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В статье приведены основные способы передачи координат на монтажный горизонт. 

Для передачи координат могут применяться отвесы, теодолиты, тахеометры, зенит-приборы, 

а также спутниковые приемники. Рассмотрены особенности применения каждого из прибо-

ров при передаче координат на верхние уровни. 
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The article presents the basic methods of transmission of coordinates on the assembly level. 

The plumb lines, theodolites, total stations, the zenith-devices, as well as satellite receivers can be 

used to transmit the coordinates. The features of each of the devices in the transmission of coordi-

nates on the upper levels are presented. 
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При строительстве высотных зданий гражданского и производственного 

назначения, сооружений башенного типа (дымовые трубы, силоса, градирни и 

пр.) возникает задача по передаче координат пунктов плановой основы на мон-

тажные горизонты [1]. В актуализированной версии СНиП «Геодезические ра-

боты в строительстве» [2] рекомендуется решать задачу по передаче координат 

наверх способами наклонного, вертикального проецирования или с использо-

ванием ГНСС технологий. В действительности можно выделить большее коли-

чество способов решения упомянутой задачи  (таблица).  

Каждому способу передачи координат на монтажный горизонт присущи 

свои особенности: точность, скорость передачи, трудоемкость и т.д. 

Точность способа с применением отвеса зависит от массы отвеса и нали-

чия ветра. Для уменьшения колебаний отвеса его помещают в емкость с вязкой 

жидкостью (например, отработанным маслом). К преимуществам способа мож-

но отнести простоту применяемых приспособлений, возможность передачи ко-

ординат в условиях, неблагоприятных для выполнения оптических наблюде-

ний. Обычно данный способ не применяется для передачи координат на высоту 

более 100 м. В работе [3] описан опыт применения механических отвесов, спо-

собов наклонного и вертикального проецирования при возведении 16-этажного 
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дома в скользящей опалубке. Величины смещений щитов опалубки, получен-

ные по отвесам, в основном совпали со смещениями, определенными способом 

наклонного проецирования (расхождения до 3 мм). В отдельных случаях за-

фиксированы несовпадения величиной до 15 мм, связанные с влиянием ветра.   

 

Таблица  

Способы передачи осей (координат) на монтажный горизонт 

№ Способ Точность (СКО) Особенности применения 

1 
механический 

(с применением отвеса) 
2–10 мм 

точность зависит от массы 

отвеса, силы ветра, использо-

вания демпфера  

2 наклонное проецирование 2–3 мм 
применяется при сооружений 

зданий до 16 этажей 

3 вертикальное проецирование 1,2 мм на 100м 
при использовании прибора 

PZL 

4 прямая угловая засечка 1,5–5,0 мм 
требует высокой точности 

измерения углов (mβ<3ʹʹ) 

5 
обратная линейно-угловая 

засечка 
2–5 мм 

точность зависит от распо-

ложения исходных пунктов, 

высоты передачи; тахеометр 

устанавливается на монтаж-

ном горизонте 

6 
линейная пространственная 

засечка 
2–5 мм - « - 

7 полярных координат 2–4 мм 

тахеометр устанавливается 

на пункте внешней разбивоч-

ной сети 

8 спутниковый (ГНСС) 5–10 мм 

применяется режим RTK, 

возможно применение при 

открытости небесного свода 

 

Способ наклонного проецирования (рис. 1, а) применяется при возведении 

зданий малой и средней этажности при наличии свободной территории в гра-

ницах строительной площадки. Для реализации способа достаточно иметь 

только углоизмерительный прибор (теодолит). Теодолит устанавливается на 

расстоянии от здания (не менее его высоты), в створе переносимой оси. Труба 

теодолита ориентируется по точке на исходном горизонте (на цоколе здания). 

После этого фиксируют на монтажном горизонте точку, расположенную в кол-

лимационной плоскости зрительной трубы. Передачу осуществляют при двух 

положениях круга. Для определения места пересечения осей на монтажном го-

ризонте необходимо измерения повторить со второй станции. 

Одним из наиболее точных является способ вертикального проецирования 

(рис 1, б), основанный на использовании зенит-приборов (типа PZL), в которых 

линия визирования выставляется в отвесное положение. Применение  способа 

требует наличия специальных отверстий в перекрытиях. При строительстве 

жилых монолитных зданий такие отверстия предусматриваются проектом. 
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Вертикальное проецирование может осуществляться электронным тахео-

метром, снабженным окулярной насадкой. Как и при использовании зенит-

прибора, наблюдения производят при четырех положениях прибора 

(0˚, 90˚, 180˚, 270˚) Передачу осуществляют при двух положениях вертикально-

го круга. Как показывает опыт, результаты передачи координат на высоту по-

рядка 50 м с помощью зенит-прибора PZL-100 и тахеометра Topcon GPT7501 

близки друг к другу (расхождение 1,2 мм) [4].  

 

 
а) б) 

Рис. 1. Способы передачи координат на монтажный горизонт 
а) способ наклонного проецирования; б) способ вертикального проецирования 

 

 

Способ прямой угловой засечки требует выполнения измерений с пунктов 

внешней разбивочной сети здания. Как и в способе наклонного проецирования, 

пункты сети должны быть удалены от здания на достаточное расстояние, рав-

ное примерно 1,5–2,0 высоты здания. Измерения удобно производить по 

трехштативной системе: два штатива располагают над пунктами разбивочной 

сети, третий – на монтажном горизонте, вблизи пересечения осей здания. После 

этого последовательно измеряют горизонтальные углы с пунктов разбивочной 

сети. Произведем предрасчет точности прямой угловой засечки по известной 

формуле [5] 

2 2

β 1 2

ρ sinγ
Р

m S S
m





, 

где mβ – точность измерения угла, S1 и S2 – расстояния от пунктов разбивочной 

сети до определяемой точки, γ – угол засечки, ρ=206265ʹʹ. 

Принимая mβ =2ʹʹ, S1 = S2 = 100 м, γ = 60˚ получим точность собственно за-

сечки mP=1,6 мм. Следует обратить внимание, что на точность передачи коор-

динат кроме этого окажут влияние ошибки исходных данных, ошибки центри-

рования теодолитов над пунктами разбивочной сети, ошибки фиксации точки 

на монтажном горизонте. Для передачи координат на монтажный горизонт с 
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ошибкой не более 3,5 мм следует предъявлять высокие требования как к точно-

сти измерения углов (mβ<2ʹʹ), так и к точности исходной разбивочной сети. По-

сле вычисления координат точки на монтажном горизонте выполняют редуци-

рование: линейкой откладывают расстояния до проектного пересечения осей. 

Затем выполняют центрирование визирной марки над полученной точкой и вы-

полняют контрольные измерения. Как видно, способ прямой угловой засечки не 

обладает высокой точностью, трудоемок в исполнении и поэтому не рекомен-

дуется для передачи координат на монтажный горизонт.  

При использовании способа обратной линейно-угловой засечки тахеометр 

T устанавливают на монтажном горизонте, в месте, обеспечивающем види-

мость не менее чем на три пункта с известными координатами. В качестве та-

ких пунктов могут использоваться пленочные отражатели (типа ОП-90), за-

крепляемые на соседних зданиях или сооружениях на некоторой высоте (в за-

висимости от этажности окружающей застройки). Координаты пленочных от-

ражателей  определяются относительно пунктов 1–6 внешней разбивочной сети 

(пунктирные линии на рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Схема передачи координат на монтажный горизонт способом обратной 

линейно-угловой засечки 

 

 

Особенностью обратной засечки при передаче координат на монтажный 

горизонт является обеспечение видимости на исходные пункты, расположен-

ные в секторе, как правило, не превышающем 150˚. Известно, что наиболее 

точно положение определяемого пункта из обратной засечки  находится при его 

расположении внутри треугольника, образованного исходными пунктами. Тем 

не менее, и при расположении исходных пунктов в ограниченном секторе воз-
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можно добиться высокой точности определения координат места установки та-

хеометра (m < 3 мм). Точность засечки в основном будет определяться тщательно-

стью координирования пленочных отражателей с пунктов разбивочной сети зда-

ния, а также расстоянием от тахеометра до пленочных отражателей [6-9]. 

Не во всех случаях поблизости от строительной площадки имеются здания, 

на которых можно разместить пленочные отражатели для выполнения обратной 

засечки на монтажном горизонте. Тогда измерения с монтажного горизонта мо-

гут быть выполнены непосредственно на пункты внешней разбивочной сети 

здания. При такой конфигурации засечки (с большими углами наклона) выпол-

нение точных угловых измерений сопряжено с неудобствами. Тогда можно ре-

ализовать пространственную линейную засечку [10]. Координаты (X, Y, H) та-

хеометра могут быть определены по измеренным расстояниям до трех или че-

тырех пунктов разбивочной сети. О зависимости точности определения коор-

динат из пространственной засечки от конфигурации сети подробно изложено в 

статье [11]. 

Способ полярных координат широко известен: координаты точки на мон-

тажном горизонте вычисляются из прямой геодезической задачи. Направление 

на определяемую точку и расстояние до нее измеряются тахеометром, установ-

ленным на пункте внешней разбивочной сети. Недостатком данного способа, 

как и способа наклонного проецирования, является ограниченная высота пере-

дачи координат (до 16 этажей). 

Сравнительно новым способом передачи координат на монтажный гори-

зонт является способ с применением ГНСС-приемников, который хорошо заре-

комендовал себя при обеспечении строительства сложных инженерных соору-

жений [12-14]. Способ применим только при размещении приемников в местах, 

обеспечивающих беспрепятственный доступ радиосигналов, поступающих от 

спутников. Иначе говоря, после возведения стен, перекрытий выполнить по-

вторные измерения с целью контроля не представляется возможным.  

Как известно, спутниковые наблюдения могут производиться в реальном 

времени или с пост-обработкой. Очевидно, что при строительстве высотных 

зданий необходимо на монтажном горизонте оперативно получать координаты 

нескольких точек, поэтому выполнение наблюдений с пост-обработкой может 

быть  оправдано лишь при использовании сразу нескольких ГНСС-приемников.  

При строительстве высотных зданий более удобно получать результаты 

измерений в реальном времени (RTK измерения). Заметим, что при использова-

нии лишь одного базового приемника, ошибки передачи координат на монтаж-

ный горизонт могут достигать 10 мм, что превышает установленные нормати-

вами допуски [15].  

Положительных результатов при передаче координат на монтажный гори-

зонт можно добиться при использовании измерений, произведенных ГНСС-

приемниками на постоянно действующих базовых станциях [16], а также на ис-

ходном (не менее двух приемников) и монтажном горизонтах. Связь пользова-

теля с приемниками  в данном случае может быть обеспечена посредством 

GPRS-модема или Wi-Fi/LAN, встроенного в приемник [17].  



8 

При любом способе перенесения координат, следует выполнять контроль-

ные измерения углов и расстояний на монтажном горизонте. Разница измерен-

ных величин на монтажном и исходном горизонтах не должна превосходить 

установленных расчетом пределов, иначе передачу координат на монтажный 

горизонт выполняют повторно. При передаче координат на монтажный гори-

зонт, следует принимать во внимание, что точность работ может быть снижена 

из-за влияния внешних факторов (неравномерный прогрев здания солнечной 

энергией, ветровая нагрузка, турбулентные потоки воздуха и пр. [18]).  

Задачей инженера является выбор наиболее оптимального способа перене-

сения координат исходя из местных условий и имеющегося оборудования. Оп-

тимальным следует считать способ, обеспечивающий необходимую точность и 

отличающийся наименьшей трудоемкостью.  
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