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ompa:)JCameJlbHblX maXeOMemp06. IIpU6eOeHbl pesYJlbmambl U3MepeHU51 KpeHa Cm60Jla OblM060U 

mpy6bl (H = 50 M) cnoco6oM annpOKCUMaLfuu mOfJeK OKPY:JICHocmblO. IIpeoJlo:JICeHo onpeOeJl51mb 

ocaoKu rjJYHoaMeHmo6 6aUleHHblx cooPY:JICeHUU MemoooM mpuzoHOMempUfJeCKOZO HU6eJlUp06a­
HU51. 

AnnpoKCUMaLfU51, oerjJopMaLfU51, KpeH, maxeOMemp, mOfJHOcmb. 

Approximation, deformation, tilt, total station, accuracy. 
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Ha POCCM.HCKMX rrpe,n:rrpIDITM5IX Pa3JIMqHblX 

OTpaCJIeH rrpOMblIIIJIeHHOCTM, OTHeceHHblX K 

orraCHblM rrpoM3Bo,n:cTBeHHblM o6beKTaM, Ha­

XO,n:MTC5I 60JIee 270 TblC. ,n:blMOBblX M BeHTMJI5I­

U:MOHHblX Tpy6 pa3JIMqHOH BblCOTbl, ,n:MaMeTPa 

M KOHCTPYKTMBHblX oco6eHHOCTeH. II3 HMX 

rrOp5I,n:Ka 3,5 TblC. MOHOJIMTHblX )l(eJIe306eToH­

HblX Tpy6 BblCOTOH,n:O 370 M, 15 TblC. KMprrMq­

HblX Tpy6 II,n:O 250 TblC. MeTaJIJIMqeCKMX [10]. 
BblcoTa KMprrMqHblX M MeTaJIJIMqeCKMX ,n:blMO­

BblX Tpy6, KaK rrpaBMJIO, He rrpeBblIIIaeT 100 M. 

B COOTBeTCTBMM C Tpe6oBaHM5IMH CBo,n:a rrpa­

BMJI [14], Ha6mo,n:eHH5I 3a KpeHaMM CTBOJIOB 

Tpy6 M oca,n:KaMM cpYH,n:aMeHToB ,n:OJI)l(Hbl Bbl­

rrOJIH5ITbC5I CMCTeMaTMqeCKM, a B cJIyqae CTa­

6MJIM3aU:MM oca,n:OK - He pe)l(e o,n:Horo pa3a B 

II5ITb JIeT. Ha cero,n:H5IIIIHMH ,n:eHb CYIIIeCTBY­

eT MHO)l(eCTBO crroco60B rro Ha6mo,n:eHMIO 3a 

BepTMKaJIbHOCTbIO coopY)l(eHMH 6aIIIeHHoro 

TMrra [9, 12]. CTpOMTeJIbCTBO ,n:blMOBblX Tpy6 

HOBblX KOHCTPYKU:MH, a TaK)l(e Tpe60BaHMe 

perYJI5IpHOrO M3MepeHlI5I KpeHoB 60JIbIIIOrO 

KOJIMqeCTBa coopY)l(eHMH 6aIIIeHHoro TMrra 

,n:eJIaIOT aKryaJIbHOH 3a,n:aqy rro cOBepIIIeH­

CTBOBaHMIO cYIIIecTBYIOIIIMX MeTo,n:MK reo,n:e­

3MqeCKMX Ha6JIIO,n:eHMH. 

B rrOCJIe,n:HMe ro,n:bl, B CB5I3M C IIIMpOKMM MC­

rrOJIb30BaHMeM B KaqeCTBe TOrrJIMBa rrpMpo,n:-

Horo ra3a, Ha6JIIO,n:aeTC5I TeH,n:eHU:M5I K CTpO­

MTeJIbCTBY MeTaJIJIMqeCKMX ,n:blMOBblX Tpy6 

BblCOTOH rrOp5I,n:Ka 50-60 M. K OTJIMqMTeJIb­

HblM oco6eHHOCT5IM HOBblX ,n:blMOBblX Tpy6 

MO)l(HO OTHeCTM MX qaCTMqHOe pacrrOJIO)l(eHMe 

BHyTpM rrpoM3Bo,n:cTBeHHoro Koprryca (PMC. 1, 
a, 6,2), a TaK)l(e pa3MeIIIeHMe ra300TBo,n:5IIIIe­

ro CTBOJIa BHyTpM HeCYIIIero MeTaJIJIMqeCKOrO 

KapKaca (CM. pMC. 1,6,6). 
IIoCKOJIbKY HarpY3KY BocrrpYIHMMaeT 

MMeHHO HecYIIIMH KapKac (6aIIIH5I), TO Tpe6y­

eTC5I orrpe,n:eJI5ITb OTKJIOHeHIDI OT BepTMKaJIM 

ero CToeK. 1.JacTo ,n:blMoBble Tpy6bl pacrro­

JIO)l(eHbl B CTeCHeHHblX YCJIOBM5IX rrpoMblIII­

JIeHHOH 3acTpoHKM. lIHor,n:a HecYIIIMH KapKac 

Haxo,n:MTC5I BHyTpM 3,n:aHM5I, a ra300TBOM­

IIIMH CTBOJI BblXO,n:MT HapY)l(y qepe3 rrpoeM B 

KpOBJIe. B rro,n:06HblX cJIyqa5Ix orrpe,n:eJIeHMe 

OTKJIOHeHMH CToeK KapKaca OT BepTMKaJIM 

rro KJIaCCMqeCKOH cxeMe - rrYTeM M3MepeHIDI 

ropM30HTaJIbHblX yrJIOB C rryHKTOB, 06Pa3YIO­

IIIMX yroJI 3aCeqKM, 6JIM3KMH K 90°, 3aTpy,n:He­

HO MJIM HeB03MO)l(HO. 

~ orrpe,n:eJIeHIDI KpeHa coop~eHM5I 

B CTeCHeHHbIX YCJIOBM.5IX Heo6xo,n:MMO orrpe­

,n:eJIMTb Koop,n:M.HaTbl ero u:eHTPa B HJI.)l(HeM 

M BepXHeM CeqeHM.5IX C O,n:HOro rryHKTa. B CTa­

Tbll [3, 13] paccMOTpeHbl crroco6bl orrpe,n:e-
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PHC. 1. MeTaJIJIHQeCKHe )),blMOBble Tpy6bl 

Dza6HbiU Kopnyc 
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PHC. 2. CxeMa onpe)),eJIeHHH Koop)),HHaT 


IIeHTpa Tpy6b1 C O)),Horo nyHKTa 


JIeHH5I KOOp,lJ;HHaT u:eHTpa IUIJIHH,Il;pHqeCKoro 

coopJ)l(eHH5I, B KOTOPhIX rpe6yeTC5I H3Mep5ITh 

paCCT05IHHe OT HHcTpYMeHTa,lJ;O O,lUIOH HJIH Tpex 

TOqeK Ha rroBepXHocTH coopJ)l(eHH5I. O,lJ;HaKO 

rrpHMeH5IeMhle B TO BpeM5I rrpH60phI (TeO,lJ;OJIHT 

H pyrreTKa) He MOrJIH rr03BOJIHTh H3MepeHHe 

paCCT05IHHH ,lJ;0 TOqeK B BepXHeM CeqeHHH, qrO 

CTallO B03MO)l(HhIM C rr05IBJIeHHeM 6e30rpa)l(a­

TeJIhHhIX TaxeOMeTpOB. PaCCMOTpHM rropMOK 

pa60ThI Ha CTaHo:HH, KOr,lJ;a ,lJ;JI5I orrpe,lJ;eJIeHH5I 

KOOp,lJ;HHaT u:eHrpa CeqeHH5I rpe6yeTc5I H3Me­

pHTh O,lJ;HO paCCT05IHHe ,lJ;0 coopJ)l(eHH5I. 

Ha,lJ; TOqKOH T, C KOTOPOH HaHJIyqIIIHM 06­

pa30M BH,lJ;eH H3Mep5IeMhIH 06beKT, YCTaHaB­

JIHBaeTC5I TaxeOMeTp (pHC. 2). KOOp,lJ;HHaThI 

TOqKH T 3a,lJ;aIOTC5I B YCJIOBHOH CHCTeMe Ta­

KHM 06pa30M, qT06hI KOOp,lJ;HHaThI Bcex TOqeK 

Ha6JIIO,lJ;aeMOrO coopY)l(eHH5I 6hIJIH rrOJIO)l(H­

TeJIhHhIMH. 3pHTeJIhHa5I Tpy6a opHeHTHpy­

eTC5I B HarrpaBJIeHHH Ha ceBep (rrpH HaJIHqlfH 

NI! 4 anpenb 2015 

6yccOJUI) JUl60 rro rreprreH,lJ;HKyJI5Ipy K O,lJ;HOH 

H3 CTeH rJIaBHOrO Koprryca, rrOCJIe qero rro 

ropH30HTaJIhHOMY Kpyry 3a,lJ;aeTC5I paBHhIH 

HyJIIO OTCqeT. 3aTeM H3Mep5IeTC5I MaJIhIH yroJI 

~ Me)l(,lJ;y JIeBOH H rrpaBOH 06pa3yIOrn;HMH 

CTBOJIa ,lJ;hIMOBOH Tpy6hI (B HH)l(HeM CeqeHHH) 

H BhlqHCJI5IeTC5I OTCqeT rro ropH30HTaJIhHOMY 

Kpyry B HarrpaBJIeHHH Ha u:eHTp o. 3TOT OT­

CqeT 5IBJI5IeTC5I ,lJ;HpeKU:HOHHhIM yrJIOM aro JIH­

HHH TO B rrpHH5ITOH YCJIOBHOH CHCTeMe KOOp­

,lJ;HHaT. IIocJIe YCTaHoBKH 3pHTeJIhHOH Tpy6hI 

B HarrpaBJIeHHH TO H3Mep5IeTC5I paCCT05IHHe 

,lJ;0 TOqKH A Ha rrOBepXHOCTH coopY)l(eHH5I H 

HaXO,lJ;HTC5I ropH30HTaJIhHOe rrpOJIO)l(eHHe d. 
113 peIIIeHH5I rrp5IMoyrOJIhHOrO TpeyrOJIh­

HHKa TAC rrOJIyqHM: 

AC = d· tg(~ 12)-, 

TC = d 1 cosW 12). 

IIp5IMoyrOJIhHhle TpeyrOJIhHHKH AOC 
H COB paBHhI, KaK HMeIOrn;He paBHhle KaTeThI 

OA = OB = r H 06rn;yIO CTOPOHY Oc. Tor,lJ;a 

TB = TC + CB = TC + AC. 

113 peIIIeHH5I rpeyrOJIhHI1Ka TBO HaXO,lJ;HM 

pa,lJ;Hyc ,lJ;hIMOBOH Tpy6hI [13]: 

r=TB.tg(~ / 2)= d.sin(~/2). (1) 
l-sin(~ 12) 

3Ha5I pap:I1Yc Tp y 6hI, HaH,lJ;eM paCCT05I­

HHe OT TOqKH Y CTaHoBKH TaxeoMeTpa ,lJ;O 

u:eHTpa 0: 
TO = LA - ..10 = d ~ r . (2) 
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Наконец, вычислим координаты О (цен­

тра сечения) из решения прямой геодезиче­

ской задачи: 

Ха =ХТ + то· cos ато ; (3) 

(4) 

Формулы (1 )- (4) являются рабочими при 
вычислении координат центра. Аналогич­

но находятся координаты центра дымовой 

трубы в верхнем сечении. По координатам 

центра нижнего и верхнего сечений вычис­

ляются направление и величина крена из 

решения обратной геодезической задачи. 

Данная методика хорошо зарекомендовала 

себя при определении кренов сооружений, 

которые имеют в сечении форму правиль­

ной окружности - стоек каркаса и металли­

ческих дымовых труб небольшого диаме­

тра (D < 2 м). 
Для сварных металлических труб и ба­

шенных сооружений большого диаметра 

(D > 2 м) возможны отступления действи­
тельной формы поперечных сечений от 

проектной до нескольких сантиметров. 

В этом случае методики, основанные на 

измерении направлений касательных к 

поверхности сооружения, не позволяют 

обнаружить в определяемых величинах ис­

кажений, а оценка точности может носить 

формальный характер [6]. В связи с этим 
предлагается определять крены сооруже­

ний на основе дальномерных измерений, 

что дает возможность оценить величину 

отклонения формы сечения от окружности. 

Для этого в районе наблюдаемого соору­

жения (рис. 3) прокладывается тахеометри­
ческий ход (в условной системе координат), 

с пунктов которого (Т" Т2 , тз) определяют 

в безотражательном режиме простран­

ственные координаты (Х, У, Н) нескольких 
1 1 1 

точек на поверхности трубы 1, 2, 3, ... , n 
в нижнем и верхнем сечениях. Отметки то­

чек на поверхности трубы определяются с 

тем, чтобы наводить тахеометр строго на 

один и тот же пояс трубы с разных пун­

ктов наблюдений. Точки на поверхности 

выбираются с таким расчетом, чтобы угол 

падения лазерного луча на отражающую 

поверхность не превышал 400 [5], избегая 

дальномерных измерений «по касательной». 

Чтобы определить взаимное положение 

точек на поверхности трубы, измеренных 

с разных станций с ошибкой до 3-5 мм, не­
обходимо прокладывать ход по трехштатив­

ной системе. Дальнейшая задача сводится 

к нахождению центра окружности, которая 

наилучшим образом аппроксимирует полу­

ченный набор точек в каждом сечении. Для 

этого необходимо найти координаты центра 

окружности Ха' Уа с радиусом r, при кото­
рых функция следующего вида принимает 

минимальное значение: 

.., 
m 
g 
m 
w:s: 
~ 

n г-------------------­

" I 2 2 2L..(r-\j(ХО-Хi ) +(Yo-~) ) . 
i=l 

Решение данной задачи было реализова­

но на языке программирования С++. Пред­

ложенная методика была опробована при 

определении крена металлической самоне­

сущей дымовой трубы Н = 50 м. Рассчита­
ем с какой средней квадратической ошиб­

кой (СКО) необходимо определять зна­

чение крена такой трубы исходя из уста­

новленного допуска, соответствующего 

пределу эксплуатационной пригодности. 

В соответствии с п. 4.7 СНиП 3.01.03-84 
«Геодезические работы в строительстве» 

ошибки измерений в процессе геодезиче­

ского контроля точности геометрических 

параметров сооружений не должны превы­

шать 0,2 величин отклонений, допускаемых 

[­ ЛАК 

Тз 

X L 
у 

S l 2 

Т2 

S 23 

Рис. 3. Схема определения центра 
сооружения по измерениям расстояний 

N!! 4 апрель 2015 
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нормативными документами. Для переходаIX:s 
м от предельной ошибки д к СКО использу­
w 
g ется коэффициент t, который принимается 
w равным 2; 2,5 или 3. Тогда в общем виде 
L.. 

формула для вычисления СКО примет вид: 

Д·0,2 
m=-- (5) 

t 

Разными нормативными документами 

устанавливаются различные значения пре­

дельно допустимых кренов д (табл. 1). Со­
ответственно вьгш:сленные по формуле (5) 
ошибки изменяются в пределах от 12 до 32 мм 
(для t = 2,5). Тогда при работе по способу 
координат центр одного сечения должен 

быть определен в J2 точнее: с СКО не бо­
лее 8-22 мм. 

На начальном этапе крен ствола трубы 

определялся два раза способом координат 

из решения прямой угловой засечки. В пер­

вый день крен измерялся с двух пунктов С 

угломзасечкиу= 1Оба и составил Q= 382 мм. 
Поскольку измерения с двух пунктов явля­

ются бесконтрольными, повторные опреде­

ления крена выполнялись с трех исходных 

пунктов, являющихся точками тахеоме­

трического хода. Прямая угловая засечка 

рассчитывалась в программе Credo _ DAT, 

значение крена составило Q = 38б мм 

(m Q = 4 мм). 
В процессе измерения крена по спосо­

бу координат после угловых измерений 

с пунктов тахеометрического хода произ­

водилось определение пространственного 

положения точек на поверхности дымовой 

трубы. В результате были получены коор­

динаты десяти точек в каждом из двух се­

чений, которые участвовали в процессе ап­

проксимации. Точки на поверхности трубы 

располагались в секторе 2400 (см. рис. 3). 
По формуле Гаусса находилось среднее 

квадратическое отклонение, характеризу­

ющее степень отступления фактической 

формы сечения от правильной окружности: 

т, ~ J'2)rn~ г,)' , (б) 

где r - радиус окружности из аппроксима­

ции; r i - расстояние от центра окружно­

сти до i-ой точки на поверхности трубы; 

n - число точек, участвующих в аппрок­

симации. Отклонения, подсчитанные по 

формуле (б) при n = 10, составили для 
нижнего и верхнего сечений величины 14 
и 25 мм соответственно, а общий крен ­
Q = 451 мм. Радиус окружности, рассчи­

Таблица 1 
Предельные значения крена для металлической дымовой трубы Н = 50 м 

Нормативный 

документ 

СП 13-101-99 (п. 5.7) 


СП 22.13330.2011 

(Приложение Д) 


РД 153-34.0-21.524-98 

(п.5.13) 


Руководство по 


эксплуатации 

промышленных дымовых 

и вентиляционных труб, 

1993 г. (табл. 4.2) 

ПБ 03-445-02 
(таблица 1) 

N!! 4 апрель 2015 

Предельное значение крена 
ШQ ' Примечание 

Относительный Абсолютный, мм 
мм 

0,008 

0,005 

0,004 

0,003 

0,003 

Для предприятий
400 32 

Российской Федерации 

Из-за крена фундамента 

250 20 (для объектов нового 

строительства) 

Для энергетических
200 16 

предприятий 

д.м предприятий 

150 12 ~еТ~LПYргической 

ПРО\1ЬШПIенности 

Onlенены с 31.08.2014 
150 1 ~ приказоч Ростехнадзора от 

01 .07 .20 14 N~ 287 
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Результаты аппроксимации точек на эллипсе окружностью 

танный по точкам в нижнем сечении, со­

ставил RH = 1,371 м, а по точкам в верхнем 
ечении - Rs = 1,367 м. 
Для выявления отступлений фактиче­

~h-ОЙ формы трубы от проектной в про­

::-РЮL\1НОЙ среде AutoCAD были оценены 
3е.lJfЧИНЫ и направление отклонений то­

<о к на поверхности трубы от окружностей, 

iШ:lученных по результатам аппроксима­

!:JШ. Установлено, что отклонения точек 

0 -:- оь:ружности в нижнем сечении несуще­

ственны и не превышают 20 мм, в то вре­
мя как ДЛЯ верхнего сечения максимальное 

О~lонение достигает 50 мм. Это связано 
т :\!, что верхняя царга трубы сплюснута, 

~. ё'. и- {еет форму близкую к эллипсу с раз­

мера:\fИ полуосей: а = 1,395 м; Ь = 1,330 м. 
Такю,{ образом, разность радиусов верхне­

ro ечения трубы имеет максимальное зна­

q ние 65 мм, что полностью подтвердилось 
уг.:товыми измерениями по касательной 

о ' образующим ствола трубы. 

Чтобы получить более строгие выво­

=ы о точности способа определения крена 

сооружения по координатам точек на его 

::юверхности, произведем расчетный экспе­

и:чент. Для этого построим в AutoCAD эл­
.1JIП С параметрами полуосей а = 1,395 м; 
Ь = 1..330 м и с центром О (Ха = 10,0; 
~~ = 20,0). Определим координаты 15 то­
ч К . принадлежащих эллипсу (рис. 4). Бу­

Вариант Точки 

1 1-15 

2 1, 5, 8, 12 

3 6- 15 

4 1- 5 

5 

I 
3,6,10,14 

1,3, 5, 6,8, 10,
6 

12, 14 

7 9- 15 

1--4;
8 

13-15 

9 1,5,8, 12, 10 

Смещение центра окружности, 

поХ 

+3 

О 

+22 

- 37 

- 1 

О 

+89 

- 1 

- 1 

мм 

по У 

+1 

О 

+1 

- 34 

О 

-1 

- 1 

- 85 

О 

..,дем производить процесс аппроксимации 
m 

для различных вариантов расположения и ~ 
количества точек (табл. 2). m 

W 
Из анализа данных табл. 2 следует, что :s: 

::о 

наибольшие смещения центра результиру­

ющей окружности от центра заданного эл­

липса наблюдаются, когда исходные точки 

расположены неравномерно: в секторе 900 
или 1700 (варианты 4, 7, 8). Ошибки в этом 
случае составляют от 34 до 89 мм. При 
равномерном расположении исходных то­

чек смещение центра окружности с центра 

эллипса не превышает 22 мм, а величины 
тr дают реальное представление об отсту­
плениях формы сечения от окружности. 

Из приведенного примера следует, что для 

5 
6 

Х

I 
~ 

10 ____ _ 14 13 
11

12 
У 

Рис. 4. Схема расположения точек на 
поверхности эллипса, участвующих 

в аппроксимации 

Таблица 2 

Радиус У, mr , 

м мм 

1,364 23 

1,362 37 

1,373 18 

1,364 3 

1,362 2 

1,362 25 

1,422 3 

1,306 3 

1,363 32 
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получения достоверных результатов необ­о:::s 
~ ходимо в каждом сечении определять коор­

g 
w 

динаты не менее четырех-семи точек, рав­

w номерно расположенных на поверхности.... 
трубы (в секторе не менее 2400). 
В действительности труба в сечении мо­

жет иметь неправильную форму, вызван­

Hyю дефектами монтажных работ, вмяти­

нами. Тогда величины кренов, полученных 

разными способами, могут иметь заметные 

расхождения. В нашем случае величина 

крена из решения угловой засечки ока­

залась на 65 мм меньше величины крена, 
полученного по координатам точек на по­

верхности трубы. Направления отклонений 

верха ствола трубы от вертикали, получен­

ные различными способами, отличаются 

не более, чем на 2О . 

В руководстве [12] рекомендуется вы­
полнять наблюдения за кренами труб 

с одних и тех же пунктов в разных циклах. 

Это позволяет исключить ошибки систе­

матического характера при определении 

приращений крена, в том числе ошибки за 

неправильность формы сооружения. Такие 

постоянные пункты могут представлять 

собой тумбы с устройствами для прину­

дительной центрировки прибора либо гео­

дезические центры, над которыми прибор 

устанавливается на штативе. Установка 

первых пунктов требует материальных за­

трат и зачастую невозможна в тех местах, 

откуда наилучшим образом виден ствол 

трубы, а геодезические центры в условиях 

промышленной площадки нередко утрачи­

ваются. 

Для обеспечения долговременной со­

хранности геодезической основы целе­

сообразно использовать отражательные 

пленки или металлические пластины с кер­

нением, закрепляемые на капитальных зда­

ниях на удобной высоте [1]. В первом ци­
кле измерений координаты таких стенных 

знаков определяются с точек тахеометри­

ческого хода полярным способом. В после­

дующих циклах координаты стенных зна­

ков используются в качестве исходных при 

производстве обратной линейно-угловой 
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засечки. После первого определения коор­

динат тахеометра по результатам засечки 

его положение может быть скорректирова­

но для строгой установки прибора в одном 

месте в разных циклах. Исследованиями [7] 
установлено, что ошибка обратной засеч­

ки от двух-трех исходных пунктов не пре­

вышает 1- 2 мм при благоприятной кон­
фигурации и стабильности геодезической 

основы. 

После определения координат точки 

установки тахеометра ориентируют при­

бор, принимая в качестве исходного на­

правление на один из стенных знаков, 

удаленных на 50-120 м. В разных циклах 
наблюдений в качестве исходного прини­

мается один и тот же ориентирный стен­

ной знак (отражательные пленки). Посто­

янство этого направления (в пределах 10") 
в процессе измерений на станции говорит 

о стабильном положении прибора. После 

ориентирования прибора производится 

определение крена ствола трубы по любо­

му из ранее описанных способов. Преиму­

ществами такого подхода являются опреде­

ленная свобода в выборе места установки 

прибора, обеспечивающая лучшую види­

мость всего сооружения в каждом цикле, 

а также возможность отказаться от связи 

пунктов наблюдений проложением ходов. 

Описанная схема организации геодези­

ческих наблюдений кренов особенно акту­

альна, когда часть трубы находится внутри 

здания. Например, при строительстве 4-0Й 

очереди Череповецкой ГРЭС абсолютный 

крен дымовой трубы (Н = 60 м) был опре­
делен до монтажа ограждающих конструк­

ций (см. рис. 1, а) способом прямой угловой 

засечки с трех пунктов (рис. 5, а). Затем от 
знаков стенного типа (К1 - К7), закреплен­
ных на территории промплощадки для обе­

спечения строительства, производилась 

обратная засечка, в результате чего были 

получены координаты точек установки та­

хеометра (см . рис. 5, б; т. 1, т. 2, т. 3). С этих 

точек определялись координаты трех марок 

(оп1, оп2, оп3), закрепленных на верхней 

царге трубы. После того, как была закрыта 
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Рис. 5. Схемы определения крена дымовой трубы (Н = 60 м) 

ВlilИМОСТЬ на нижнюю часть трубы, крен 

·юнтролировался по координатам марок 

3 верхнем сечении. 

Часто при определении крена дымовых 

:-р ;() ограничиваются наблюдением только 
нижнего и верхнего сечений. Однако опре­

.:I"' .iение такого параметра, как искривление 

ствола трубы позволяет более точно опре­

.::е.nпь причины деформаций, поскольку 

(J[К.,iонение ствола трубы от вертикали мо­

~'e'! быть вызвано как креном фундамента, 

-::-ак и изгибом ствола. Величина искривле­

mIЯ ствола в некоторых случаях может пре­

3~ШIать крен всей трубы. Например, ствол 

зюювой трубы (Н = 300 м) одной из ГРЭС 
za Оn1етке +100,0 м отклоняется от верти­
. ~ на 784 мм при отклонении верха тру­
':::.!: на 298 мм (рис. 6). 

По :Iедние геодезические наблюдения 

за вертикальностью ствола дымовой тру­

бы в нескольких сечениях были выполне­

з:ь:: пре.:mриятием «Сибтехэнерго» в 1988 г. 
. 1. рис. 6, график красным цветом) . В 

_Ol 4 г. авторами статьи были выполнены 

;::ювторные наблюдения (см. рис. 6, график 
черным цветом). Из рис. 6 следует, что не­
~. ютря на значительный изгиб ствола (до 

мм) положение монолитной железобе­

-:-онной трубы является стабильным. 

Крен рассматриваемой трубы (Н= 300 м) 
опре елялся по способу малых углов с 

:рех пунктов Тl' Т2 , Тз при отсутствии ви­

..1JDюсти между ними (рис. 7). Угол засеч­
ли бьш определен по спутниковому снимку 

~ерритории ГРЭс. Снимок после импорта 

в программу AutoCAD масштабировался 
и использовался в качестве подложки. Ме­

ста установки тахеометра намечались по 

расстояниям, которые были измерены в 

поле до трех хорошо идентифицируемых 

на снимке объектов (углы зданий, эстака­

ды). После определения на снимке пунктов 

наблюдений с них вычерчивались направ­

ления на центр дымовой трубы и замеря­

лись углы засечки у . 

По измеренным малым углам между 

направлениями на центр нижнего и центр 

верхнего сечений вычислялись значения 

частных кренов q в линейной мере. Рас­
стояния до трубы определялись по сним­

ку. После вычисления частных кренов 

в AutoCAD графическим способом опре­
делялся полный крен. Качество измерений 

оценивалось по размеру треугольника по­

грешностеЙ. Следует отметить, что реали­

+300,0 
Н, М 

+40,0 

Рис. 6. График искривления ствола 
железобетонной дымовой трубы (Н= 300 м) 
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Рис. 7. Схема наблюдений за креном 
дымовой трубы по способу малых углов 

зация графического способа определения 

крена в AlltOCAD не уступает расчетному, 
так как все построения выполняются с точ­

ностью до 1 мм. 
По углу засечки у, определенному по 

спутниковому снимку (раньше использо­

вался генплан), можно вычислить величи­

ну полного крена без графических постро­

ений по известной формуле [12]: 

1 f 2 2Q = -.- \j Ql + Q2 - 2QIQ2 cos У , 
sшу 

где Ql' Q2 - величины полных попереч­

ных кренов (полученные из экстраполяции 

частных поперечных кренов q на всю вы­
соту сооружения) с пунктов наблюдений Т1 
и Т2 • Аналогично величина полного крена 

определяется из засечки по данным наблю­

дений с пунктов Т2 И тз. За окончательное 
значение полного крена принимается сред­

нее из двух комбинаций. 

В комплекс работ по определению крена 

дымовой трубы входит нивелирование оса­

дочных марок, заложенных в цокольной ча­

сти трубы. Наибольшее влияние на устой­

чивость сооружения может оказать крен 

фундамента, вызванный неравномерными 

деформациями грунтов основания. Обычно 
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эти работы выполняют методом высокоточ­

ного геометрического нивелирования, что 

предполагает наличие на объекте комплек­

та соответствующего оборудования - ниве­

лира и реек. 

Рассчитаем по формуле (5), с какой 

точностью необходимо определять крен 

фундамента из нивелирования. Величина 

крена фундамента, вызванного деформаци­

ями основания, согласно СП 22.13330.2011 
«Основания зданий и сооружений» не 

должна превышать в относительной мере: 

0,005 для труб высотойН<100 м, 1/2Н- для 

труб большей высоты. Произведем расчет 

для двух дымовых труб: металлической 

(Н = 50 м) диаметром 2,8 м и железобетон­
ной (Н = 300 м) с диаметром в основании 
32 м. Для металлической трубы предель­
ная разность осадок марок, установленных 

по диаметру трубы, не должна превышать 

14 мм, для железобетонной - 53 мм. Тогда 
СКО превышения между марками, распо­

ложенными на противоположных сторонах 

фундамента, не должна в каждом цикле из­

мерений превышать величин 0,6 и 2,5 мм. 
Применение метода тригонометрического 

нивелирования электронным тахеометром 

с легкостью позволяет определить превы­

шение между рядом расположенными мар­

ками с требуемой точностью [8]. 
Значение абсолютной осадки в соответ­

ствии с ГОСТ 24846-2012 «Грунты. Мето­
ды измерения деформаций оснований зда­

ний и сооружений» требуется определять 

с ошибкой не более 1 мм. То есть в каждом 
цикле измерений отметка на осадочную 

марку трубы должна быть передана от бли­

жайшего репера с ошибкой не более 0,7 мм. 

Многочисленными исследованиями уста­

новлено, что тригонометрическое ниве­

лирование короткими лучами (5-20 м) 

способом из середины может обеспечить 

определение превышения на станции 

с СКО 0,15-0,25 мм [2, 4, 8]. Для достиже­
ния указанной точности измерения долж­

ны выполняться по определенной мето­

дике, например изложенной в статье [11]. 
Если измерять превышение с ошибкой 

тет = 0,2 мм, а длину плеч принять равной 



_0 M, TO ,Il;JUI ,Il;OCTH)J(eHH5I ycnOBH5I mh < 0,7 MM 

KO.1HlIeCTBO cTaHIIHM B XO,Il;e He ,Il;On)J(HO rrpe­

BbIIIIaTb 12. 3HaqHT perrep ,Il;On)J(eH pacrrona­

raThC5I B rrpe,Il;enax 0,5 KM OT HCCne,Il;yeMoro 

OO-b eKTa, qTO rrpaKTHqeCKH BCer,Il;a c06nro,Il;a­

eTC5I . ,lJ,n5I HCKnroqeHH5I rpy6hlx 0llIH60K H rro­

BblIIIeHH5I TOQHOCTH pe3ynbTaToB H3MepeHHM 

X.O.J, KaK H rrpH HIIBenHpOBaHHH ropH30HTanb­

Hhl~f nyLIOM, rrpOKna,Il;bIBaroT B ,Il;ByX HarrpaB­

_leHH5IX . 

TaKUM 06Pa30M, BeCb KOMrrneKC reO,Il;e3HQe­

KliX Ha6nro,Il;eHHM 3a ,Il;bIMOBbIMH Tpy6aMH MO­

~eT 6 bITb BbIIIonHeH C Hcrronb30BaHHeM 6e3­

OrpajKaTeJIbHOrO 3neKTpOHHoro TaxeOMeTpa. 

Orrnc aHHh1e B CTaTbe MeTO,Il;HKH orrpe,Il;eneHH5I 

:q:>eHOB CTBOJIOB ,Il;b1MOBb1X Tpy6 H OCa,Il;OK HX 

$YH.:::ra.MeHTOB 6bInH ycrrellIHo orrpo60BaHb1 

.:TI,- -aa c .le.J)'1OIIIHx 06beKTax: bHMCKM T3lJ,-1, 

IhlX JKH6acry3cKa5I rp3C-l, lIeperroBeIIKa5I 

:rIb 

lIDI 

::-P)C, lliITaHCKa5I rp3C, Ha3apOBCKa5I rp3C, 
IOnilio-CaxaJIHHcKa5I T3lJ,-1 H ,Il;p.• ::J:a 

0 ­

ax CIIHCOK JIIITEPATYPbI 
I . .4rjJOHllH p. A. OrrTHMH3al\HOHHali MOL\eJIb BbI60pa cxe­

113­
. liaHOBOH reOL\e3Hl£eCKoM Pa36HBOl£HOM ceTH Ha 3aCTpo­

ed. =OH r eppl1TOpHH II leOL\e3HlI H KapTOrpa<jJHlI. - 2011. ­

~9. - C. 16-22.ro 
2. 5eclla.1OB 10. [1., MUpoulHu'JeHKo C. r. 11cCJIeL\OBaHHe

M 
i'CI'ffiOCTI! 1!3MepeHHjf rrpeBbIllIeHHM ::meKTpoHHbIMH TaxeOMe­

1>1­ ~ reo.Je3Hl1HKapTOrpa<jJHlI.-2009. - N23. - C.12-13. 

3. A"IIC.7blll [1. M, COBa B. C. OnpeL\eJIeHHe l\eHTpa HH)Ke­

_~oro coopY)KeHHlI l\I1JIHHL\pl1l£eCKOM I1JIH KOHycoo6pa3­

~lbI II leOL\e3HlI H KapTOrpa<jJHlI. - 1963. - N2 9. ­
T­

p­

:.;;..... ~ 1. 

eTO- Hao.7 /OoeHue 3a OCaL\KaMH 3L\aHHM H coopylKe­

- =:';0 '060:11 Tpl1rOHOMeTpHl£ecKoro HHBeJIHpOBaHHlI I3.:::m­
t ' DeCIIaJIOB, 10. IT. ,lJ,bllKOHOB, T. 10. TepeIl\eHKo II leo­

::xTh ':::-nn:E Of KapTorpa<jJHlI. - 2010. - N2 8. - C. 8- 10. 

- OM 5. HaJap OB H. A. 11cCJIeL\OBaHHe BJIHlIHHlI yma rraL\e­

::n epHoro JIyqa H OTpa)KaIOIl\Hx CBOMCTB nOBepxHocTH
[H)'IO :t."lHOCTb H3MepeHI111 paccTollHHM 6e30TpalKaTeJIb­

:rn­ • 3.1eKrpoHHbIM TaxeoMeTpoM II 11HTepHeT-BecTHHK 

~L\CY Cep.: ITOJIl1TeMaTI1l£eCKajf. - 2011. - BbIII. 2(16).YM. 
~...:... http : vestnik.vgasu.rul?source=4&articleno=548.

a­
D HeclIl epeHoK B. <1>. 0 TOl£HOCTH ynpOIl\eHHblx cnoco­

lIffie- (';:q>e:::re.leHHlI KpeHa 6allleHHblx coopYlKeHl1M /1 leOL\e3Im 

M) 
~b 

HlJ,HH 

'J11Ke­

r TIK­

eTO­

: 11]. 
-KOM 

t ImOM 

rEOAE31.1S11.1 KAPTOrPA<DI.1S1 

11 Kaprorpa<jJHlI. -1977. - NQ 8. -c. 31-34. .., 
7. HUKOHOB A. B. K Bonpocy 0 TOl£HOCTH o6paTHoM m 

JIl1HeMHo-yrJIOBOM 3aCel£KI1 Ha MaJIbIX paCCTOllHl1l1X II 11H­ g 
Tep3Kcrro lEO-CH6Hpb- 2013. IX Me)KL\YHap. Hayq. KOHrp.: m 

w 
Me)KL\YHap. HaYl£H. KOH<jJ. «leOL\e3Hl1, reoHH<jJopMaTHKa, Kap­ :s:

::a 
Torpa<jJHlI, MapKllIeML\epHlI»: C6. MaTepl1aJIOB B 3-x TOMax 

(HOBOCH6HPCK, 15- 26 arrpeJIli 2013 r.). - HOBOCH6HPCK: 113L\. 

CllA, 2013. - T. 1. - C. 93-100. 

8. HUKoHoe A. B. OnblT npHMeHeHHlI TpHroHOMeTpl1­

l£eCKoro HHBeJIl1pOBaHHlI C HCrrOJIb30BaHHeM 3JIeKTpOHHbIX 

TaxeoMeTpoB L\JIli Ha6JIIOL\eHI1M 3a OCaL\KaMH COOpYlKeHHM 1/ 
11HTep3Kcrro lEO-C116I1Pb-20 13. IX Me)KL\YHap. Hayq. 

KOHrp., 15- 26 anpeJIli 2013 r., HOBOCH6HPCK: MelKL\YHap. 

HaYl£. KOH<jJ. «leOL\e3HlI, reoHH<jJopMaTHKa, KapTorpa<jJHlI, 

MapKllIeML\epHlI»: C6. MaTepl1aJIOB B 3-x TOMax. - HOBOCH­

6HPCK: H3L\. CllA, 2013. - T. 1. - C. 78-86. 

9. 0606U/eHue reOL\e3Hl£eCKHX MeTOL\OB orrpeL\eJIeHHlI 

KpeHa L\bIMOBbIX Tpy6 npOMbIllIJIeHHbIX rrpeL\npl1l1THM I 
E. H. ly6eHKo, A . C. KHM, M. A. KpaCaBl\eB II reOL\e3l1jf H 

KapTorpa<jJHlI. - 1978. - N2 10. - C. 39-49. 

10. OCOJl06CKUU B. II. 0 Kal£eCTBe pa60T rro 3KcrrepTH3e 

rrpOMbIllIJIeHHOM 6e30nacHocTI1 H BOCCTaHOBJIeHHIO pa6oTo­

crroc06Horo COCTOllHl1jf L\bIMOBbIX 11 BeHTI1JIlIl\HOHHbIX Tpy6. 

ITpoMblIIIJIeHHali 6e30nacHocTb L\bIMOBbIX 11 BeHTI1JIlIl\110H­

HbIX rrpOMbIllIJIeHHbIX Tpy6: C6. HaYl£. Tp. no MaTepl1aJIaM 

KOHcYJIbTal\.-MeTOL\. CeMI1Hapa, 19 HIOHli 2008. - Y <jJa: EA3, 

2008. - 126 c. 

11. Pa3pa6omKa H cOBepIIIeHcTBoBaHHe TeXHOJIOrHH HH­

)KeHepHO-reOL\e3Hl£ecKoro HHBeJIHpOBaHHjf TpHroHoMeTpH­

l£eCKHM crroc060M / 1. A. YCTaBHl£, M. E. PaxbIM6epL\HHa, 

A. B. HI1KOHOB, C . A. Ea6acoB II leOL\e3HlI H KapTorpa<jJHlI. ­

2013. - N2 6. - C. 17-22. 

12. PYKoeoocmeo no orrpeL\eJIeHHIO KpeHoB HHlKeHepHblx 

cOOPYlKeHHM 6aIIIeHHoro Tl1rra reOL\e3Hl£eCKHMH MeTOL\aMH I 
IJ,eHTp. H.-H. H rrpOeKT.-3KcrrepHM. HH-T OpraH113al\l1H, Me­

XaHH3al\HH H TeXH. rrOMOIl\H CYp-BY lOCCTPOli CCCP. - M.: 

CTpOMH3L\aT, 1981. - 56 c. 

13. CoycmuH B. H. 0 MeTOL\aX orrpeL\eJIeHl1jf paL\Hyca 

H KOOpL\HHaT l\eHTpa coopY)KeHI!H, HMeIOIl\l1X B nJIaHe <jJop­

My Kpyra II leOL\e3HlI H KapTOrpa<jJHlI. - 1970. - NQ 12. ­

C.40-43. 

14. Cll 13-101-99 «ITpaBHJIa HaL\30pa, o6CJIeL\OBa­

HHlI, rrpOBeL\eHl1l1 TeXHI1l£ecKoro 06CJIYlKHBaHHjf 11 peMOHTa 

rrpOMbIIIIJIeHHbIX L\bIMOBbIX H BeHTHJIlIl\HOHHbIX Tpy6». ­

M.: lOCCTPOM POCCHH, 1999. - 22 c. 

Summary 

The article deals with methods of detennination tilt tower 

by refiectorless total stations. The results of measuring tilt 

tower (H = 50 m) by means of approximating points circle are 

presented. Proposed to detennine vertical displacements by 

trigonometric leveling. • 
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