ определения площади квадрата более точен.

§12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ МЕХАНИЧЕСКИМ СПОСОБОМ.

В механическом способе площадь определяется планиметром. 

В курсе геодезии излагается устройство планиметра, определение его цены деления, порядок определения площадей им и их увязка.

В курсе прикладной геодезии рассматриваются поверки планиметра и вопроса точности определения площадей им.

Планиметр должны удовлетворять основному геометрическому условию. Направление рифельных штрихов на ободке счетного ролика должно быть параллельно оси обходного рычага.

Перед проверкой этого условия проверяются соблюдение следующих требований.

1. Счетный ролик должен свободно вращаться на оси, не задевать за верньер и не шататься в подшипниках.

Для проверки этого требования приводят ролик в движение. Его вращение должно длиться 3 – 4 секунды. При этом зазор между роликом и верньером должны равняться толщине тонкой бумаги. Если что не выполняется, то отпустив стопорные винты

Е и F регулировку выполняют винтами А и В. После регулировки винты F и Е закрываются. 

2. Поверхность верньера должна быть продолжена поверхности рамки. Регулировка осуществляется закрепительными винтами верньера. Этими винтами он крепится с рамки счетного механизма.

3. Деление на рамке и верньере должны быть правильными.

Для проверки, какой либо штрих рамки совмещают с начальным штрихом верньера. При этом конечный штрих верньера должен совместиться со штрихом рамки  (рис. 9).






 Рис. 9

Другими словами 10 делением верньера должно соответствовать 9 делением ролика.

4. Рифельные штрихи (рубчики) на ободке счетного ролика должны быть написаны правильно. Для проверки этого условиях используется контрольная линеечка, с помощью которой планиметром обводится круг. Обвод этого круга делают при остром (не менее 30°), прямом и тупом (не более 150°) углах планиметра. При каждом положении делается не менее 10 обводов. Колебания разности отсчетов при каждом положении не должно превосходить 3 деления планиметра. При недопустимых колебаниях планиметр исправляется в мастерской.

5. Основное геометрическое условие: направление рифельных штрихов на ободке счетного ролика должно быть параллельно оси обводного рычага. 

Для проверки этого условия обводят фигуру (лучше круг с использованием контрольной линеечки) при двух положениях полюса планиметра. При каждом положении полюса делается четыре обвода. По ним находится средняя разность отсчетов. Расхождение между разностями при полюсе право и полюсе лево не должно превосходить 3 деления. Если расхождение большее, то исправление осуществляется вращением винта N при открепленном стопорном винте. При вращении винта N счетный механизм поворачивается вокруг выступа G, им достигается параллельность направления рифельных штрихов к обводному рычагу.

Площадь в механическом способе определяется по формуле:

P = p * u,








         (135)

где 
p – цена деления планиметра,


u – число делений планиметра, полученного в результате обвода фигуры.

Средняя квадратическая ошибка определения площади одним обводом планиметра вычисляется по следующей эмпирической формуле:
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§13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ ПО СПОСОБУ САВИЧА.
Этот способ принимается для больших участков, состоящих из квадратов координатной сети. Общая площадь такого участка равна сумме площадей полных и неполных квадратов (рис.10). 6)

где Р0 – площадь, составленная из полных квадратов.

Площадь неполного квадрата определяется следующим образом.







Рис. 10

Внешнюю часть неполного квадрата обозначим через b, а внутреннюю через а.

Планиметром обводятся в отдельности часть а и часть Р. В результате получается площади Ра и Рb. Примем, что а – площадь в делении планиметра части а, а b – площадь в делениях части b.

Обводится также и весь квадрат. Его площадь известна и составляет Р. В делениях планиметра она, равна a+b.

Между площадями и им соответствующих делений планиметра существуют следующие отношения:


[image: image348.wmf],

1

a

P

b

a

P

=

+










         (136)
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Исходя из формул (    ) следует, что 
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 есть цена деления планиметра, она определяется в каждом неполном квадрате. Расхождение между ними допускается 
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 от величины цены деления.

По определениям для всех неполных квадратов площадям P1i находится общая площадь участка:
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§14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ РАЙОНА И ОБЛАСТИ.

К настоящему времени во всех геодезических работах применяется проекция Гаусса-Крюгера на базе шести, трех и одноградусных зон. Если применять одноградусные зоны, то поправки в линейные измерения при выполнении геодезических работ в кадастре можно не вводить и непосредственно вычисленные координаты, например, теодолитного хода, проложенного по границе земельного участка можно считать координатами проекции Гаусса-Крюгера.

В случае использования шести и трехградусных зон поправки в линейные измерения следует вводить.

 Административные районы (рис. 11), расположенный в проекции Гаусса-Крюгера, состоит из отдельных проекций: полных и неполных.





















































































































































Рис. 11

Его площадь состоит из суммы площадей всех трапеций. Если эти площади вычислять в проекции Гаусса-Крюгера, то для получения площадей на эллипсоиде в них необходимо внести поправки по формулам, выведенным в сфероидической геодезии и приведенным ниже. В данном случае площадь района будем вычислять в проекции Гаусса-Крюгера.

Площадь каждой полной трапеции определяется по координатам ее вершин в соответствии с одной из выведенных ранее формул, например,


[image: image355.wmf])

(

2

1

1

-

+

-

=

å

i

i

i

y

y

x

P

.

Площади неполных трапеций определяются таким же образом, но здесь дополнительно находятся координаты точек пресечения меридианов и параллелей, изобразившихся в проекции Гаусса-Крюгера с линиями 1 – 2, 2 – 3, проложенными на границе районов. Покажем это на примере одной неполной трапеции (рис. 12).

































































































































































Рис. 12

На рисунке 12 трапеции ABCD разделена границей участка, которая закреплена точками 1, 2, 3, …

Будем считать, что координаты точек 1, 2, 3 определены в системе Гаусса-Крюгера относительно опорных точек I, II, …
Граница района пересекает трапецию ABCD в двух точках: E и F. Для вычисления неполной трапеции AE2FC необходимо иметь координаты точек E и F. Стороны проекции ABCD примем прямоугольными. Это допущение справедливо лишь для трапеций карт масштаба 1:1000 и крупнее. В дальнейшем будет оценена ошибка такого допущения.

Принимая стороны трапеций прямоугольными составим два уравнения прямой по линии АВ и линии 1 –2.
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Эти уравнения можно переписать так
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Из решения находятся координаты x, y точки Е. Аналогично находятся координаты точки F.
По полученным координатам находится площадь участка AE2FC. Для контроля находят площадь участка EBDF2. Сумма этих площадей должна равняться общей площади проекции ABCD. 

Допустимое расхождение между этими величинами оценивается следующим образом.

Пусть в качестве элементарных приняты трапеции масштаба 1:1000. Их значения на эллипсоиде можно получить по формулам сфероидической геодезии. Эти же площади можно получить по координатам вершин трапеций с исправлением за переход на эллипсоид.

Из сравнения этих площадей следует, что площадь вычисленная по координатам Гаусса-Крюгера меньше площади, полученной на эллипсоиде. Это вызвано двумя причинами:

а) криволинейные параллели и меридианы в проекции Гаусса-Крюгера заменены их стягивающими хордами;

б) площадь S1 между южной параллелью S и хордой больше чем площадь S
 между северной параллелью и хордой (рис. 13).














































































































         Рис. 13

Приведенное расхождение между площадями зависит от месторасположения трапеции. Так для широт от 50° и до 56° среднее расхождение составляет величину 2 м2. То есть площадь вычисленная по координатам Гаусса-Крюгера и исправленная за переход на эллипсоид меньше ее значения на эллипсоиде на 2м2.

Если координаты углов трапеций получить с точностью 0.001 м, то средняя квадратическая ошибка их округления составит
[image: image360.wmf].
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 Принимая ошибки по осям координат равными запишем среднюю квадратическую ошибку точки равной:
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Средняя квадратическая ошибка площади фигуры, близкой к квадрату вычисляется по формуле: 
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 где Р – площадь фигуры.

Как видим округление до координат 0.001 м приводит к средней квадратической ошибке равной 1.8 м2.

Определим теперь предельный интервал, в котором может находится ошибка площади трапеции. Для этого найдем предельную ошибку площади из-за округления.
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Площадь, вычисленная по координатам в проекции Гаусса-Крюгера и исправления за переход на эллипсоид меньше площади на эллипсоиде на постоянную величину 
[image: image364.wmf].
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 Тогда правая граница ошибки составит величину
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А левый предел будет
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Для трапеций масштаба 1:1000 будет


a = 5.4 м2 – 2 = +3.4. м2

b = - 5.4 м2 – 2 = 7.4 м2

Таким образом, расхождение площади трапеции вычисляемой по геодезическим координатам на эллипсоиде, с суммой площадей частей трапеции, вычисленных по координатам, не должна выпадать за пределы от +b до – а. В данном примере от + 7.4 м2 до – 3.4 м2.

ГЛАВА 3. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ.

3.1. Понятие о проектировании объектов в земельном кадастре.

Проектирование объектов в земельном кадастре сводится к проектированию площадей земельных участков и к проектированию вертикальной планировки на ней.

Проектирование земельных участков может вестись графическим способом, аналитическим, графоаналитическим и механическим. Проектирование вертикальной планировки осуществляется лишь аналитически с последующим графическим изображением проектных поверхностей.

3.2. Проектирование площадей графическим способом.

Суть этого способа заключается в следующем.

Вначале на плане задаются определенной площадью, ограниченной конкретными точками. Эта площадь вычисляется графическим способом или аналитическим по координатам граничных точек. Находится разность между этой площадью и проектной. Эта разность может быть как положительной, так и отрицательной. Недостающую или избыточную площадь определяют графически на плане способами треугольника и трапеции.

Рассмотрим вначале способ треугольника. Пусть имеется некоторый земельный участок (рис. 14), в котором граничными являются точки ABCDE.






















































































































































































Рис. 14

Пусть необходимо запроектировать некоторую площадь Р таким образом, чтобы граничная линия проходила через точку Е.

Для решения этой задачи определяется площадь многоугольника BCDE. Находится разность между этой площадью и проектной, обозначим ее через Р1. Если эта разность отрицательна, то к существующей площади в виде полигона BCDE необходимо добавить площадь Р1 в виде треугольника BEF. Для построения точки F за основание треугольника а берется сторона ВЕ. Далее вычисляется высота треугольника h по формуле:
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где а берется с чертежа или вычисляется по координатам точек В и Е. Полученную высоту откладывают по перпендикуляру к ВЕ таким образом, чтобы она соединилась с прямой ВА. На соединение с этой прямой и фиксируется точка F.

В этом случае если площадь многоугольника BCDE больше проектной, то ее необходимо уменьшить на величину Р1. Для этого по формуле (     ) вычисляют высоту h. Ее откладывают по перпендикуляру к BF так, чтобы она соединялась с линией ВС. Точка соединения G и будет требуемой точкой перпендикуляра площади Р1.

Проектирование трапециями выполняется в том случае, когда проектная линия должна проходить параллельно заданной. Весь процесс осуществляется последовательными приближенными.
























Рис. 15

Вначале определяется исходная площадь полигона ABCD и сравнивается с проектной. Находится разность Р1. Пусть эта разность положительная. Проектирование ведется параллельно одной из линий DA, BC или другой. Пусть необходимо запроектировать дополнительную площадь Р1 параллельно стороне DA. Для этого в первом приближении определяется высота трапеции по формуле:
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Потом от стороны DA откладывается значение полученной высоты и проводится линия MN параллельно DA.

Измеряется длина линии MN и высота трапеции определяется второй раз:
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Если расхождение между полученными высотами в двух последующих приближениях не превышает 0,2 мм, то проектирование можно считать законченным. Проектным будет полигон MBCN.

Если это расхождение больше, то от стороны DA откладывают уже высоту 
[image: image370.wmf]2

h

и проводят линию MN. Эта линия снова измеряется и находится последующее значение высоты трапеции по формуле (    ). После чего делается его сравнение с предыдущим значением и повторяются приближения.

§1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕСКОЛЬКИХ УЧАСТКОВ ГРАФИЧЕСКИМ СПОСОБОМ.

Пусть имеется некоторый четырехугольник (рис. 16), внутри которого необходимо запроектировать несколько земельных участков с определенными площадями.



























































































Рис. 16

При этом полагается, что стороны AD и ВС исходного полигона параллельны между собой. Пусть проектирование ведется параллельно этим сторонам способом трапеций и получены их высоты 
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 на боковых сторонах AB и CD, которые будут использоваться для закрепления запроектированных площадей. Из подобия треугольников можно записать:
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В общем случае




[image: image375.wmf]AB

h

h

C

i

i

å

=


Аналогично
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§2. АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ.

В основу проектирования данным способом также положены треугольник и трапеция.

Рассмотрим в начале применение треугольника.


































































































































































Рис. 17

Пусть необходимо запроектировать площадь, большую площади многоугольника ABCD на Р1. Будем считать координаты граничных точек А, В, С … известными. Проектная линия будет проходить через точку D. Необходимо на местности определить положение точки К, соответствующей проектной площади.

Из решения обратной геодезической задачи находится длина и дирекционный угол линии DA. По дирекционным углам линии DA и АУ находится угол:
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Площадь Р1 треугольника ADK равна


[image: image378.wmf]AK

AD

P

*

sin

2

1

j

=









        (143)

Исходя из этой формулы
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На местности откладывают отрезок АК и фиксируют точку К1 соответствующую проектной площади.

Аналогично выполняются действия по проектированию площади, меньше заданной на Р1. При этом положение точки L определяется с помощью угла ψ по отрезку AL (рис. 17).

Способ трапеции применяется для проектирования линий, параллельных заданной. 

Пусть необходимо запроектировать линию CD, ограничивающую проектную площадь Р1, параллельно линии АВ (рис. 18).



























































































































































































Рис. 18

Принимается, что углы α и β известны. Известна площадь фигуры ABCD. Необходимо определить длину стороны b, а также отрезки ВС и AD, необходимые для закрепления точек С и D вдоль соответствующих направлений.

Для решения поставленной задачи сторона CD проектируется на АВ. В результате такого проектирования получают отрезки x и y на линии АВ относительно точек А и В.

x = h ctg α

y = h ctg β








        (145)

Если принять

AB = a
CD = b, 

то можно записать, что

a – b = x + y = h (ctg α + ctg β)
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Поскольку площадь трапеции равна
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то с учетом (    ) можно записать
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или
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Из (      ) можно найти b
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Подстановка (        ) в (      ) приводит к значению высоты h.
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по которой вычисляются элементы,


[image: image385.wmf]b

a

sin

,

sin

h

BC

h

AD

=

=









        (152)

необходимые для осуществления выноса в натуру точек C и D. По ним могут быть вычислены и координаты этих точек. Контролем правильности проектирования является вычисление площади всего участка по координатам, она должна равняться проектной.

Способы треугольника и трапеции могут применяться в комбинации, например (рис. 19).






































































































































































































Рис. 19

Вначале может быть запроектирована площадь в виде треугольника DAK. Далее недостающая площадь может быть добавлена в виде трапеции DKLM. При этом значение стороны DK необходимое для проектирования трапеции вычисляется по координатам точек D и К из решения обратной геодезической задачи. А углы φ и ∂ находятся по дирекционным углам сторон DK, DE и AF.

То есть
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Угол φ находится так
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При проектировании массива участков (рис. 19) поступают следующим образом

Рис. 19

Весь массив разбивается на трапеции 1, 2, 3 … Их основания параллельны исходной стороне АВ. Для проектирования линии KL, MN новых земельных участков поступают следующим образом.

Для проектирования участка ABKL способом трапеций проектируется линия KL относительно стороны СС'. Для проектирования участка KLMN вначале вычисляется площадь KLDD', а способом трапеций проектируется недостающая площадь DD'MN и соответствующая проектная линия MN.

§3. ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ.

Этот способ проектирования является комбинацией графического и аналитического проектирования. При этом вначале выполняется графическое, а на его основе осуществляется аналитическое.

Пусть в четырехугольнике ABCD (рис. 20) осуществлено графическое проектирование и получены высоты 
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Рис. 20

Это есть первое приближение графоаналитического проектирования.

Во втором приближении по формуле:

b = a * h (ctg α + ctg β)

находятся вторые основания трапеций.

По ним вычисляются площади запроектированных трапеций по формуле:
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Если эти площади отличаются от проектных на недопустимую величину, то вычисляются уточненные высоты. Их вывод заключается в следующем.

 Поскольку 
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то
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на основании (    ) можно записать формулу для вычисления высот способом приближений
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Приближения по формуле (   ) повторяются до тех пор, пока последующее значение высоты h i+1 не совпадает с предыдущим hi с точностью вычислений. Боковые стороны вычисляются по формулам:
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§4. МЕХАНИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ.

Настоящий способ применяется в случае, когда границы участков являются не ломаными линиями, а кривыми.

В этом случае запроектированную на глаз площадь определяют планиметром, а недостающую или избыточную площадь по сравнению с проектной проектируют графическим способом.


































































































































































Рис. 21

Так на рисунке 21 плоащь, ограниченная линией АВ, определяется планиметром. Недостающая площадь Р1 проектируется графически способом трапеций.

После этого определяется площадь ограниченная уже линией MN и процесс приближенный повторяется, пока не будет получена проектная площадь с определенной точностью.

§5. ТОЧНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ ГРАФИЧЕСКИМ СПОСОБОМ.

При этом возможны два случая.

I случай. Проектирование выполняется на базе теодолитного хода, проложенного по границе существующего участка.

Тогда на точность проектирования будут влиять следующие факторы.

· точность угловых и линейных измерений в ходе;

· точность нанесения на плане его точек по координатам;

· точность проектирования с использованием графического способа определения недостающей или избыточной площади.

Средняя квадратическая ошибка площади, вызванной точностью угловых и линейных измерений в ходе, может быть оценена по формуле:
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Средняя квадратическая ошибка, вызванная ошибкой нанесенных точек по координатам, может быть оценена по формуле:
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где 0.18 мм – средняя квадратическая ошибка нанесения точки на план.

Средняя квадратическая ошибка собственно графического проектирования будет:
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Общая средняя квадратическая ошибка будет:
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II случай. Проектирование ведется на основе контурных точек.

Здесь имеют место следующие факторы: точность положения контурных точек и точность собственного графического проектирования.

Первый фактор здесь определяется формулой (   158  ), в которой вместо 0.18 мм необходимо подставить точность положения контура 0.5 мм. Второй фактор соответствует значению m3. Общая средняя квадратическая ошибка будет:
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Аналитический способ.

В этом способе точность проектирования целесообразно характеризовать формулой ( 97    ).
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Механический способ.

Средняя квадратическая ошибка проектирования площади может быть оценена по формуле (  136   ) при однократном обводе площади планиметром.
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ГЛАВА 4. ВЕРТИКАЛЬНАЯ ПЛАНИРОВКА ТЕРРИТОРИИ.

§1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКЕ.

Вертикальная планировка осуществляется проектированием горизонтальной плоскости, наклонной плоскости и поверхности, описываемой уравнением вида:
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где Z – проектная отметка, x. y – координаты точки местности в принятой системе координат.

При этом частным случаем уравнения ( 162      ) может быть, например, полином второй степени
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В этом случае по заданным значениям A, B, C, D, E, F вычисляются проектные отметки Z точек с координатами x и y.
§2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ.

На участке местности, где необходима вертикальная планировка, разбивается сетка квадратов со стороной квадрата определенной длины (рис. 22).


















































































































































































































































Рис. 22

Определяются отметки вершин сетки квадратов H1, H2, … H9. На этой основе выполняется расчет проектной отметки горизонтальной плоскости. Суть его заключается в следующем.

Вначале определяются отметки центров квадратов
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По этим данным находится проектная отметка как среднее арифметическое
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где n – число квадратов.

Если выражения (   ) подставить в (   ), то получим
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соответственно суммы отметок вершин, принадлежащих одному, двум, трем и четырем квадратам.

Для некоторого упрощения расчетов в сетке квадратов выбирается точка с наименьшей отметкой Н  относительно ее выписываются превышения двух точек по формуле:
hi = Hi – H, 






        (167)

а проектная отметка вычисляется так
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По проектной отметке и фактическим вычисляются рабочие отметки ri в каждой вершине сетки квадратов.

ri = Hпр. – Hi,
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По рабочим отметкам вычисляются положения точек нулевых работ в соответствии с известной формулой




























































































































Рис. 23

По точкам нулевых работ проводится линия нулевых работ, с помощью которой отделяется зона насыпи от зоны выемки грунта на участке. Зону выемки обычно штрихуют. Полученный чертеж называют картограммой земляных работ.

По построенной картограмме вычисляют объемы земляных работ.

§3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ.

Положение наклонной плоскости определяется ее начальной точкой и углами: вдоль оси абсцисс ix и вдоль оси ординат iy. Тогда отметка любой точки сетки квадратов найдется из формулы
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где dx, dy – соответственно расстояния от начальной точки с проектной отметкой Н0 до текущей (рис. 24).


Рис. 24

Значения H0, ix, iy задаются по проекту.


[image: image414.wmf]Проектирование наклонной местности выполняется аналогично горизонтальной.

Вначале по формуле (     ) вычисляются проектные отметки точек сетки квадратов.

По проектным отметкам и фактическим находятся рабочие отметки. По рабочим отметкам определяется положение точек нулевых работ. Строиться картограмма земляных работ и вычисляются объемы земляных работ. В соответствии с проектом определяются в отношении баланса земляных работ. Если необходимо, то изменяя уклоны ix, iy, а также Н0 добиваются баланса земляных работ, т.е. равенства объемов насыпи и выемки грунта. В других случаях решения могут быть иными.

§4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ.

Существуют различные способы вычисления объемов земляных работ. Наиболее распространенные из них следующие: квадратов, вертикальных и горизонтальных профилей.

В способе квадратов объема тела определяется следующим образом
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где ri – рабочие отметки вершин квадрата (рис. 25), а a – длина стороны квадрата.


















































Рис. 25

Формула (    ) справедлива для того случая, когда основанием тела является квадрат.

Если же его основанием является треугольник (рис. 26), то объем вычисляется по формуле:
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где S – площадь основания в виде треугольника.


































































































Рис. 26

Если основанием такой пирамиды является пятиугольник (рис. 27)

































































































































































Рис. 27

То объем вычисляется по формуле

V5 = V4 – V3
Способ вертикальных профилей применяется для вычисления объемов вытянутых точек (рис. 28) каналов, дорог и др.













































































Рис. 28

При этом объем вычисляется по формуле 
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Способ горизонтальных профилей применяется при проектировании вертикальной планировки построениями проектных горизонталей (рис. 29).











































































































































































































































































Рис. 29

На рисунке 29 проектные горизонтали показаны пунктирными линиями, а фактические – сплошными. Фактическим горизонталям соответствует линия земной поверхности АВС, а проектными – проектная линия АВ'С'. Очевидно, что при такой планировке образуется тело насыпи АВС'СВ, объем которого необходимо вычислить. Объем тела ограниченного площадями S1 и S2 можно найти по формуле объема усеченной пирамиды
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а объем тела с вершиной в точке А и основанием S2 по формуле пирамиды
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В (  ), (    ), n – высота сечения рельефа, h – превышения точки В над точкой А.

ВЫНОС В НАТУРУ ПРОЕКТНЫХ ТОЧЕК В ПЛАНЕ И ПО ВЫСОТЕ.

Вынос проекта в натуру заключается. в закреплении на местности проектных точек. Он  состоит из 2 этапов:
1)подготовка геодезических данных для выноса проекта в натуру

2)вынос проекта в натуру 
Рассмотрим вначале  подготовку геодезических данных.

1)Существует 2 способа подготовки геодезических данных: графический. и аналитический
 В графическом все данные снимаются с проекта - они называются геодезические данные для выноса проекта в натуру.  В межевании городских территорий используется аналитический  метод, состоящий из следующих этапов:

1)по координатам проектных и геодезических опорных точек,  существующих на местности решаются обратные геодезиченские задачи и находятся дирекционные углы и длины линий от опорных точек до проектных.

2)по дирекционным  углам вычисляются разбивочные углы

3)строится разбивочный чертёж 

Рассмотрим каждый этап по отдельности.

1)Решение обратных геодезических задач осуществляется по известным формулам:
α = arctg( (Y2-Y1)/(X2-X1 )); S = √(Y2-Y1)2 +( X2-X1) 2. S=ΔX/Cosα, S= ΔY/Sinα 

2)Вычисление разбивочных углов осуществляют так. Проводят линию осевого меридиана. Для вычисления разбивочного угла встаём к нему лицом.
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Определяем правую и левую стороны с соответствующими дирекционными углами αправ, αлев,  от дирекционного угла правой стороны отнимаем дирекционный угол левой

 β = αправ. – α лев. 
Если разность отрицательная, то прибавляем 360°. Иногда вместо прямого дирекционного  угла имеется обратный . Тогда прямой находится по формуле

α пр=α обр. – 180
Снова, если разность отрицательная, то прибавляем 360°.

 3)Разбивочный чертёж - это чертёж, на котором показаны все разбивочные элементы Для кадастровых целей углы выписывают с точностью до 0.1мин.,а длины  линий до 1см. Ниже приводится фрагмент разбивочного чертежа для выноса в натуру проектной  точки К  относительно опорных точек АВС. 
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Рассмотрим теперь вынос проектных точек в натуру.
Существуют различные способы выноса проектных точек в плане. Наиболее распространенные среди них следующие: угловой засечки, линейной , способ полярных координат, прямоугольных координат, обхода, редуцирования 

Угловая засечка.

Для выноса в натуру точки и в опорной точке А (рис. 30) откладывается проектный угол β1 и вдоль полученного направления фиксируется точка 1.




















































































































Рис. 30

В точке В откладывается угол β2 и фиксируется точка 2. Наблюдатель передвигается в створе линии В2 до тех пор пока не станет в створе линии А1. В пересечении створов фиксируется точка М.

Линейная засечка.














Рис. 31




В способе линейной засечки из точки А радиусом S1 прочерчивается на местности кривая 1. Из точки В радиусом S2 – кривая 2. При пересечении этих двух кривых фиксируется точка М. 

   Способ полярных координат.

  В точке А (рис 32) откладывается угол (1.  Вдоль полученного направления откладывается расстояние S1 и фиксируется точка М.

 
                                   Рис. 32

Способ прямоугольных координат.
[image: image422.png]



В створе AA’ здания на расстоянии y ставят точку K1, В створе BB’ ставят точку K2 на расстоянии y. В створе K1 K2  ,на расстоянии x фиксируют точку K
Контроль: если здание длиной l, то измеряется расстояние (l-x):

(l-x) – (l-x)изм. ≤ 2mt
y – yизм. ≤ 2mt 

Способ обхода 

 Этим способом выносятся главные проектные оси. Относительно  опорных точек  СDС ׳ выносится в натуру начальная точка А оси здания.
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В точке A откладывается угол β0 и проектное расстояние L1.

В точке B откладывается угол β1и проектное расстояние L2
В точке B’ откладывается угол β2 и проектное расстояние L1.

В точке A’ откладывается. угол β3 и проектное расстояние L2.

Мы должны замкнуться в точке А. Допуск незамыкания определяется СНИПом по монтажу конструкции.

Средняя квадратическая ошибка монтажа не должна превышать 1 см, предельная ошибка не превышает 2см. 
Замечание

В способе обхода вынос в натуру по полному контуру делать нельзя. [image: image424.png]



Здесь вынос делают к средней точке объекта, по ходовой линии 1 и по ходовой линии 2. Средней в данном примере является точка С относительно точки А.   Нестыковка осей не должна превышать допуска СНиП. Для здания это ± 2 см. Для границ  городских земельных участков ± 20см.
Частным случаем  способа обхода является способ редуцирования. В этом случае вокруг объекта прокладывается теодолитный ход. Вычисляются координаты опорного теодолитного хода:. x1y1 , x2y2 … xnyn,
задаются проектными координатами объекта :xAyA , xByB … xA’yA’ 

Проектные точки выносятся в натуру относительно опорных (1,2,3,4) по элементам редукции. Элементами редукции точки  В являются: lB и θB 

lB=√((X2-XB)2+(Y2-YB)2)

θB  = α2B – α23
α23 = arctg (y3-y2)/(x3-x2)
α2B = arctg (yB-y2)/(xB-x2)

[image: image425]
выноса в натуру являются промеры расстояний  по осям объекта. Их сравнивают с вычисленными по проектным данным.Должно выполняться следующее условие: |l2 – l2выч| < 2mt
Для расчета точности отложения углов и линий при выносе точек в натуру используется следующие формулы.

Точность определения положения пунктов прямой угловой засечки выражается следующей зависимостью:
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   где m( - средняя квадратическая ошибка измерения углов (1 и (2.

(=3438(
Из формулы можно найти точность отложения углов m( при выносе проектной точки в натуру.
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В случае линейной засечки 
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Полагая mS1=mS2=mS  можно найти 
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Если положить, что
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то принимая 
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получим 
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В случае полярных координат
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Полагая  условие равенства влияния  ошибок угловых и линейных измерений
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Записывают
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И находят
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Подставляя значение 
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  в условие равенства влияния  ошибок угловых и линейных измерений
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находят
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Таким образом будут рассчитаны значения средних квадратических ошибок  
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 линейных измерений в способе полярных координат.
§4. ВЫНОС В НАТУРУ ПРОЕКТНЫХ УГЛОВ И РАССТОЯНИЙ.





Рис. 33

Для выноса в натуру проектного угла β теодолит устанавливается в точке А. Наводят его на точку В и снимают отсчет а. Прибавив к этому отсчету значение проектного угла β и получится отсчет 

b = a + β,

Теодолит поворачивают до тех пор, пока в отчетном приспособлении не появится отсчет b. После этого в перекрестии сетки нитей на местность фиксируется точка Nл. Индекс л обозначает, что все действия выполнялись при круге лево.

Труба переводится через зенит и при другом круге, например, круге право, повторяются все описанные выше действия (наведение на точку В, снятие отсчета а, вычисление b). Фиксируется на местности вторая точка – Nn.

В идеальном случае она должна совпадать с точкой Nл. В противном случае середина отрезка Nл, Nn фиксируется точка N, соответствующего направлению проектного угла β.

При выносе в натуру проектного расстояния на местности откладывают наклонную длину D (рис. 34), соответствующую проектному горизонтальному расстоянию S. 














































































































Рис. 34

При этом наклонная длина определяется по формуле
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где угол наклона υ определяется на местности.

Значение наклонной длины определяется еще и по формуле

D = S + ∆S,
где
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Вынос в натуру проектной точки по высоте.

Вынос в натуру проектной точки по высоте включает две задачи:

1. Вынос в натуру проектной отметки.

2. Вынос в натуру проектного уклона.
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Пусть необходимо вынести в натуру Н проектную, соответствующую насыпи дорожного полотна. Даны: НRp , Нпр. Найти: bпр. Необходимо найти отсчет bпр, установить его на местности движением рейки и на уровне пятки рейки зафиксировать точку. В строительстве эти точки закрепляются столбами. Наводим на репер и снимаем отсчет а по рейке, вычисляем Гп(горизонт прибора) ГП = НRp + а  откуда следует, что bпр = ГП - Нпр . Движением рейки вверх – вниз добиваемся отсчета bпр и на уровне пятки рейки фиксируем точку. Иногда ставят рейку на землю, снимают отсчет b.

r = b - bпр . И в данном месте закапывают столб высотой r.

Вынос в натуру проектного уклона способом горизонтального луча.
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Необходимо на местности закрепить линию уклона i, при этом точка О уже вынесена в натуру и отсчёт на неё равен Ao. В данной задаче необходимо выставить отсчёты a1, a2, a3, a4.

На уровне пятки рейки зафиксировать соответ. Точку. 

Точки 1,2,3,4 находятся на равных расстояниях друг от друга. (d)

Дано A0, i, в
Найти a1, a2, a3, a4

Решение 

Очевидно, что 

a1=a0+дельта

a2=a0+2дельта
a3=a0+3дельта
a4=a0+4дельта

дельта/d = i => дельта = di => 

a1=a0+d

a2=a0+2di 

a3=a0+3di

a4=a0+4di
Движением рейки  вверх и вниз в каждой точке добиваются отсчётов a1, a2, a3, a4.

На уровне пятки рейки фиксируется точка.

В некоторых случаях можно ставить рейку на землю и снимать отсчёты b2, тогда высоту вычисляют r2=b2-a2

И соответств. Точке выставляется столб высотой r2, при этом точность будет сантиметровая.

Вынос в натуру проектного уклона способом наклонного луча.
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Снова необходимо закрепить линию проектного уклона i. Нивелир установить в точке 0 и снимается отсчёт а0.

Дано: a0, i, L
Решение:

Рейка ставится на землю в точке А, по ней снимается отсчёт С.

Нивелир устанавливается над точкой 0. Ему дают наклон соответ. Уклону i, чтобы получился отсчёт li
Ci=c-дельта

Дельта/L=i => дельта = Li => Ci=C-Li
Подъёмным винтом наводят нивелир на отсчёт Ci. Тогда в произвольной точке колышками или столбами закрепляются проектный уклон.

Таким образом, чтобы в любой точке был отсчёт a0 (или опять можно поставить рейку на местности, снять bi и найти ri) ri=bi-a0
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