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[bookmark: sub_100]1. Область применения

Настоящий стандарт устанавливает основные правила измерений геометрических параметров при выполнении и приемке строительных и монтажных работ, законченных строительством зданий, сооружений и их частей. Номенклатура параметров, измерения которых осуществляют в соответствии с настоящим стандартом, определена ГОСТ 21779 и ГОСТ 26607.
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В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 427-75 Линейки измерительные металлические. Технические условия
ГОСТ 3749-77 Угольники поверочные 90°. Технические условия
ГОСТ 5378-88 Угломеры с нониусом. Технические условия
ГОСТ 7502-89 Рулетки измерительные металлические. Технические условия

[bookmark: sub_260364792]Взамен ГОСТ 7502-89 постановлением Госстандарта РФ от 27 июля 1999 г. N 220-ст с 1 июля 2000 г. введен в действие ГОСТ 7502-98

ГОСТ 7948-80 Отвесы стальные строительные. Технические условия
ГОСТ 9389-75 Проволока стальная углеродистая пружинная. Технические условия
ГОСТ 10528-90 Нивелиры. Общие технические условия
ГОСТ 10529-86 Теодолиты. Общие технические условия

[bookmark: sub_260362384]Взамен ГОСТ 10529-86 постановлением Госстандарта РФ от 26 июня 1997 г. N 232 введен в действие с 1 июля 1998 г. ГОСТ 10529-96

ГОСТ 17435-72 Линейки чертежные. Технические условия
ГОСТ 19223-90 Светодальномеры геодезические. Общие технические условия
ГОСТ 21779-82 Система обеспечения точности геометрических параметров в строительстве. Технологические допуски
ГОСТ 26433.0-85 Система обеспечения точности геометрических параметров в строительстве. Правила выполнения измерений. Общие положения
ГОСТ 26433.1-89 Система обеспечения точности геометрических параметров в строительстве. Правила выполнения измерений. Элементы заводского изготовления
ГОСТ 26607-85 Система обеспечения точности геометрических параметров в строительстве. Функциональные допуски
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"Обозначения"

 х_i, дельта х_i          - определяемый геометрический параметр;
 l_i, альфа_i, бета_i     - измеренные  длина   отрезка   прямой   линии,
                            горизонтальный     и    вертикальный    углы,
                            соответственно;
 а_i                      - отсчет  по  шкале  рулетки,  линейки,  рейки,
                            взятый по риске  (ориентиру) на  конструкции,
                            сетке  нитей  зрительной  трубы,   нитке  или
                            острию     отвеса   и   другому    отсчетному
                            устройству;
 а'_i                     - отсчеты при  повторном  наблюдении, например,
                            при      обратной    перестановке     сосудов
                            гидростатического    нивелира,   при   втором
                            положении  вертикального   круга   зрительной
                            трубы    теодолита,   по    шкале  отсчетного
                            устройства микронивелира  при  его  развороте
                            на  180°,  при втором  горизонте   нивелира и
                            т.д.;
 l_oi, альфа_oi           - заранее известные длина или угол;
 L                        - заданный интервал линейного размера;
 x, y, z                  - прямоугольные координаты;
 H_i, h_i                 - действительные    отметка    и    превышение,
                            соответственно;
 x_nom, y_nom, z_nom,     - номинальные       значения     геометрических
 H_nom, h_nom,              параметров
 альфа_nom, бета_nom и
 т.д.
 дельта x, дельта y,      - отклонения от номинальных значений;
 дельта z, дельта H,
 дельта h, дельта
 альфа, дельта бета и
 т.д.
 дельта х_cor, i          - по ГОСТ 26433.0;
 R_i, r_i                 - действительные значения радиусов;
 ро'' = 206265            - число секунд в радиане.
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4.1. Общие требования к выбору методов и средств измерений, выполнению измерений и обработке их результатов - по ГОСТ 26433.0.
4.2. Измерения выполняют в соответствии со схемами, приведенными в приложении А.
Предпочтительными являются прямые измерения параметра. При невозможности или неэффективности прямого измерения выполняют косвенное измерение. В этом случае значение параметра определяют по приведенным зависимостям на основе результатов прямых измерений других параметров.
При измерениях с помощью геодезических приборов следует учитывать методики, аттестованные в установленном порядке.
4.3. Для измерения линейных размеров и их отклонений применяют линейки по ГОСТ 427 и ГОСТ 17435, рулетки по ГОСТ 7502, светодальномеры по ГОСТ 19223 и другие специальные средства измерения, аттестованные в установленном порядке.
4.4. Для измерения горизонтальных и вертикальных углов применяют теодолиты по ГОСТ 10529, для измерения вертикальных углов - оптические квадранты по действующей НТД, а для измерения углов между гранями и ребрами строительных конструкций и их элементов - угломеры по ГОСТ 5378 и поверочные угольники по ГОСТ 3749.
4.5. Для измерения превышений между точками применяют нивелиры по ГОСТ 10528 и гидростатические высотомеры.
4.6. Для измерений отклонений от вертикальности применяют отвесы по ГОСТ 7948 и теодолиты совместно со средствами линейных измерений, а также средства специального изготовления, аттестованные в установленном порядке.
4.7. Для измерения отклонений от прямолинейности (створности) и плоскостности применяют теодолиты, нивелиры, трубы визирные, а также средства специального изготовления (стальные струны, разметочный шнур, капроновые лески, плоскомеры оптические, лазерные визиры и др.) совместно со средствами линейных измерений.
4.8. Правила измерений, выполняемых штангенинструментом, нутромерами, скобами, калибрами, индикаторами часового типа, щупами, микроскопами, принимают по ГОСТ 26433.1.
4.9. Средства измерений, обеспечивающие требуемую по ГОСТ 26433.0 точность измерений, а также значения предельных погрешностей средств измерений, которые могут быть использованы при выборе средств и методов измерений, приведены в приложении Б.
Примеры расчета точности измерений, выбора методов и средств ее обеспечения приведены в приложении В.
4.10. Места измерений геометрических параметров для операционного контроля в процессе строительных и монтажных работ и приемочного контроля законченных этапов или готовых зданий и сооружений принимают в соответствии с проектной и технологической документацией. В случае отсутствия указаний в проектной и технологической документации места измерений принимают по настоящему стандарту.
4.11. Размеры помещений - длину, ширину, высоту измеряют в крайних сечениях, проведенных на расстоянии 50 - 100 мм от краев и в среднем сечении при размерах помещений св. 3 м не более 12 м. При размерах св. 12 м между крайними сечениями измерения выполняют в дополнительных сечениях.
4.12. Отклонения от плоскостности поверхностей конструкций и отклонения от плоскости монтажного горизонта измеряют в точках, размеченных на контролируемой поверхности по прямоугольной сетке или сетке квадратов с шагом от 0,5 до 3 м. При этом крайние точки должны располагаться в 50 - 100 мм от края контролируемой поверхности.
4.13. Отклонения от прямолинейности определяются по результатам измерений расстояний реальной линии от базовой прямой в трех точках, размеченных на расстояниях 50 - 100 мм от ее краев и в середине, или в точках, размеченных с заданным в проекте шагом.
4.14. Отклонение от вертикальности определяется по результатам измерения расстояний от отвесной базовой линии до двух точек конструкции, размеченных в одном вертикальном сечении на расстояниях 50 - 100 мм от верхнего и нижнего обреза конструкции. Вертикальность колонн и сооружений башенного типа контролируется в двух взаимно перпендикулярных сечениях, а вертикальность стен - в крайних сечениях, а также в дополнительных сечениях, в зависимости от особенностей конструкции.
4.15. Измерения зазоров, уступов, глубины опирания, эксцентриситетов производятся в характерных местах, влияющих на работу стыковых соединений.
4.16. Измерение отклонения элементов конструкций, а также зданий и сооружений от заданного положения в плане и по высоте выполняется в точках, расположенных в крайних сечениях или на расстояниях 50 - 100 мм от края.
4.17. Геодезические пункты разбивочных сетей и ориентиры осей закрепляются на местности и на строительных конструкциях знаками, обеспечивающими требуемую точность разбивочных работ и сохранность ориентиров в процессе строительства и эксплуатации (при необходимости).
4.18. В зависимости от материала, размеров, особенностей геометрической формы и назначения зданий и сооружений могут применяться также не предусмотренные настоящим стандартом средства, обеспечивающие требуемую точность измерений по ГОСТ 26433.0.
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.1.1)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.1.2-1.4)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.1.5-1.6)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.1.7-1.8)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.2-2.2.1(б))
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.2.2.1(в)-2.2.3)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.3)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.3.1)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.4-4.1.2)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.4.1.3-4.1.6)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.5-5.2)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.5.3-5.5)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.6-7)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.8)
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"Таблица А.1. Схемы и примеры применения средств и методов измерений" (п.п.9-11)

Схемы и примеры применения средств и методов измерений

Таблица А.1
┌───────────────────────────────────────────┬─────────────────┬─────────────────────────────────────────────────────────┐
│Наименование измеряемого параметра и метода│Схема применения │Формула для вычисления измеряемого параметра и пояснения │
│                 измерений                 │метода и средств │                                                         │
│                                           │    измерений    │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1. Линейные размеры: длина, ширина, высота,│                 │                                                         │
│глубина, пролет, зазор,  межосевой  размер,│                 │                                                         │
│габаритные размеры и др.                   │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│Измеряются расстояния:                     │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) между двумя фиксированными точками      │                 │х_i = a_min - a_1,                                       │
│                                           │                 │где a_1 - начальный отсчет по шкале средства измерения  в│
│б) между    точкой  и  прямой,   точкой   и│                 │фиксированной точке;                                     │
│плоскостью;   между   двумя   параллельными│                 │a_min - минимальный из отсчетов,  полученных  в  процессе│
│прямыми или плоскостями методом  построения│                 │покачивания рейки                                        │
│и измерения перпендикуляра:                │                 │                                                         │
│с помощью  геодезических  приборов и других│                 │                                                         │
│средств   угловых   и   линейных  измерений│                 │                                                         │
│покачиванием  линейки,  рейки,   рулетки  в│                 │                                                         │
│направлениях,   обеспечивающих   кратчайшее│                 │                                                         │
│расстояние                                 │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.1. Измерение размера рулеткой, линейкой и│                 │х_i = а_2 - а_1,                                         │
│другими   средствами  линейных   измерений,│                 │где а_1, а_2 - начальный  и  конечный  отсчеты  по  шкале│
│укладываемых   непосредственно   в   створе│                 │средства измерений соответственно                        │
│измеряемой линии, когда измеряемый размер: │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) меньше длины мерного прибора            │                 │                                                         │
│                                           │                 │                                                         │
│б) больше длины мерного прибора            │                 │х_i = Сумма_i=1(n) (а_п - а_3)_i + сумма(дельта х_cor, i)│
│                                           │                 │где а_3, а_п- отсчеты по  рулетке  задний  и  передний по│
│                                           │                 │ходу соответственно;                                     │
│                                           │                 │Сумма дельта х_cor - сумма   поправок   по  ГОСТ 26433.0,│
│                                           │                 │исключающих   известные   систематические  погрешности из│
│                                           │                 │результата измерений                                     │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.2. Измерение     размера    геодезическим│                 │Вычисление  по  формуле,  приведенной  в эксплуатационной│
│светодальномером или радиодальномером      │                 │документации на данный тип дальномера                    │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.3. Измерение зазора:                     │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) линейкой                                │                 │х_i= а_2 - а_1                                           │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) клиновым калибром                       │                 │х_i = а_i                                                │
│                                           │                 │а_i - отсчет по клиновому калибру                        │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) кронциркулем                            │                 │х_i = а_i                                                │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.4. Измерение глубины опирания:           │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) линейкой в доступном месте              │                 │х_i = l_i = а_2 - а_1                                    │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) линейкой - щупом  в  перекрытом  сечении│                 │х_i = а_i                                                │
│через  технологическое  (например   коробка│                 │                                                         │
│электросети)   или  специально  проделанное│                 │                                                         │
│отверстие                                  │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) посредством     измерений       линейкой│                 │х_i = l_0 - l_i,                                         │
│перекрытой части  сечения и толщины несущей│                 │где l_0 - известная или измеренная толщина несущей стены;│
│стены                                      │                 │l_i - измеренная ширина неперекрытой части сечения       │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│г) после     укладки     плит    перекрытий│                 │х_i = l_0 - l_i,                                         │
│посредством измерения  линейкой  расстояния│                 │где l_0- известное   расстояние    от   края   плиты   до│
│от риски на  плите  перекрытия  до  несущей│                 │фиксированной риски;                                     │
│стеновой панели; риска на плите  перекрытия│                 │l_i - измеренный размер                                  │
│маркируется   заранее,   на   фиксированном│                 │                                                         │
│расстоянии от края плиты                   │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.5. Измерение     расстояния         между│                 │                                                         │
│горизонтальными плоскостями                │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.5.1. Измерение   рулеткой,   рейкой    по│                 │а) х_i = а_2 - а_1                                       │
│направлению отвесной линии                 │                 │б) х_i = а_2 - а_1                                       │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.5.2. Измерение   методом  геометрического│                 │                                                         │
│нивелирования                              │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) в пределах одной установки нивелира     │                 │х_i = h_i = а_3i - а_пi,                                 │
│                                           │                 │где а_3, а_п- отсчеты  по  задней  и  передней   по  ходу│
│                                           │                 │рейкам, соответственно                                   │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) при     нескольких      последовательных│                 │х_i = Сумма(n при i = 1) h_i = Сумма (n при i = 1) а_3i -│
│установках нивелира                        │                 │Сумма (n при i = 1) а_пi,                                │
│                                           │                 │где а_3, а_п - отсчеты   по   задней  и  передней по ходу│
│                                           │                 │рейкам, соответственно;                                  │
│                                           │                 │i - номер станции                                        │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) при измерении высоты помещения          │                 │х_i =а_1 + а_2,                                          │
│                                           │                 │где а_1, а_2- отсчеты по рейке, установленной в положение│
│                                           │                 │"0" - вверх и "0" - вниз                                 │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.5.3. Измерение методом микронивелирования│                 │х_i = h_i = а_i - М0;                                    │
│                                           │                 │М0 = 1/2(а_i + а'_i)                                     │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.5.4. Измерение  методом гидростатического│                 │х_i = h_i = а_пi - а_3i - М0;                            │
│нивелирования                              │                 │М0 = l_1 - l_2 = 1/2(а_п - а'_п - а_3 + а'_3),           │
│                                           │                 │где а_3, а_п - отсчеты  по  шкалам  заднего  и  переднего│
│                                           │                 │сосудов соответственно;                                  │
│                                           │                 │а'_3, а'_п - то же, при обратной перестановке сосудов;   │
│                                           │                 │М0 - место нуля                                          │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.6. Измерение   расстояния   между   двумя│                 │х_i = а_2 - а_1,                                         │
│недоступными точками методом проектирования│                 │где а_2, а_1 - отсчеты по рулетке.                       │
│точек    на   линию   измерения  с  помощью│                 │Рулетка натягивается горизонтально, в  одной вертикальной│
│теодолита, отвеса или оптического прибора  │                 │плоскости с измеряемым пролетом.                         │
│                                           │                 │Проектирование  с  помощью  теодолита  осуществляется при│
│                                           │                 │двух положениях вертикального круга                      │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.7. Измерение   расстояния   между   двумя│                 │х_i = а_i                                                │
│вертикальными плоскостями раздвижной рейкой│                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.8. Косвенные измерения линейных размеров │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.8.1. Измерение  расстояния  между   двумя│                 │а) х_i = l_i/2ctg(альфа_i/2)                             │
│фиксированными      точками         методом│                 │б) х_i = l_i ctg(альфа_i),                               │
│параллактического треугольника             │                 │где l_i - известный размер;                              │
│                                           │                 │альфа_i - измеренный горизонтальный угол                 │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.8.2. Измерение     расстояния       между│                 │а) х_i = l_i tg(альфа_i);                                │
│фиксированной точкой и прямой              │                 │                                                         │
│                                           │                 │б) х_i = l_i sin(альфа_i)                                │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.8.3. Измерение  расстояния до недоступной│                 │х_i = l_i sin(альфа_1)/sin(альфа_1 + альфа_2)            │
│точки методом микротриангуляции            │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│1.8.4. Измерение   расстояния  между  двумя│                 │х_i = квадратный корень(sin(2)альфа_1/sin(2)(альфа_1 +   │
│недоступным        точками          методом│                 │альфа_ 2)  +                                             │
│микротриангуляции                          │                 │---------------------------------------------------------│
│                                           │                 │---------------------                                    │
│                                           │                 │+ sin(2)альфа_3/sin(2)(альфа_3 + альфа_4) -              │
│                                           │                 │---------------------------------------------------------│
│                                           │                 │---------------------------                              │
│                                           │                 │- 2 sin(альфа_1) х sin(альфа_3) х cos(альфа_4 - альфа_2)/│
│                                           │                 │sin(альфа_1 + альфа_2) х sin(альфа_3 + альфа_4)          │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│2. Угловые     размеры:    горизонтальные и│                 │                                                         │
│вертикальные   углы;    углы   образованные│                 │                                                         │
│пересечением осей и плоскостей             │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│2.1. Прямое   измерение   углового  размера│                 │альфа_i,  бета_i- горизонтальные  и  вертикальные   углы,│
│методом сравнения  со  шкалой   угломерного│                 │соответственно,  измеряются  и вычисляются по методикам и│
│прибора (теодолита, квадранта и др.)       │                 │формулам, приведенным в эксплуатационной  документации на│
│                                           │                 │данный тип угломерного прибора                           │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│2.2. Косвенные измерения углового размера  │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│2.2.1. Метод     построения    и    решения│                 │                                                         │
│треугольника:                              │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) по трем измеренным  сторонам  l_1,  l_2,│                 │альфа_i   =   arccos[(l_1(2) + l_2(2) - l_3(2))/2 х l_1 х│
│l_3                                        │                 │l_2]                                                     │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) по  измеренным  углу  альфа_1  и по двум│                 │альфа_i = arcsin [(l_2 х sin(альфа_1))/l_1]              │
│сторонам l_1 и l_2                         │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) по измеренным углам альфа_1 и альфа_2   │                 │альфа_1 = 180 - (альфа_1 + альфа_2)                      │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│2.2.2. Метод   построения  и  решения  двух│                 │                                                         │
│треугольников:                             │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а)  по  измеренным   двум   углам  альфа_1,│                 │альфа_i    =    альфа_1  +  альфа_2  +  arcsin(l_3/l_2) х│
│альфа_2 и трем сторонам l_1, l_2, l_3      │                 │sin(альфа_2) + arcsin(l_3/l_1) х sin(альфа_1)            │
│                                           │                 │                                                         │
│                                           │                 │альфа_i     =     arcsin(l_4/l_2)    х   sin(альфа_2)   +│
│                                           │                 │arcsin(l_3/l_1) х sin(альфа_1)                           │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) по   пяти  измеренным сторонам l_1, l_2,│                 │альфа_i  =  360° - arccos[(l_1(2) + l_2(2) - l_3(2))/(2 х│
│l_3, l_4, l_5                              │                 │l_1 х l_2)]  -  arccos[(l_1(2) + l_4(2) - l_5(2))/2 х l_1│
│                                           │                 │х l_4]                                                   │
│                                           │                 │                                                         │
│                                           │                 │альфа_i  =  arccos[(l_1(2)  + l_2(2) - l_3(2))/(2 х l_1 х│
│                                           │                 │l_2)]  +  arccos[(l_1(2)  +  l_4(2)  - l_5(2))/(2 х l_1 х│
│                                           │                 │l_4)]                                                    │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│2.2.3. Метод  построения   вспомогательного│                 │альфа_i = альфа_1 - arcsin[(l_2 - l_1)/l_6] - arcsin[(l_4│
│угла  и  измерение  отрезков l_1, l_2, l_3,│                 │- l_3)/l_5]                                              │
│l_4, l_5, l_6                              │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│3. Отклонение   от  совмещения  ориентиров,│                 │                                                         │
│совпадения  осей, симметричности установки,│                 │                                                         │
│совпадения поверхностей                    │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│Измеряются  в  стыковом  соединении  или на│                 │                                                         │
│интервале L отклонения от совмещения:      │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) ориентира  на  поверхности конструкций с│                 │а) дельта(х_i) = l_i;                                    │
│ориентирами разбивочной оси                │                 │б) дельта(х_i) = l_i - l_0;                              │
│                                           │                 │в) дельта(х_i) = l_i                                     │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) грани элемента конструкции с ориентирами│                 │а) дельта(х_i) = l_i;                                    │
│разбивочной оси                            │                 │б) дельта(х_i) = l_i - l_0;                              │
│                                           │                 │в) дельта(х_i) = l_i                                     │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) граней элементов конструкций            │                 │дельта(х_i) =l_i                                         │
│                                           │                 │                                                         │
│                                           │                 │дельта(х_i) = l_i                                        │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│г) отклонение   от   совпадения   осей  или│                 │дельта(х_i) = модуль(l_1 - l_2) - модуль(l_01 - l_02)/2  │
│симметричности установки                   │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│3.1. Прямое   измерение   отклонения     от│                 │                                                         │
│совмещения ориентиров                      │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│3.1.1. Измерение   с   помощью   шаблона  с│                 │дельта(х_i) = а_i                                        │
│линейкой                                   │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│3.1.2. Измерение  линейкой  отклонений   от│                 │                                                         │
│створа, заданного теодолитом:              │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) створ проходит по разбивочной оси       │                 │l_i = модуль(а_0 - 1/2(а_i + а'_i) = модуль(а_0 - а_i(_))│
│                                           │                 │дельта(х_i) = l_i                                        │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) створ проходит по грани стены           │                 │дельта(х_i) = l_0 - l_i                                  │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│3.1.3. Измерение  линейкой  отклонений   от│                 │дельта(х_i) = а_0i - а_1i                                │
│створа,  заданного   струной  и  отвесом  и│                 │                                                         │
│проодящего через ориентиры разбивочной оси │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4. Отклонение от  заданного положения точки│                 │                                                         │
│в плане                                    │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1. Косвенные  измерения  с использованием│                 │дельта(r_i) = кв.корень (дельта(2)(х_i) + дельта(2)(у_i) │
│средств  линейных   и   угловых   измерений│                 │                                                         │
│(теодолит, рулетка и др.)                  │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1.1. Метод полярных координат            │                 │дельта(альфа_i) = альфа_i - альфа_nom                    │
│                                           │                 │дельта(l_i) = l_i - l_nom                                │
│                                           │                 │дельта(r_i)   =   кв.корень (l_1(2)/ро(2)  х  дельта(2) х│
│                                           │                 │альфа_i + дельта(2) х l_i)                               │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1.2. Метод прямоугольных координат       │                 │дельта(r_i)   =   кв.корень [(х_i  -  х_nom)(2) +  (у_i -│
│                                           │                 │у_nom)(2)]                                               │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1.3. Метод створной засечки              │                 │дельта(r_i)   =   1/sin(альфа_i)  х  кв.корень [l_1i(2) +│
│                                           │                 │l_2i(2) + 2 х l_1i x l_2i х cos(альфа)]                  │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1.4. Метод линейно-створной засечки      │                 │дельта(r_i) = кв.корень [((дельта х альфа_i)/ро х l_i)(2)│
│                                           │                 │+ дельта(2) (l_i)];                                      │
│                                           │                 │дельта(l_i) = l_i - l_nom;                               │
│                                           │                 │дельта(альфа_i) = альфа_i - 180°                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1.5. Метод линейной засечки              │                 │дельта(r_i) = кв.корень [дельта(l_1i(2)) +дельта(l_2i(2))│
│                                           │                 │- 2 дельта l_1i l_2i cos(альфа_nom)];                    │
│                                           │                 │дельта l_1i = l_1i - l_1nom;                             │
│                                           │                 │дельта l_2i = l_2i - l_2nom                              │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│4.1.6. Метод прямой угловой засечки        │                 │дельта r_i = l_0/ро sin гамма  х кв.корень (дельта(2)    │
│                                           │                 │альфа_ 1i sin(2)альфа_2i) +                              │
│                                           │                 │────────────────────────────────────────────────────     │
│                                           │                 │дельта(2) альфа_2i sin(2)альфа_1i + 2дельта альфа_1i     │
│                                           │                 │дельта альфа_2i sin альфа_1i sin альфа_2i                │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│5. Отклонение  от  отвесной  линии  колонн,│                 │                                                         │
│стеновых панелей, стен и других конструкций│                 │                                                         │
│и их элементов                             │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│Измеряются отклонения:                     │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) ориентира оси конструкции               │                 │а) дельта х_i = l_i;                                     │
│                                           │                 │б) дельта х_i = l_i - l_0                                │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) поверхности грани (ребра) конструкции   │                 │а) дельта х_i = l_i;                                     │
│                                           │                 │б) дельта х_i = l_i - l_0                                │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) точек  закрепления осей  при их передаче│                 │дельта r_i   =  дельта х_i(2) + дельта у_i(2) = l_1i(2) +│
│по вертикали на монтажные горизонты        │                 │l_2i(2)                                                  │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│5.1. Измерение   с   помощью      стального│                 │                                                         │
│строительного отвеса и линейки:            │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│а) относительно боковой грани              │                 │дельта х_i = l_1i - l_2i                                 │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) относительно ориентиров оси конструкции │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) относительно  боковой грани конструкции,│                 │дельта х_i = l_1 - l_2 +c,                               │
│имеющей переменное сечение по высоте       │                 │где c- поправка,  учитывающая  закон  изменения  размеров│
│                                           │                 │сечения. Для  колонны, имеющей  форму  усеченного  конуса│
│                                           │                 │c = (R - r)/L (L - l_01 - l_02)                          │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│5.2. Измерения   с   помощью   теодолита  и│                 │а) дельта х_i = 1/2 (а_i + а'_i);                        │
│линейки:                                   │                 │б) дельта х_i = 1/2 (а_i + а'_i) - l_0i,                 │
│                                           │                 │где а_i, а'_i - отсчеты,  полученные  при двух положениях│
│а) теодолит установлен на разбивочной оси  │                 │вертикального круга                                      │
│                                           │                 │Примечание - Особое внимание следует уделять тщательности│
│б) теодолит установлен на оси, параллельной│                 │юстировки уровня горизонтального круга и  приведению  его│
│разбивочной                                │                 │пузырька в нуль-пункт                                    │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│5.3. Измерение    оптическим   центриром  и│                 │дельта х_i = l_0 - l_1                                   │
│рейкой                                     │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│5.4. Измерение рейкой-отвесом:             │                 │дельта х_i = 1/2(а_i + а'_i),                            │
│                                           │                 │где а_i - отсчет по нити успокоенного отвеса относительно│
│а) навесной                                │                 │нулевого штриха шкалы;                                   │
│                                           │                 │а'_i - то же, после поворота рейки на 180°;              │
│б) ненавесной                              │                 │модуль(а_i - а'_i) <= 2 мм                               │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│5.5. Измерение рейкой с уровнем:           │                 │а) дельта х_i = 1/2(а_л - а_п + а'_л + а'_п) тау Н;      │
│                                           │                 │                                                         │
│а) по шкале на уровне                      │                 │б) дельта х_i = 1/2((а + а') - 2М0/L) Н,                 │
│                                           │                 │                                                         │
│б) подвижной   шкалой  рейки  при положении│                 │где а_л; а'_л; а_п; а'_п - отсчеты  по  левому и  правому│
│центра пузырька в нуль-пункте              │                 │концам  пузырька  уровня,  взятые  при  прямом и обратном│
│                                           │                 │(развернутом на 180°) положении рейки, соответственно;   │
│                                           │                 │а, а' - отсчеты по подвижному упору при прямом и обратном│
│                                           │                 │(развернутом на 180°) положении рейки, соответственно;   │
│                                           │                 │М0 - место нуля (определяют на вертикальной плоскости);  │
│                                           │                 │тау - цена деления уровня                                │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│6. Отклонение   точек   конструкций  и   их│                 │дельта h_i = H_i - H_nom                                 │
│элементов от проектных отметок на монтажном│                 │                                                         │
│горизонте, в котловане и т.д.              │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
[bookmark: sub_1061]│6.1. Измерение    методом   геометрического│                 │H_i = H_рn + а_31 - модуль(а_2 - а_3) - а_n1;            │
│нивелирования   при   передаче   отметки  в│                 │дельта х_i = H_i - H_nom                                 │
│котлован                                   │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│6.2. Измерение    методом   геометрического│                 │дельта х_i = (H_max - H min)/2,                          │
│нивелирования    при    контроле   ровности│                 │где H_max, H min - отметки   наиболее   высокой  и низкой│
│монтажного горизонта                       │                 │точек монтажного горизонта                               │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│7. Отклонение от заданного уклона (наклона)│                 │а) в линейной мере на интервале L                        │
│конструкции, элемента конструкции, линейных│                 │дельта h_i = h_i - h_nom;                                │
│сооружений, технологического оборудования и│                 │б) в угловой мере                                        │
│др. в вертикальном сечении                 │                 │дельта бета_i = бета_i - бета_nom;                       │
│                                           │                 │в) в относительной величине                              │
│Измеряется     методами    нивелирования  в│                 │дельта х_i = (дельта h_i)/L = (h_i - h_nom)/L = tg бета_i│
│соответствии   с   1.1.4  -  1.1.6,   1.2.4│                 │- tg бета_nom                                            │

[bookmark: sub_260417956]По-видимому, в тексте настоящего абзаца допущена опечатка. Пункты "1.1.4 - 1.1.6, 1.2.4" не найдены

│настоящего   приложения,   а   также прямым│                 │                                                         │
│измерением   с   помощью   квадранта    или│                 │                                                         │
│теодолита                                  │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│8. Отклонение     от        прямолинейности│                 │                                                         │
│конструкции,     элемента      конструкции,│                 │                                                         │
│технологического оборудования и др.        │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│Отклонение от прямолилинейности  измеряется│                 │дельта х_i = (l_i -l_н - ((l_к - l_н)/S) S_i) S/L        │
│методом построения базовой линии:          │                 │при l_к = l_н = l_0                                      │
│                                           │                 │дельта х_i = l_i - l_0;                                  │
│а) расположенной  произвольно  относительно│                 │при l_к =l_н = 0                                         │
│контролируемого  участка  или   направления│                 │дельта х_i = l_i                                         │
│поверхности                                │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) расположенной   параллельно      прямой,│                 │дельта х_i = l_i - l_0                                   │
│соединяющей   конечную   и  начальную точки│                 │                                                         │
│контролируемого участка                    │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│в) совпадающей  с  прямой,      соединяющей│                 │дельта х_i = l_i                                         │
│начальную и конечную точки  контролируемого│                 │                                                         │
│участка                                    │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│8.1.1. Измерение  по  рейке  (линейке)   от│                 │дельта х_i = а_i - l_0                                   │
│базовой линии, заданной теодолитом         │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│8.1.2. Измерение линейкой от базовой линии,│                 │дельта х_i = l_i                                         │
│заданной струной и отвесом                 │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│9. Отклонение  от  формы  заданных профиля,│                 │дельта х_1 = l_1i;                                       │
│поверхности                                │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│9.1. Прямое  измерение  отклонения  профиля│                 │дельта х_2 = l_2i;                                       │
│криволинейной поверхности методом измерения│                 │дельта х_3 = l_3i                                        │
│отклонений от шаблона                      │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│9.2. Измерение     отклонений       профиля│                 │дельта х_i = (l_i1 + l_i2) - l_0;                        │
│прямолинейного сечения методом измерения от│                 │l_0 = l_nom -lш                                          │
│шаблона                                    │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│9.3. Измерение  отклонений  профиля сечения│                 │дельта бета_i = бета_i - бета_nom;                       │
│дорожного   полотна   методом     измерения│                 │дельта l_i = l_i - l_nom;                                │
│действительных    значений  линейно-угловых│                 │дельта h_i = h_i -h_nom                                  │
│размеров  и  уклонов  с  помощью   линейки,│                 │                                                         │
│рулетки, теодолита, нивелира               │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│9.4. Измерение  отклонений  формы заданного│                 │дельта х_i = х_i - х_nom;                                │
│профиля       методом           определения│                 │дельта у_i = у_i - у_nom;                                │
│пространственных     координат        точек│                 │дельта z_i = z_i - z_nom;                                │
│действительной поверхности                 │                 │дельта r_i   =   кв.корень (дельта(2) х_i   +  дельта(2) │
│                                           │                 │у_ i + дельта(2) z_i                                     │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│10. Отклонение от плоскостности  поверхнос-│Определяется     │                                                         │
│тей  конструкций,  элементов  конструкций и│посредством      │                                                         │
│сооружений                                 │измерений        │                                                         │
│                                           │отклонений  точек│                                                         │
│                                           │контролируемой   │                                                         │
│                                           │поверхности    от│                                                         │
│                                           │базовой          │                                                         │
│                                           │горизонтальной   │                                                         │
│                                           │или  вертикальной│                                                         │
│                                           │плоскости       с│                                                         │
│                                           │последующим      │                                                         │
│                                           │пересчетом   этих│                                                         │
│                                           │отклонений       │                                                         │
│                                           │относительно     │                                                         │
│                                           │условной         │                                                         │
│                                           │плоскости по ГОСТ│                                                         │
│                                           │26433.1          │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│10.1. Измерение отклонений от плоскостности│                 │а) условная плоскость проведена через три точки I, II, IV│
│методами:                                  │                 │контролируемой поверхности                               │
│а) геометрического нивелирования с помощью │                 │дельта z_i = дельта z_II = дельта z_IV = 0;              │
│нивелира и рейки (линейки)                 │                 │дельта z_i = z_i - K_1 х_i - K_2 у_i,                    │
│                                           │                 │где K_1 = z_II/х_II; K_2 = z_IV/х_IV;                    │
│                                           │                 │z_i =l_I - l_i;                                          │
│                                           │                 │модуль(дельтаz_max - дельтаz_min) <= Дельта х            │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│б) бокового    нивелирования    с   помощью│                 │б) условная  плоскость  проведена  через  диагональ I-III│
│теодолита и рейки (линейки)                │                 │параллельно диагонали II-IV                              │
│                                           │                 │дельта z_i = дельта z_III = 0;                           │
│                                           │                 │дельта z_i = z_i - b_1 x_i - b2y_i;                      │
│                                           │                 │b_1 = (z_II - c)/x_II; b_2 = (z_IV -c)/x_IV;             │
│                                           │                 │c = (z_II + z_IV)/2 - z_III;                             │
│                                           │                 │z_i =l_1 - l_i;                                          │
│                                           │                 │модуль(дельта z_max - дельта z_min) <= Дельта х          │
│                                           │                 │                                                         │
├───────────────────────────────────────────┼─────────────────┼─────────────────────────────────────────────────────────┤
│11.  Измерение   методом     фотограмметрии│                 │а) Аналитический метод:                                  │
│комплекса   геометрических   параметров при│                 │вычисление пространственных  координат  точек  объекта по│
│выполнении архитектурно-технических обмеров│                 │формулам соответствующего  случая съемки и определение по│
│и   приемочном    контроле     строительных│                 │координатам   действительных   значений    геометрических│
│конструкций, зданий и сооружений           │                 │параметров                                               │
│                                           │                 │                                                         │
│                                           │                 │б) Аналоговый метод:                                     │
│                                           │                 │вычерчивание   на    специальном   приборе   графического│
│                                           │                 │изображения проекций объекта в соответствующем масштабе и│
│                                           │                 │определение    геометрических    параметров  с  точностью│
│                                           │                 │графических построений                                   │
└───────────────────────────────────────────┴─────────────────┴─────────────────────────────────────────────────────────┘

[bookmark: sub_2000]Приложение Б
(Справочное)

Основные средства измерений геометрических параметров
для производства строительных и монтажных работ

 1. Основные средства обеспечения точности разбивочных работ             
 2. Погрешности основных  методов  и  средств  измерения  отклонений  от 
    разбивочной оси или створа                                           
 3. Погрешности основных  методов  и  средств  измерений  отклонений  от 
    отвесной линии                                                       
 4. Погрешности   основных  методов  и  средств   измерений   отклонений 
    проектных отметок и заданного уклона                                 

[bookmark: sub_2001]1. Основные средства обеспечения точности разбивочных работ

Таблица Б.1

┌─────────────┬───────────────────────┬─────────────────────────────────┐
│     Вид     │   Основные средства   │  Классы точности по ГОСТ 21779  │
│ разбивочных │ обеспечения точности  ├─────┬────┬─────┬─────┬────┬─────┤
│    работ    │                       │  1  │ 2  │  3  │  4  │ 5  │  6  │
├─────────────┼───────────────────────┼─────┼────┼─────┼─────┼────┼─────┤
│Разбивка     │Теодолиты  по      ГОСТ│     │    │     │     │    │     │
│точек  и осей│10529:                 │     │    │     │     │    │     │
│в плане      │                       │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │  ───┼─── │     │     │    │     │
│             │Т1                     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼──── │     │    │     │
│             │Т2                     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │  ───┼─── │     │
│             │Т5                     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │  ──┼──── │
│             │Т30                    │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼─────┼─────┼────┼──── │
│             │Рулетка по ГОСТ 7502   │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │  ───┼─── │     │     │    │     │
│             │Базисный прибор        │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼─────┼─────┼────┼──── │
│             │Светодальномеры по ГОСТ│     │    │     │     │    │     │
│             │19223,   МСД-1М,   СП3,│     │    │     │     │    │     │
│             │СТ3Н                   │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │     │
│Разбивка    и│Нивелиры по ГОСТ 10528:│     │    │     │     │    │     │
│передача     │                       │  ───┼─── │     │     │    │     │
│высотных     │Н05, Н1                │     │    │     │     │    │     │
│отметок      │                       │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │  ───┼─────┼────┼──── │
│             │Н3                     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │  ──┼──── │
│             │Н10                    │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │     │
│             │Рейки нивелирные:      │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │  ───┼─── │     │     │    │     │
│             │РН-05, РН-1            │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │   ──┼─────┼────┼───  │
│             │РН-3                   │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │  ──┼───  │
│             │РН-10                  │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │  ───┼────┼─────┼─────┼────┼───  │
│             │Рулетка по ГОСТ 7502   │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │     │
│Передача     │Оптические центриры:   │     │    │     │     │    │     │
│точек  и осей│                       │  ───┼─── │     │     │    │     │
│по вертикали │ЦО-1                   │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │     │
│             │ЦО-30                  │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │  ───┼─── │     │     │    │     │
│             │RZL                    │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │     │
│             │Теодолиты   по     ГОСТ│     │    │     │     │    │     │
│             │10529:                 │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼─────┼───  │    │     │
│             │Т2                     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │   ──┼─────┼─── │     │
│             │Т5                     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │ ─── │
│             │Т30                    │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │  ───┼────┼──── │
│             │Отвес по ГОСТ 7948     │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │    │     │     │    │     │
│Построение   │Теодолиты   по     ГОСТ│     │    │     │     │    │     │
│створа       │10529,                 │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼─────┼─────┼────┼───  │
│             │Т2, Т5                 │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼─────┼─────┼────┼───  │
│             │Лазерный визир         │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │ ─── │    │     │     │    │     │
│             │Оптическая струна      │     │    │     │     │    │     │
│             │                       │     │  ──┼─────┼─────┼────┼───  │
│             │Струна,     разметочный│     │    │     │     │    │     │
│             │шнур                   │     │    │     │     │    │     │
└─────────────┴───────────────────────┴─────┴────┴─────┴─────┴────┴─────┘

[bookmark: sub_2002]2. Погрешности основных методов и средств измерения отклонений 
от разбивочной оси или створа

Таблица Б.2

┌───────────────────┬──────────────────────┬───────────┬────────────────┐
│Средство измерения │   Метод измерения    │Предельная │    Диапазон    │
│                   │                      │  погреш-  │ измерения, не  │
│                   │                      │   ность,  │     более      │
│                   │                      │  (+-) мм  │                │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────┼────────────────┤
│Линейка по ГОСТ 427│Измерение   расстояния│    1,0    │Непосредственный│
│или ГОСТ 17435     │между ориентирами     │           │контакт         │
│                   │                      │           │ориентиров      │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────┼────────────────┤
│Струна,  отвес   по│Измерение     линейкой│    4,0    │Расстояние между│
│ГОСТ 7948;  линейка│отклонений от  створа,│           │точками         │
│по  ГОСТ  427   или│заданного             │           │закрепления     │
│ГОСТ 17435         │калиброванной  струной│           │разбивочной  оси│
│                   │диаметром   0,5 мм   и│           │80 м            │
│                   │отвесом               │           │                │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────┼────────────────┤
│Теодолиты  по  ГОСТ│Измерение     линейкой│    2,0    │Расстояние между│
│10529        типов:│отклонений  от створа,│    4,0    │точками         │
│Т2,              Т5│заданного     визирной│           │закрепления     │
│Т30;               │осью зрительной  трубы│           │разбивочной  оси│
│линейка по ГОСТ 427│теодолита   при   двух│           │или створа 50 м │
│или ГОСТ 17435     │положениях            │           │                │
│                   │вертикального круга   │           │                │
├───────────────────┴──────────────────────┴───────────┴────────────────┤
│Примечание - Могут    быть    использованы    модификации      приборов│
│отечественного и зарубежного  производства, соответствующие по точности│
│основным типам, приведенным в таблице 1, и более точные.               │
└───────────────────────────────────────────────────────────────────────┘

[bookmark: sub_2003]3. Погрешности основных методов и средств измерений отклонений 
от отвесной линии

Таблица Б.3

┌─────────────────────┬────────────────────────┬───────────┬────────────┐
│ Средство измерения  │    Метод измерения     │Предельная │  Диапазон  │
│                     │                        │  погреш-  │ измерения, │
│                     │                        │   ность,  │м, не более │
│                     │                        │  (+-) мм  │            │
├─────────────────────┼────────────────────────┼───────────┼────────────┤
│Рейка-отвес          │Измерение          двумя│     2     │    3,0     │
│                     │наблюдениями с поворотом│           │            │
│                     │рейки  на  180°    между│           │            │
│                     │наблюдениями            │           │            │
├─────────────────────┼────────────────────────┼───────────┼────────────┤
│Рейка с уровнем  (тау│То же                   │     2     │    3,0     │
│<= 2)                │                        │           │            │
├─────────────────────┼────────────────────────┼───────────┼────────────┤
│Отвес по  ГОСТ 7948 и│Исключение      ветровых│     5     │     10     │
│линейка  по  ГОСТ 427│воздействий  и   гашение│           │            │
│или ГОСТ 17435       │колебаний               │           │            │
├─────────────────────┼────────────────────────┼───────────┼────────────┤
│Теодолиты   по   ГОСТ│Проектирование          │           │            │
│10529          типов:│коллимационной          │           │            │
│Т2                   │плоскостью   при    двух│     Н/7   │     50     │
│Т5                   │положениях вертикального│   Н/3,5   │     50     │
│Т30                  │круга,                  │   Н/1,7   │     30     │
│линейка  по  ГОСТ 427│S <= 2Н                 │           │            │
│или ГОСТ 17435       │                        │           │            │
├─────────────────────┼────────────────────────┼───────────┼────────────┤
│Оптические центриры и│Проектирование     двумя│           │            │
│линейка           или│наблюдениями            │           │            │
│специальная палетка  │                        │           │            │
├─────────────────────┼────────────────────────┼───────────┼────────────┤
│"Зенит ОЦП",   "Надир│Высокоточное            │     3     │    100     │
│ОЦП", PZL            │проектирование          │           │            │
├─────────────────────┴────────────────────────┴───────────┴────────────┤
│Примечания: 1. В     таблице     приняты     следующие     обозначения:│
│Н - высота,  в  метрах,  контролируемой  конструкции; S - расстояние от│
│теодолита до контролируемого сечения; тау - цена деления уровня.       │
│2. Могут   быть   использованы   модификации  приборов отечественного и│
│зарубежного  производства,  соответствующие по точности основным типам,│
│приведенным в таблице Б.2, и более точные.                             │
└───────────────────────────────────────────────────────────────────────┘

[bookmark: sub_2004]4. Погрешности основных методов и средств измерений отклонений 
проектных отметок и заданного уклона

Таблица Б.4

┌───────────────────┬──────────────────────┬───────────────┬────────────┐
│Средство измерения │   Метод измерения    │  Предельная   │  Диапазон  │
│                   │                      │  погрешность  │ измерений, │
│                   │                      │  определния   │м, не более │
│                   │                      │ превышений на │            │
│                   │                      │ станции, (+-) │            │
│                   │                      │      мм       │            │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│Нивелир   по   ГОСТ│Геометрическое        │               │Расстояние  │
│10528,   нивелирная│нивелирование         │               │от  нивелира│
│рейка:             │                      │               │до реек:    │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│Н-05; рейка РН-05  │Высокоточное          │      0,5      │    50,0    │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│Н-3, рейка РН-3    │Точное                │      3,0      │    50,0    │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│Н-10, рейки        │                      │               │            │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│РН-3, РН-10        │Техническое           │      7,0      │    50,0    │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│Гидростатический   │Гидростатическое      │               │Превышение  │
│высотомер:         │нивелирование  двойным│               │между       │
│                   │наблюдением          с│               │точками:    │
│                   │перестановкой  сосудов│               │            │
│                   │между наблюдениями    │               │            │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│точный             │                      │      0,2      │    0,1     │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│технический        │                      │      3,0      │    0,5     │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│Микронивелир:      │                      │               │Длина шага: │
│                   │Измерение      двойным│               │            │
│                   │наблюдением          с│               │            │
│                   │разворотом прибора  на│               │            │
│                   │180°             между│               │            │
│                   │наблюдениями          │               │            │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│точный             │                      │      0,2      │    1,0     │
├───────────────────┼──────────────────────┼───────────────┼────────────┤
│технический        │                      │      3,0      │    2,0     │
├───────────────────┴──────────────────────┴───────────────┴────────────┤
│Примечание - Могут    быть    использованы     модификации     приборов│
│отечественного и зарубежного производства,  соответствующие по точности│
│основным типам, приведенным в таблице, и более точные.                 │
└───────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
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"Примеры расчета необходимой точности измерений и выбора методов и средств ее обеспечения" (п.п. 1 - 1.6.1 (начало))
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"Примеры расчета необходимой точности измерений и выбора методов и средств ее обеспечения" (п.п. 1.6.1 (окончание) - 1.6.6 (начало))
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"Примеры расчета необходимой точности измерений и выбора методов и средств ее обеспечения" (п.п. 1.6.6 (окончание) - 2.5 (начало))
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"Примеры расчета необходимой точности измерений и выбора методов и средств ее обеспечения" (п.п. 2.5 (окончание)-2.7)

Примеры расчета необходимой точности измерений и выбора методов и средств
ее обеспечения

 1. Задание.  Передать проектную отметку +36,00 м по 3-му классу точности
              ГОСТ 21779  на  монтажный  горизонт  строящегося панельного
              здания.

1.1. Определяем по ГОСТ 21779 значение допуска Дельта х = 10,0 мм.
1.2. Определяем по ГОСТ 26433.0 предельную и среднюю квадратическую погрешности измерения

         дельта х    = 0,4 х 10 = 4 мм; сигма х    = 4 : 2,5 = 1,6 мм
                 met                           met

и принимаем, что суммарные расчетные погрешности не должны превышать величин:

        дельта х           <= 4 мм; сигма            <= 1,6 мм.
                сумма(met)                сумма(met)

1.3. Для передачи отметки принимаем метод геометрического нивелирования по схеме измерений приложения 1, пункт 6.1; при этом полагаем, что передача отметки производится двумя нивелирами, двумя нивелирными рейками и металлической рулеткой длиной 50 м и при одновременном снятии отсчетов по рулетке.
1.4. Определяем совокупность факторов, влияющих на суммарную погрешность результата измерений:
- установка пузырька уровня нивелира в нуль-пункт;
- отклонение от параллельности визирной оси и оси уровня (несоблюдение главного условия нивелира);
- отсчет по рейке (рулетке);
- компарирование рулетки;
- компарирование рейки;
- натяжение рулетки;
- установка рейки (рулетки) по вертикали.
1.5. Принимаем принцип равного влияния для всех факторов и, учитывая, что погрешности из-за отклонения реек и рулетки от вертикали оказывают систематическое влияние, а влияние погрешностей компарирования реек и рулетки в связи с одноразовым их применением в конкретном случае можно отнести к случайным, получим

                      сигма х                1,6
                             met
         сигма  = ──────────────── = +-  ───────────────── = +- 0,35 мм,
              i                 2                       2
                  кв.корень(r+ u )      кв.корень(12 + 3 )

где  r - количество   факторов,  оказывающих  случайное   воздействие  на
         результат измерения;
     u - то же, но систематическое.

1.6. Определяем допустимые средние квадратические погрешности регистрации и учета каждого из перечисленных факторов.
1.6.1. Установка пузырька уровня в нуль-пункт

                      (сигма ро)                 5
                            i       0,35 х 2 х 10
            сигма'' = ─────────── = ────────────── = +- 1,4 ,
                 1         l                   3
                                        50 х 10

где сигма'' -  погрешность установки пузырька уровня в нуль-пункт;
         1
    l -  расстояние от нивелира до рейки;
    ро =  206265.

Погрешность установки пузырька контактного уровня находится в пределах 0,4 тау'', где тау'' - цена деления уровня.
Следовательно:

                                1,4''
                        тау'' = ────── = 35'',
                                 0,04

в связи с чем достаточно использовать нивелир с ценой деления уровня тау <= 30''. При использовании нивелира Н3, имеющего тау = 15'', будет двойной запас точности по данному фактору.
1.6.2. Отклонение от параллельности визирной оси и оси цилиндрического уровня

                                1            i''
                   сигма  = +- ─── Дельта S ────,
                        2       2           ро''
где сигма  = сигма  -  погрешность  из-за  отклонения  от  параллельности
         2        1    визирной оси и оси цилиндрического уровня;
     i -  угол  между    визирной   осью   зрительной    трубы   и   осью
          цилиндрического уровня;
     S -  неравенство плеч.

Полагая, что главное условие соблюдается с погрешностью i'' = +- 10'', получим допустимое неравенство плеч

                      2сигма  ро                     5
                            2       0,35 х 2 х 2 х 10
          Дельта S = ─────────── = ─────────────────── = 14 м.
                          i                 10

1.6.3. Отсчет по рейке (рулетке)
При снятии отсчетов по рейке с шашечными сантиметровыми делениями, установленной на расстоянии 50 м, ошибка однократного отсчета по рейке составит величину порядка +-1 мм.
1.6.4. Компарирование
Относительная погрешность компарирования рулетки составит

            сигма      0,35
                 i                                      1
           ─────── =  ───────── приблизительно равно ──────── .
              l               3                       100000
                       36 х 10
     То же, для рейки

        сигма       0,35
             i                                      1
        ────── = ────────── приблизительно равно ────── ,
          l              3                        10000
           0       3 х 10

     где l  - длина рейки.
          0

1.6.5. Натяжение рулетки

                     сигма  EF                     4
                          i       0,35 х 19,62 х 10  х 1
          сигма   = ────────── = ──────────────────────── = 1,86Н,
               ро        l                      3
                                         36 х 10

где сигма   - погрешность определения натяжения;
         ро
    сигма   - погрешность    измеряемого     размера   из-за  погрешности
         i
             натяжения;
    l      - измеряемый размер;
    E      - модуль Юнга;
    F      - площадь поперечного сечения полотна рулетки.

При натяжении рулетки гирей следует учитывать массу рулетки.
1.6.6. Установка рейки и рулетки по вертикали

                                      сигма  х 2
                                           i
                 сигма   = кв.корень (───────────) х ро'' =
                      у1              l
                                       0

                                 5             0,35 х 2
                         = 2 х 10   кв.корень (─────────) = 51'.
                                                      3
                                                3 х 10

     То же, для рулетки

                                        сигма  х 2
                                             i
                  сигма   =  кв.корень(────────────) х сигма   =
                       у2                   l               у2


                                 5               0,35 х 2
                         = 2 х 10  х  кв.корень(──────────) = 14,7' ,
                                                        3
                                                 36 х 10

     где сигма  , сигма   -  погрешности установки  рейки  и  рулетки  по
              у1       у2
                             вертикали.

1.7. Выполняем анализ полученных погрешностей и назначаем методы и средства их обеспечения.
Используются два нивелира Н-3; двусторонние шашечные рейки с сантиметровыми делениями и рулетка металлическая длиной 50 м. Отсчеты по рейкам снимаются по черной и красной стороне при двух горизонтах приборов, в связи с чем погрешность отсчета составит величину 1/кв.корень (4) = 0,50 мм, что больше допустимых +-0,35 мм. Однако это незначительное превышение можно компенсировать натяжением рулетки гирей, масса которой совместно с массой растянутого полотна рулетки определяется с точностью до +-50 г, что в три раза уменьшит соответствующую погрешность, и установкой реек в вертикальное положение по круглому уровню с ценой деления 10', что также уменьшит соответствующую погрешность в 4 раза. Рулетка компарируется на стационарном компараторе с погрешностью 1/100000; длины сантиметровых, дециметровых и метровых интервалов на рейках определяются женевской линейкой, контрольным метром и др.
При соблюдении указанных мероприятий следует ожидать, что с вероятностью ро = 0,988 вынесенная в натуру отметка строительного репера будет находиться в пределах допуска Дельта х = 10 мм.

 2. Задание.  Выполнить передачу оси по вертикали на монтажный горизонт с
              отметкой Н = +36 м по 3-му классу точности ГОСТ 21779.

2.1. Определяем по ГОСТ 21779 значение допуска Дельта х = 6 мм.
2.2. Определяем по ГОСТ 26433.0 предельную и среднюю квадратические погрешности измерения:

  дельта х    = 0,4 х 6 = 2,4 мм; дельта х    = 2,4 : 2,5 = 0,96 мм
          met                             met

и принимаем, что суммарные расчетные погрешности не должны превышать величин:

           дельта х    <= 2,4 мм; дельта х    <= 0,96 мм.
                   met                    met

2.3. Для передачи оси по вертикали принимаем метод проектирования коллимационной плоскостью теодолита при двух положениях вертикального круга.
2.4. Определяем совокупность факторов, влияющих на суммарную погрешность результата измерений:
- поверка и юстировка цилиндрического уровня горизонтального круга;
- установка пузырька цилиндрического уровня горизонтального круга в нуль-пункт;
- центрирование теодолита на оси;
- визирование;
- отклонение от перпендикулярности визирной оси и оси вращения зрительной трубы (коллимационная погрешность);
- отклонение от перпендикулярности оси вращения зрительной трубы и вертикальной оси вращения прибора (неравенство подставок);
- фиксация оси на монтажном горизонте.
2.5. Принимаем принцип равного влияния для всех факторов и, учитывая, что первый из перечисленных выше факторов оказывает систематическое влияние, а пятый и шестой (коллимационная погрешность и неравенство подставок) исключаются проектированием при двух положениях вертикального круга, получим

          сигма х
                 сумма(met)        0,96 х кв.корень(2)
сигма  = ─────────────────── = +- ──────────────────── = +- 0,55 мм.
     i                    2         кв.корень(5 + l)
          кв.корень(r + lr )

2.6. Определяем допустимые средние квадратические погрешности по регистрации и учету каждого из перечисленных факторов.
2.6.1. Поверка и юстировка уровня ню_1, установка пузырька уровня в нуль-пункт, ню_2:

                      сигма  ро''                  5
                           i          0,56 х 2 х 10
         ню  = ню  = ───────────── = ──────────────── = 3,1''.
           1     2         Н                    3
                                         36 х 10

     где ню  -  погрешность поверки и юстировки уровня;
           1
         ню  -  погрешность установки пузырька уровня в нуль-пункт;
           2
         Н   -  высота передачи;
         ро  -  206265''.

2.6.2. Центрирование теодолита

                                    сигма  D
                                         i
                               e = ───────────,
                                        d

     где e -  погрешность центрирования;
         d -  расстояние  на  горизонтальной   плоскости   между   точкой
              закрепления оси на  исходном  горизонте и проекцией на этот
              горизонт точки закрепления оси на монтажном горизонте;
         D -  горизонтальное расстояние от теодолита до точки закрепления
              оси на исходном горизонте.

При D = 40 м, d = 2 м имеем:

                                              3
                                0,56 х 40 х 10
                           e = ──────────────── = 11,2 мм.
                                         3
                                   2 х 10

2.6.3. Визирование

                                        30'' l
                             тау' = ─────────────,
                                     ро'' сигма
                                               i

где тау' - увеличение зрительной трубы;
    30'' - погрешность  визирования  невооруженным  глазом  на расстоянии
           наилучшего зрения (250 мм);
    l    - расстояние до точки визирования.

В данном случае

                                       3
                           30 х 40 х 10
                    тау'= ──────────────── = 10,7'.
                                 5
                           2 х 10  х 0,56

2.7. Выполняем анализ полученных погрешностей и назначаем следующие методы и средства их обеспечения.
При выборе теодолита следует учесть, что поверка уровня при алидаде горизонтального круга осуществляется с ошибкой порядка 0,2 тау'', где тау''- цена деления уровня, т.е. 0,2 тау = ню''_1,2.
В связи с этим теодолит должен быть оснащен в данном случае уровнем с ценой деления

                                   3
                         тау'' = ───── = 15,5''.
                                  0,2

Приведенным выше условиям полностью отвечает теодолит Т2, имеющий увеличение зрительной трубы 25'' и цену деления уровня при алидаде горизонтального круга тау'' = 15''.
Погрешность 0,55 мм фиксации оси на монтажном горизонте можно обеспечить прочерчиванием карандашом по гладкой поверхности.
При соблюдении указанных мероприятий следует ожидать, что с вероятностью ро = 0,988 плановое положение ориентира, закрепляющего ось на монтажном горизонте +36,0 м, будет в пределах допуска Дельта х = 6 мм.
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1 3snunne. Hepeaats npoextityio orMetxy +36,00 M no 3-My Kaacey Tosiioctn FOCY 21779
12 MOMTaXHBIA FOPHIOHT CTPOALIETOCH MAKCNABHOND IAHUA.
1.1 Oupenessiem no FOCT 21779 auaucnue nonycka ax = 10,0 MM.
1.2 Onpeaensem nio FOCT 26433.0 npefeasiyo K CPEHIOI0 KRAPITHILCKYIO (I0IPCh -
HOCTH MIMEPLHMA
Sxmet > 0,4 - 10 = 4 MM; Xt = 412,53 = 1.6 MM

K UDHUHMUCM, HTO CYMMAPHbIE PACHETI B NOTPEIIHOCTH He A0JDKHBL ITPLRBILUTD BEAHINIL:
Sxrmet S 4 MM;  Opake S 1,0 MM

1.3 Jlia nepesiadn OTMETKH HIPUIHMAEM METOL ICOMETPHUCCKO D HHBCAKPOBINHA 1O
CXxeMe MIMepeli upiiokelHd 1, nynxr 6.1; NPK 3TOM HOAIrAEM, HTO HEPLAIdL OTMETKH
NPOHIBOAHTCH ABYMA RUBLIHPIMH, ABYMH HHBWIKPHBIMK PeHKaMK H METWUIHHECKOI py-
JICTKOMN innoil 50 M H 1PH OAHOBPEMENIOM CHATHH OTCHLETOB 1O PYJIETKC,

1.4 Onpenenscm CoBOKYNHOCTL QUKTOPOB, WIHAUMX HI CYMMAPIYIO NOMPCIUHOCTD
PeaYLTUTA HIMEPCHHEAL

— YCTAHOBKA MY3BLIPLKA YPOBHA HHBCIHDA B HYAb-NIYHKT;

— OTKIOHCHHE OT NAPA/UICALHOCTH BHIHPHOR OCH # ocu ypoBHA (MecoSaxieimue
TNaBlHONO YCAOBHA HHUBENKPa);

— OTCHeT No peitxe (pysierke);

— KOMNAPHPOBUIIHE PYNETKHK;

— KOMMAPHPOBAHHG peiiky;

— HATAXKCHME PYICTKH,

— YCTAHOBKA PEHKH (PYSICTKH) NO BLPTHKIVIN.

LS lpuunmMac UpKHIMD PABHOIO RIMAHKA U BCeX MKTOPOB M. YUWUTLIBIA, 1O
HOUPCUIHOCTH H3-34 OTKIOHEHHA PEEK H PYNCTKH OT BCPTHKVIM OKA3BIBAKT CHCTEMATHICCKOS
BAUAHKC, & BAMANKHE HOTPEUIHOCTCR KOMAUPHPOBAHKA Pk M PYJICTKH B CBASH ¢ QOISO AL
HX HPHMENCHNCM B KOUKPETHOM CIYM it MOXHO OTHECTH K Gy HHBIM, TOAYVIMM

SXnict 1,6
et w sl -
R e e v e ek

TAS 7 — XOAHHECTBO GUKTOPOB, OKIILIBAILHX CAYHaHloe BOAACHCTBHE HA peaynuiuT
HIMEPEUHH;

U — TO Xe, HO CHCTEMATHYECKOE,

1.6 OnpeaesiieM RONYCTHMBIE CPEIHE KBAPATHYLCKHE NOMPCUHACTH PeHCTPAMM ¢
YYeTd KaXAOIO M3 NepeHcacHLIX daKTopos.

1.6.1 Ycranosxa nyasipbKi YPOBHA B HYAb-HYHKT

oy e OB, 0,352 10°
! 50 - 10
[Ae o} —~ SOrPEUIHOCTD YCTUROBKH NYSHIPLKA YPOBHA B HYAL-NYHKT;
| -~ paccroaiHe OT HHBIHPA 10 peitki;
p = 206265.
TIorpeuwiHOCTh YCTAHOBKH NY3MpPLKA KOHTAKTHOIO YPOBHA HAXOAHTCA B NPCAIaX
0,04¢, me ¢ — uena gencuHs yposa.

=114,
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ChnepoBaTenbHO:
14"
1 s w35
0,04 !

B CBA3M € veM AOCTATOYHO HCIONBLIOBATH HMUBLINP C LeHOH RencHKs ypoBHa 1 S 307,
Mpu ucnonsaosanun nuseanpa H3, uMentucro 1 = 157, Gyact asofimolt 3anac TouHocTH o
aaHHoMy dakTopy.

1.6.2 OTKNOKEHMUE OT NPAANCALHOCTH BHIHPHOH OCH H OCH UHAHHAPHYCCKOTO YPOBHS

1 oI
o1=13 as "-),— .
rac o) = o/ — NOrPEHOCTD H3-33 OTKAOHCHHA OT NAPANCALHOCTH BUIHPHOH OCH W
OCH UMAWHAPUIECKOTO YPOBHSR,
i — Yron Mexay BU3UPHOH OCBIO 3pHTEALHOR TPYGL! H OCHIO UHAHHAPHYCCKOrO YPOBMA,
S ~ HepaBeHCTBO ey,

Monaras, uTo rnastoe ycnosue cobnionaercs ¢ norpewroctsio 7' = + 107, nonyuum
NONYCTRMOC HEPABCHCTBO NAcY

2azp 0,35-2-2-10°
85== 10

1.6.3 Orceyer no pelike (pynerxe)

Tpu cHATHU OTCUYETOB No pelike ¢ Walle IHBIMK CRHTHMCTPOBLIMH CNCHHUAMH, YCTa-
HOBRNEHHOM Ha paccroaHun 50 M, owHbKa OAHOXPATHOTO OTCHeTa NO pelike cocTaBHT
BCAHYKUHY nopsiaka £1 MM.

1.6.4 KomnapuposaMite

OTHOCHTE/IbHAA NOTPEWHOCTL KOMNAPHPOBIHUS PYNETKH COCTABHT

9 _ 03 1
T 36.10° ~ 100000

= 14 M.

To x¢, ans pelfiku
or_ 035 _ 1
PREY 103 10000 *
rie b — mnuHa peiiku.
1.6.5 HataxeHue pynetku

4

GIEF 0,35 19,62.10°- 186 H,

36.-10°
ric gp — NOrPCUIHOCTS ONPCACHEHRA HATAXCHUSA;
Ui — NOTPRUIKOCTD HIMEPREMOTO PAIMEPA H3-38 NOTPEUTHOCTH HATHKCHHA,
! — HaMepacMblit paMep,
E — moayns 1Onra;
F — naowaib NonNepevHOro CEYEHHA TIONIOTHA PYNETKH.
TIpH HATAXEHUY PYNETKM THPEH CACAYET YYHTHIBATH MACCY PYACTKH.
1.6.6 Ycrariogka peiiku W pyneTki o BEPTHKAIMN

gi- 2 ’\/ 0,35-2
oyt = b ~p"=2-|05 — = 51’

3.0

Op =
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To Xe, aas pyseTKu

ai- 2 0.35 - 2
ay = =T e =208 N T =147
36 - 10°

rhe ayj , Oy) — NOTPELIHOCTH YCTAHQBKH PeRKH M PYNCTKH MO BepTUKANU.

1.7 BuintoaKsieM aHanu3 NOAYMEHHKbBIX NOTPIHOCTER W HAIHAUIEM METOARLI U CPeaCTBA UX
obecnenenns.

Hcenonsayiores asa rnsenrpa H-3; asyctoponsne wiauiedbie pefiku ¢ CRHTHMETPOBLIMM
REEHHAMH H° PYNETKA METWUIMYECKAN anntoil 50 M. OrcveTsi No pelikaM CHUMAIOTCA NO
4epHOH W KpPAcHOH cTopoHe npu ABYX FOPHIOHTAX NpubOPOB, B CBAIH C “eM NOTPeHOCTL

OTCeTa COCTABAT BeIUYHHY TE = 0,50 MM, 410 Bonulue aonyctumbix 10,35 Mm. Oanaxo 210

HEIHANHTRALHOR MPEBhILIeHHe MOXHO KOMNEHCUPOBATL HATAXRHHEM PYNeTKH MpeR, Macca
KOTOPON COBMECTHO € MACCON PRCTAHYTOIO NONOTHA PYNRTKU ONPRIRAHRTCR ¢ TOMHOCTLIO 40
150 £, NTO B TPH pasa yMeHLUIMT COOTBRTCTRYIOWLYIO MOrPeUIHOCTD, M YCTAHOBKOR peex
BEPTUKANLHOR IONOKEHHE 110 KPYLAOoMY YPOBHIO € UeHOM Reaenusn 107, MTO TAKXKE YMEHBUIHT
COOTRRTCTBYIOULYIO norpemnocn 8 4 pa3a. PyseTxa KOMRAPHPYRTCst HA CTALHOHAPHOM KOM-
NAPATOPE € NOIPeUINOCTRIO m; ANUHB CAHTHMETPOBMIX, NCUUMETPOBBLIX U MRTPOBLIX
HHTEPBAOB HA PeAKAK ONpPeRRRIOTCS KeHRRCKOH AUHRHKOH, KOHTPONMBHBIM METPOM U Ap.

{1pn COBNIONACHUM YKAIRHHBIX MEPONPURTHA CNelyeT OXKAATH, HTO € BEPOATHOCTLIO P
= 0,988 BhiHECEHHAR B HATYPY OTMETKA CTPOUTRALHOrO penepa OyaeT HaXOANTLSA B NPeAeA3X
nonycka av = 10 MM.

2 3aaanue. ButnoauuTs Nepenstly OCH MO BRPTHKAAH HA MOHTAXHLIA TOPUIOHT ¢ OTMRTKOR
H = +36 M no 3-my xnaccy tounocts FTOCT 21779,

2.1 Onpenensem no FOCT 21779 3xavicrue Aonycka ax = 6 mM.

2.2 Onpenensiem no TOCT 26433.0 npeaenbHyI0 H CPEAHIOIO KBANPATHNECKUE NOTPeLL-
HOCTH H3MEPeHHA:

S =046 =24 MM, aVma = 2,4:2,5=096 Mm

W NPUHHUMAEEM, NTO CYMM3PHBIC PACUETHLIE NOTPRIIKOCTH HR ROAXHDI (1PeBbLULATH

BEAMYUH:
St 5 2.4 mMme et S 0.96 MM,

2.3 [lnn nepenasin ocn NO BePTHKANN APUHKMARM METOA NPOEKTHPOBAHHMA KOAAMMEUM -
OHHON NAOCKOCTHIO TROUONHTS MIPH ABYX RONOXKEHUAX BEPTUKANKHOO KDYTa.

2.4 OnpeuensneM COROKYIHOCTHL (AKTOPOR, HAMMIOWHX HA CYMMaPHYIO NOTPeLUHOCTD
PeIYNLTATE HIMEPRHHA:

— AOBEPKA M IOCTHPOBKA LUHIMHAPUUECKOTO YPOBHA FOPUIOHTINBHOTO KPYFA:

— YCTRHOBKA NYIMPbKA NHAHHAPHULCKOND YPOBMA NORUIOKTILHOMO KPYIH B HYb-NYHKT,

~ LEHTPHPOBIHHE TEOROANTA Ha OCH:

~— BHIUPOBAHHE,

~ OTKNOHEHHE OT NePNEHAUKYAHPHOCTH BUIMPHON OCKH H# OCH BPRILRHUK IPUTeAbHOH
TPYOn (KOANUMALMOHKHAN NOTPeUIHOCTD);

~ OTKAOHEHHE OT NePNeHARKYAHPHOCTH OCH BPALUCHMH IPUTRANHON TPYObl ¥ BepTH-
KanuHol ock BpalLcHUN NPHOOP3 (HepaneHCTBO NOACTABOK),

— PUKCAUHR OCH Ki MOHTANHOM FOPUIOHTE,

2.5 MpuruMaeM NPHHLKA PIBHOTO RAMAHHA AN BCeX QAKTOPOB W, YUWTHIBAN, HTO
nepBbift M3 NCPEUHCACHHBIX Bblwe (AKTOPOB OKAILIBACT CHCTEMATUUECKOE BJMAHHWE, 3
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NATLIH ¥ WecToR (KOANMMBUMOHHAN NMOFPEWHOCTL ¥ HEPABEHCTBO NOACTABOK) HEKMIOYE-
J0TCH NPOEKTHPOBANKMEM NPU ABYX NONOXKEHUAX BEPTUKANBHOTO KPYra, NOAYHUM
SNyt :0'966 = 40.55 Mot
et B+l ' '
2.6 Onpepensiem JOMYCTUMBbI? CPRAMNE KBAADSTUYCCKHE NOTPRUWIKOCTH NO PRrUCTPALIUM
M YNRTY K3XA0r0 W3 NepeducneHHbX GakTopos.
2.6.1 Nosepxa W 1OCTUPOBKH YPOBHR Vi, YCTAHORKA NYILIPLKA YPOBHH B HYNL-TIYHKT, V!
aip” _ 0.56:-2-10° 4.
H 36 - 10° )
rge vi — NOrPeWHOCTh NOBEPKH H IDCTUPOBKK YPORHS:
v — NOTPRWHOCTL YCTAHORKH NY3LIPHKA YPOBHS B HyNh-NYHKT:
H — BhicoTa nepesavu;
n — 206265
2.6.2 LienTpupouanue TeoR0NNTa

Gi=

visvE

aib
ol

roe ¢ — NOTPRIUHOCTS URHTPUPOBAHUN,

d — PaccTONHME HA TOPHIOHTRABHOM MAOCKOCTH MEXIY TOYKOR JaKpefiieHHs OCH Ha
HCXONHOM TOPH3IOHTE U NPORKLIUEH HA ITOT TOPUIOHT TOMKH IAKPRINIEHHR OCH HAR MOHTAX-
HOM TOPUIQHTE,

D — ropHIOHTAABHOR PACCTONHUE OT TRONONUTA 10 TOYKH IaKPRIIACHHN OCH Ha HCXOA-
HOM TOPM3IOHTe,

Mpu D =40 M, d = 2 M nmeem:

. ., . J
003640107 g,
2-10
2.6.3 BuiupogaHue
-
Ve i—,
prai
rie v’ — ysenuwuemsue puvensHol Tpyout;

30" — NOrpelHOCTL BHIUPOBBHHUA HEBOOPYXEHHLIM FAA3OM HE PECCTOSNIHUH HAWAYN-
wero 3perusi (250 Mm);

| — PACCYORKKE N0 TONKHU BUIUPOBAKHA.

B paHHOM cnyvag

oo 3040100
2-10%.0,56

2.7 BuINOANSEM aHAAHS MOAYNEHHBIX NOMPEUIHOCTe U HIIHAYACM CARAYIOLIHE METOLY
W CpeacTRa X obecnedeHus:.

Mpu suiGope TeonoAnTa CleayeT yHeCThb, YTO NOBePKa YPOBHA NPH AINNAAC TOPUIOH-
TANbHOrO Kpyra ocyuwlecTRRARTCH C olinbKolt nopsnka 0,21, rae t” — tieHa JeneHHUA YPOBHA,
1.c. 0.2t = v') 2.

B cBA3M ¢ 3THM TedROAUT ROAXeH ObITh OCHalleH B 13HKOM CliyMae YPOHHEM C UdHOMN
ReneHns

=10,7" .

== =155".

0,2

MprBeagHHbIM Bbile YCAOBHAM NOAHOCTLIO OTHE'ACT TROZOANT T2, UMeIOWHH yBeau-
yeHue 3puTeALHOA TPYGbt 25° U LieHy KeneHMA YPOBHS NPN WIKNAAC TOPHIOHTANLHOID KPYra
=15

Norpeitinoctt 0,55 MM DHKCAUKUH OCH HE8 MOHTAKHOM FOPUIOHTe MOXHO obecneyuTs
(IPONCPHHBARHEM KAPAHARILIOM 110 (NAAKOAR NOBEPXHOCTH.

Npu cobaoneHun yKalankbix MeponprATKil CAeayeT OXHAATL, YTO C BEPOATHOCTHIO

P = 0,988 nraHOBOE NONOXEHNE OPUEHTHPA, JAKPSRNRIOULRTO OCH HA MOHTAXHOM TOPUIOHTE
+36.0 M, GyneT B npenesax A0NycKa AV = 6 MM.
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3 OBO3HAYEHHUA

Xi, Oxi — onpeaensieMbifl reoMeTpHueckuil napamerp;

b, o, b — H3MepeHHbie JIHHA OTPe3Ka NPAMOA AMHUM, FOPHIOH-
TANbHbIH M BEPTHKAABHbLIH YT/Ibl, COOTBETCTEEHHO;

aj — OTCYeT N0 LWKANE PYACSTKH, NHENHKHU, peiKu, BIATbIA

no prcke (OPHEHTHPY) HA KOHCTPYKUMH, CeTKe HHTel
3puUTeNbHON TPYODI, HUTKE MK OCTPHIO OoTBeca K ApYy-
rOMY OTCYETHOMY YCTPOHCTBY;

a'i — OTCYeThl NPH MOBTOPHOM Hab/ioneHus, HanpuMep, npu
ofpaTHOil fiepecTaHOBKe COCYAOB THAPOCTATHYECKOrO
HHBENMpa, NPH BTOPOM HOJIOXKEHHH BePTUKANBHOIO
Kpyra 3pHTenstoil Tpybsl Te0A0NHTA, NO UIKaAe oTCYeT-
HOIO YCTPOHCTBA MHKPOMHBEANPE NPH €10 PAZBOPOTE Ha
180°, npy BTOPOM ropu30HTe HHBEAUPA U T.4.;

loi, i — J3paHee WiBeCTHbIE AJIMHA WAK YFON,;

L ~- 3a/laHH bl MHTEPBAN IHHEIIHOTO pasmepa;

X, ¥ 2 — APAMOYTOAbHble KOOPAHHATSI;

Hi, hi — OeHCTRHTeAbHbIE OTMETKA H NpesdilleHHe, COOTRETCT-
BEHHO;

Xnom, Ynom, Znom, Hlaom, Anom, %nom, Pnom M TJA. — HOMMHaNbHble 3HaYe-
HHsl TeOMETPHUECCKHX NapaMeTpos;
bx, By, dz, 3H, 6k, 8, B3 W T.A. — OTKIOHCHUA OT HOMHHAABHbIX 3Ha-

YeHui;
dxcor, i — no TOCT 26433.0;
Ri, ri -~ NeHCTBHTENLHbLIE 3HAYCHHUS PaAMYCOB;

p" = 206265 - 4HCNO CeXyH. B pannaHe.
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CXEMBI H ITPAMEPLI IPUMEHEHHA CPEACTB H METOJ10B H3IMEPEHH I

Tabnuna A.1l

a .

rayGmma, mpoReT, 3530,
mexocesoll pxanep, raba-
PpasMEP R 2p.
M3MepaIoTcR paccTos-
HRX:

MCTOOM NOCTPOCHEA K
H3IMEPEHHR NCPHERIHKY-

© TOMOIIBIO TeONE3-
HIeCKHX NpHGOpOE H

RPYTHX CPCJIICTB YITIOBBIX
H MRRCEHBIX M3MepeHHEH

HOXAYMBAHMEOM JIEHCH -
KR, pelixH, PYICTKE B
HaNpaNIeRBRX, obecne-
THBAIONIAX KpaTsalimee
paccTogHHe

1.1 Uamepenne paame-
pa pynerxofl, meueAxoRt
R APYTHMH CPEICTBAMH
JTHHEARBIX HIMEPEHHH,
YKAAIMBAEMBIX HENOo-
CPEACTBEHHO B CTBOPS
HIMEPACMON JTHHHH,
KOTIta H3IMepAeMEI pas-
Mep:

a) MeHbUie MTHHN
MepHOro nprGopa

6) Ganblle MIHHB
MepHoro npxtopa

a a;

a ay

x
4 {,.,/
q;

@ Amin 4;

Xi

Ai

Xi

ay az

Haneeuosamc. HmcRaesoro CXema IPRMEHEHNE METORR M CPEACTS JOMEPEHUR P AR B [V

BAPEMCTPA M MCTOR KMepeact MADAMETPR K TIONCHENMS
1 Jomselmie pamsepel:
AMRa, ZESpEMa, RLICOTA,

Xi ™ amin - 8,
Iie o] — HAYUTHHNA OoTCYer no
HMIXANG CPONICTEA M3IMCPEHMR B
GuUxcHposaHHOR Touke,;
Omin ~ MEHEMAUIBHER B3
OTCHETOB, NONYHCHHBX B
npolecce [OKaUKBAHKA pefiku

Xi= ma - at,

e ai, a1 — HadanbHbiit ¥
KOHEUHMIR OTCYETH 1O LIKane
CPECTBa M3IMEPeHKit
COOTBETCTBEHHO;

I3
Xi= 3 (an = a:)i+ Y BXeori
izl
[R¢ a3, an — OTCHETHI 110 PYNICTKS
JHHH H NepeRHHi no xozy
COOTBETCTBEHHO;

3 8Xcor — CYMMa 1IOMPaZOK MO
FOCT 26433.0, KCKTIOHAOIIHX
H3BECTHBIC CHCTEMATHYCCKHE
NOrPEUIKOCTH H3 PeaysTara
HIMEPCHKH
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TIpodaaxcenue mabauyy A.1

PaIMEPE PEOICIHISCKHN
LCBETORAMLEOMEPOM KN
PATEOAUTLHOMCPOM

1.3 HanepeHne 3230pa:
2) munehxol

6) XIHIORLIM
xanutpou

8) KPOHIEPKYTIEM

1.4 Uamepenite raybu-
Kb OfTHPAHHA:

1) auHefixoft B aocTyn-
HOM MECTe

6) nrHeAKoR — ury-
NOM .8 NICPCKPHITOM CeYe-
HHH Yepe3 TEXHOAOTHYCC-
xoe (Hanpumep xopobka
INEKTPOCETH) WK Chie-
UHAABHO NMPOACAZHHOC
OTBCPCTHE

B) MIOCPCACTBOM H3ME-
PCHHA NnHHEHKOA nepe-
KPHITOR YaCTH CCUCHHSA
H TOMUHHB HecyweH
CTCHH

T) DOCNG YKIANKE
IUTRT nopexpuITHit no-
CPCACTION E3MCPCHHR
JHECHKOR PACCTOAHER
OT PECKN Ha JUIHTe licpe-
XPMTHR f0 HecymeR cre-
HOBOM MAHENH; PECKA Ha
TUIHTO NepPOXPHTRE Map-
KEpYyeTCK 33paHec, Ha
GEXCEPORRHHOM PaccTo-
AHHN OT Xpax INHTH

ssrrIIrs

A ] '

] — OTBepCTHE 8 HECYLICH CTEHE; 2 — NHHCHKA-LIYT, J-
FlaHeNb NCPCKPHITHS; 4 — CTCHOBAR MaHEab

;G lx

)

Hamwsenoaanne xMCPRENOrO CXEMI IPUMEHENRT MCTOBA N CPEACTS IMeperotk Sopalym AR BNTHCAE stanepac!
TApEMETPa N MeTORR TRscpeitht mpaMcTp K n::uenm more
1.2 Maneperne Burucnenne no ¢popMyne,

NpuBeicHHOR B
IKCILTYaTALIHOHHOR
NOXYMEHTALMK Ha JaHMbR THN
JAThHOMEPA

xXx=@-a

x= g
@i = OTCYET NO XITHHOBOMY
xambpy

Xi *= ai

xXi=hl=a-a

Xi ™= Qi

xi=k -1

rac lp — H3BECTHAA HAH
HIMCPCHHAR TOMLKHA Hecyiueh
CTCHBL;

li — N3MepeHHas UWIHPHHA
HEMepPeXpHTOR YACTH CCHCHHR

xi= k-4

1Ie b — RIBECTHOE PACCTOARKE
OT KXpag JUDATH A0
QHXCHPOBAHHOM PHCKH;

I} — X3MEpeHHHA pasMep
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GopuyRs XAS BT P
TRPANCTPS X ROACHEHYS

1.5.2 Hamepense ue-
TOOOM NSOMETPHYECKOIO
HHBEAHPOBAHHK

a) B nmpenenax oaxod
YCTaHOBKH HHBRTIHpa

6) MPH HECKQIBKHX
TOC/IeLOBATCILH X YCTa-
HOBKaX HHBEHPa

3) PR RIMEPEHHH BH-
COTH NOMCUICHNA

1.5.3 Haueperue uero-
NIOM MEKXPOHEBEIRPOBS -
HRA

1.5.4 Hauepenne Me-

TOROM THAPOCTaTHYECKO-
TO HHBEITHPOBAHHA

1.6. Hamepenne paccros-
HHA MEXRY IBYMA Helo-
CTYTIHBIMH TOMKAMH Me-
TOAOM MPOeKTHPOBAHHA
TOYEX HA JIHHHKIO H3Mepe-
HHSA C NOMOWBIO TEON0~
JIMTa, OTBECa MK ONTH-
4YecKoro rnpuéopa

Q3

1 — HuBenwp; 2 — pefixa

{2

=
|~

1 — ypoBeHb;, 2 — KOpnyc; 3 — MOABHXHMLIL ynop,;
4 — OTCHETHOE YCTPOHCTRO; 5 — HENOABIXHLIK YNop

LRl
an

2 1
Y/ *
7

Xi

A

)

1 — TOPH3OHT XMAKOCTH; 2 — cocynt: J —
COCKMHMTEIBHLIA WUNaHT; /i — LTHHA COCYAOB

A x= -0l
Ox=am-a

X3= R = gy - ani,
¢ 33, Gn — OTCYCTH MO JaAHCH
H nepenHefl Mo XORY peHikam,
COOTBETCTBEHHO

L] . R
Xi=) K=Y ou~ 3 ani,
il iel i=1
rae a3, an — OTCYeTH Mo 3adHek
H Nepeqie o Xooy peAKaM,
COOTBETCTEEHHO;
{ — HOMED CTaHUKH

Xi=m + a,
e ai, a2 — OTCHETH No pefixe,
YCTAHORNICHHOR B nooXeHMe «0»
— BDEPX H «0» — BHK2

xi= =g - MO;
MO= %(m-v-n‘;)

Xi ™ B = ani - avi - MO ;
MO=h-h=3(dn-an-a+a3),

e as, dp — OTCNETH MO0 MKXanam
3alIHErO H MepeNHero Cocylos
COOTBETCTBCHHO!

'y, d'n — TO Xe, IpH 0OpaTHOH
NEpecTaHOBKE COCYROB;

MO — MecTO HYNR

X =a - ai,
e @2, a1 — OTCUETH N0 PyACTKe.
Pynerxa Hamirnsaerca
TOPHU3OHTANLHO, B ONKOR
BEPTHXANIBHO! NAOCKOCTH C
HIMEPAEMBM [IPOSICTOM.
IpoexTHPOBIHKE C IOMOLIBIO
TEOQINTA OCYIUCCTRIACTCA NPH
ABYX MIO/IOXEHHAX BEPTHKMIBHOTO
Kpyra
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TTpodasacenue mataus A.1

MHKPOTPHaHIYNRLHH

1.8.4 Hamepenne pac-
CTOAHHA MEXIY JABYMS
HEIOCTYIHBIMH TOYKaMH
METOROM MHKPOTPHAHIY
NATHK

7 '\
(.23

Hamvemonanse BIMCpPHCMON Cxena np xcp OOPMYSL AR BATHCHCIO KINCPHACMOrD
aApAMETPA N MoTOR pesact TEPANCTPR K NOSCHENNS
1.7 Houeperne pac- xi=g;
CYOXHHES MOXIY IBYMA ”
BCPTEKALELIME TUIOC- Z
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