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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 
Äèñöèïëèíû «Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ» è «Òåõíîëîãèÿ

âîçâåäåíèÿ çäàíèé» ïðèçâàíû ôîðìèðîâàòü ïðîôåññèîíàëüíûå çíàíèÿ è
óìåíèÿ èíæåíåðà-ñòðîèòåëÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 2903, èíæåíåðà ïî ìåõàíèçà-
öèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïî ñïåöèàëüíîñòè
2913, è ñïåöèàëèñòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ 2202.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîñòîèò èç 20 ãëàâû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ðàñêðûâàåò
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäîâ âîçâåäå-
íèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåð-
íûìè ïðîãðàììàìè äèñöèïëèí ÒÑÏ è ÒÂÇ.

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå íàïèñàíî â ôîðìå íàó÷íîãî àíàëèçà è îáîáùå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà è îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èëëþñò-
ðàöèé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, çàíÿòûõ íà ÑÌÐ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïîë-
íóþ èíôîðìàöèþ îá èçó÷àåìîé òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è âîç-
âåäåíèÿ çäàíèé, â êîòîðîé âåäóùóþ ðîëü âûïîëíÿþò ñòðîèòåëüíûå ìàøè-
íû, ìåõàíèçìû è ðó÷íûå ìàøèíû.

Ñîäåðæàíèå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ àïðîáèðîâàíî àâòîðîì ïðè ïðîâåäåíèè
ëåêöèîííûõ çàíÿòèé íà ôàêóëüòåòàõ ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðî-
èòåëüñòâà; ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà; ýêîíîìèêè, îðãà-
íèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ñòðîè-
òåëüíîì óíèâåðñèòåòå (ÌÃÑÓ-ÌÈÑÈ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèå ðàçäåëîâ ïðèìåíÿåìûõ ó÷åá-
íèêîâ èíôîðìàöèåé ïî ñîâðåìåííûì ïðîãðåññèâíûì ìåòîäàì ñòðîèòåëüñòâà,
îòñóòñòâèå êîòîðûõ ñîçäàåò òðóäíîñòè èçó÷åíèÿ ñòóäåíòàìè äèñöèïëèí: «Òåõ-
íîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ» è  «Òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèé».

Ïðè íàïèñàíèè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ðîññèéñêîé
ïðåññû îïûò ðàáîòû çàðóáåæíûõ ôèðì â Ìîñêâå (êîìïàíèÿ Õèëòè, Bobcat,
Optimas, JUNTTAN, Liebherr, Stetter è äð.); ðàçðàáîò÷èêîâ ðàçðÿäíî-èìïóëüñ-
íîé òåõíîëîãèè, ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû âåíòèëèðîâàíèÿ ñòåí è èíâåðñèîí-
íîé êðîâëè è äð., à òàêæå îòäåëüíûõ àâòîðîâ (Ìåæâà Ç. è äð.), êîòîðûì àâòîð
âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü. Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòàì êíèãè: çà-
âåäóþùåìó êàôåäðîé ÒÑÏ ÌÃÑÓ-ÌÈÑÈ, ïðîôåññîðó, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ÷ë.-êîðð. ÐÀÑÍ – À.À. Àôàíàñüåâó; ëàóðåàòó Ãîñ. ïðåìèè ÑÑÑÐ, çàñëó-
æåííîìó ñòðîèòåëþ Ðîññèè, çàâåäóþùåìó êàôåäðîé ÈÍÒ ÃÀÑÈÑ, äîêòîðó
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó – Ì.Þ. Àáåëåâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåïîäàâàòåëÿì, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóð-
ñîâ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ, à òàêæå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì ñòðî-
èòåëüíûõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ íà÷àëà XXI ñòîëåòèÿ Ðîññèÿ âñòóïèëà â Íîâûé ýòàï óñêîðåííîãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ âîçâå-
äåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé êàê ôóíäàìåíòà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âñåõ îò-
ðàñëåé íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè Ôåäåðàöèè.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå ðó÷íîãî òðóäà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüñòâà, ïåðåõîä ê ìàëîëþäíûì è â ïåðñïåêòèâå ê áåçëþäíûì òåõíî-
ëîãèÿì ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Äîñòèæåíèå âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íåâîçìîæíî
áåç ãëóáîêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñîäåðæàíèè òðóäà ðàáî÷èõ, îñíîâíóþ ðîëü
â êîòîðîì âîçëàãàþò íà òåõíè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ, ìåõàíèçàöèþ, àâòîìà-
òèçàöèþ, êîìïüþòåðèçàöèþ è ðîáîòèçàöèþ.

Îäíàêî ïðèìåíÿåìûå ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè íå ïîëíîñòüþ âûïîëíÿþò
ðàáî÷èå ïðîöåññû íà çåìëÿíûõ, ìîíòàæíûõ, îòäåëî÷íûõ ðàáîòàõ, óñòðîéñò-
âå çàãëóáëåííûõ â ãðóíò ñîîðóæåíèé, áåòîííûõ, æåëåçîáåòîííûõ è êàìåí-
íûõ ðàáîòàõ è óñòðîéñòâå çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Íå îáåñïå÷èâàþò îíè òàêæå
òàêèå ïðîöåññû, êàê øòóêàòóðíûå, îáëèöîâî÷íûå, ìàëÿðíûå è îáîéíûå ïðè
óñòðîéñòâå ïîêðûòèé ïîëîâ è äð.

Ìåæäó òåì íà ðîññèéñêèé ðûíîê õëûíóë ïîòîê çàðóáåæíûõ ìàøèí,
îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è ìåõàíèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà, çà÷àñòóþ íåî-
áîñíîâàííî âûòåñíÿÿ èç ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííûå òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà, îïàëóáî÷íûå ñèñòåìû, ìåõàíèçèðîâàííûé è ýëåêòðèôèöè-
ðîâàííûé èíñòðóìåíòû. Îòäåëüíûå èç íèõ îòëè÷àþòñÿ íîâèçíîé è ïðîãðåñ-
ñèâíîñòüþ.

Äîíåñòè òàêèå ñâåäåíèÿ äî íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ
â ñòðîèòåëüíûõ âóçàõ, è ïîçíàêîìèòü áóäóùèõ èíæåíåðîâ ñ íåêîòîðûìè ñî-
âðåìåííûìè ïðîãðåññèâíûìè òåõíîëîãèÿìè è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè â
ñòðîèòåëüñòâå àâòîð ïîñ÷èòàë ñâîåé ïðÿìîé îáÿçàííîñòüþ è äîëãîì.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîäåðæèò íîâûå ìåòîäû ñòðîèòåëüñòâà ñ ïðèìåíåíè-
åì ïðîãðåññèâíûõ êîíñòðóêöèé ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, îáîðóäîâàíèÿ è èíñò-
ðóìåíòîâ.
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Ãëàâà 1. ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÁÎÐÛ
Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ 

1.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè áûñòðî ðàñòóò. Âîçðà-
ñòàåò è íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ îáùåãî òåõíè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðî-
èòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèå ïî-
ñòðîåíèÿ íà÷èíàþòñÿ çàäîëãî äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà, ïðè ïðîâåäåíèè èí-
æåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ èçûñêàíèé, âûíîñà ïðîåêòîâ ñîîðóæåíèé â íàòóðó,
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Ñîâðåìåííûé ãåîäåçè÷åñêèé ïðèáîð ñåãîäíÿ – ýòî ïðîäóêò âûñîêèõ
òåõíîëîãèé, îáúåäèíÿþùèé â ñåáå ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ ýëåêòðîíèêè, òî÷-
íîé ìåõàíèêè, îïòèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé íà-
âèãàöèè.

Íåêîòîðûå âèäû ñîâðåìåííîé ãåîäåçè÷åñêîé òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ ñå-
ãîäíÿ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ.

Ðàçâèòèå ãåîäåçè÷åñêîé òåõíèêè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íàðÿäó ñ îáùèìè
òåíäåíöèÿìè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Îäíà èç íèõ – ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì
ëàçåðíîé òåõíèêè. Ñ ïîÿâëåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è ïðîãðåññîì
ëàçåðíîé òåõíèêè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ è îòíî-
ñèòåëüíî íåäîðîãèõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ âèäèìîãî ëàçåðíî-
ãî ëó÷à îáîçíà÷èòü ïëîñêîñòü ãîðèçîíòà èëè ïëîñêîñòü ñ çàäàííûì óãëîì
íàêëîíà íà ðàññòîÿíèè äî 100 ì.

1.2. Òàõåîìåòðû â ñòðîèòåëüñòâå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè âûïîëíåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò â
ñòðîèòåëüñòâå ïîëó÷àþò ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû. Êîíñòðóêòèâíî îíè ñî-
÷åòàþò êîäîâûé òåîäîëèò ñ ýëåêòðîííûì äàëüíîìåðîì è ìèíè-ÝÂÌ, îáúå-
äèíåííûå â îäíîì êîðïóñå (ðèñ. 1.1). Îíè íàäåæíî ðåøàþò ñòîÿùèå ïåðåä
íèìè çàäà÷è.

Ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð îáåñïå÷èâàåò öèôðîâóþ èíäèêàöèþ èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èí: ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ óãëîâ, íàêëîííûõ ðàññòîÿ-
íèé, ïðåâûøåíèé íàêëîííûõ ðàññòîÿíèé, ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññòîÿíèé, ïðå-
âûøåíèé îòìåòîê âûñîò, ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò è äð. èíôîðìàöèè; âûâîä
ðåçóëüòàòîâ íà äèñïëåé è àâòîìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ïî çàëîæåííûì â ìèíè-ÝÂÌ ïðîãðàììàì. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîãðàìì ðàñ-
øèðÿåò äèàïàçîí ðàáîòû ïðèáîðà è îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ, ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü è áåçîøèáî÷íîñòü ðàáîòû. Íàëè÷èå ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ â òà-
õåîìåòðàõ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü è ðàñøèðèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó òàõåî-
ìåòð – ÏÝÂÌ – ïëîòòåð, íà âûõîäå èç êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ãîòîâûé òîïîïëàí.
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Ðèñ. 1.1. Ãåîäåçè÷åñêèå ïðèáîðû â ñòðîèòåëüñòâå:
à) ëàçåðíûé ñêàíåð Callidus 3D; á) ðàáî÷èé ïðîöåññ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå; 
â) ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð TOPCON GPT–8200

Âñå ñîâðåìåííûå ïðèáîðû äàííîãî êëàññà õàðàêòåðèçóþòñÿ: íàëè÷èåì
êîìïåíñàòîðîâ íàêëîíà âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñåé âðàùåíèÿ
ïðèáîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ââîäèòü íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè â ðå-
çóëüòàòû óãëîâûõ èçìåðåíèé, íàëè÷èåì êëàâèàòóðû è äèñïëåÿ ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ãðàôèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåðåíèé, íàëè÷èå âñòðîåííîé
ïàìÿòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, èíòåðôåéñíîãî ðàçúåìà äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ê ÏÝÂÌ, êîìïëåêñà âñòðîåííûõ ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàáîòû. Îòäåëüíûå ìîäèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå
ñåðâèñíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëåé. Òàê,
â òàõåîìåòðàõ ñåðèè RecEltra ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîõðàíÿþòñÿ â PCMIA-
êàðòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèòü èõ â êîìïüþòåð äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðà-
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áîòêè ïðîñòûì ïåðåíîñîì êàðòû, óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîùíûé âñòðîåííûé
ïðîöåññîð, ðàáîòàþùèé â  îïåðàöèîííîé ñèñòåìå DOS, äàþùèé âîçìîæ-
íîñòü îáðàáàòûâàòü ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëþ, à â ñåðèè RecEltra RLS îáåñ-
ïå÷åíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî 200 ì áåç îòðàæàòåëÿ, ÷òî äå-
ëàåò åãî íåçàìåíèìûì ïðè âèçèðîâàíèè íà íåäîñòóïíûå òî÷êè ôàñàäîâ çäà-
íèé, ìîñòîâ, ïëîòèí èëè ïðè èçìåðåíèÿõ âíóòðè ïîìåùåíèé.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò ñàì òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òðóäà è êóëüòóðó ïðîèçâîäñòâà. Âñå îñíîâíûå âèäû ðàáîò
ïðè ãåîäåçè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà, à èìåííî: ñîçäà-
íèå ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâû, ïðîèçâîäñòâî ðàçáèâî÷íûõ ðàáîò ïðè âûíîñå
ïðîåêòà â íàòóðó, èñïîëíèòåëüíûå ñúåìêè è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü òî÷íî-
ñòè âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò òåïåðü ìîæíî âûïîëíèòü
îäíèì ïðèáîðîì, ÷òî ëèøíèé ðàç äîêàçûâàåò óíèâåðñàëüíîñòü äàííîãî òè-
ïà îáîðóäîâàíèÿ.

Ìàëîãàáàðèòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû äàëè æèçíü íîâîìó â
ñòðîèòåëüñòâå êëàññó ïðèáîðîâ – ëàçåðíûì íèâåëèðàì, óðîâíÿì è ýëåêòðîí-
íûì ðóëåòêàì.

Ëàçåðíûå íèâåëèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòðîéñòâî, îáîçíà÷àþùåå
íàïðàâëåíèå âèçèðíîé îñè, óñòàíîâëåííîé â ãîðèçîíòå ñ òðåáóåìîé òî÷íîñ-
òüþ, ëó÷îì ëàçåðà â âèäèìîì èëè íåâèäèìîì ñïåêòðå. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ
èñïóñêàåòñÿ èç ìîäóëÿ, âðàùàþùåãîñÿ íà âåðòèêàëüíîé (ãîðèçîíòàëüíîé)
îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè ïëîñêîñòü íèâåëèðîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì äåòåêòîðîì äëÿ óëàâëèâàíèÿ ëó÷à
èëè âèçóàëüíî íà ðàññòîÿíèè äî 100 ì, à â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ è áîëåå (íå-
îáõîäèìî òîëüêî ó÷èòûâàòü ðîñò ïîãðåøíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ)
îò ïðèáîðà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ëàçåðíûå íèâåëèðû íàõîäÿò ïðè îòäåëî÷-
íûõ ðàáîòàõ âíóòðè ïîìåùåíèé, óêëàäêå òðóáîïðîâîäîâ, íèâåëèðîâêå ó÷à-
ñòêîâ ïîä ñòðîèòåëüñòâî è ò.ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïðèáîðû âûïóñ-
êàþòñÿ ìíîãèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû
Sokkia, Topcon, Amman Laser Technik è äð.

Â ìàññîâîì ñòðîèòåëüñòâå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ äîëãî íå íàõîäèëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà íåâîçìîæíî-
ñòè èçìåðåíèé áåç ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé è ãðîìîçäêîñòè
àïïàðàòóðû. Ïîÿâëåíèå áåçîòðàæàòåëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ ðó÷íûõ äàëüíî-
ìåðîâ íåñêîëüêî îáëåã÷èëî ïðîöåññ äàííûõ èçìåðåíèé, îäíàêî ñ ðàçðàáîò-
êîé ýëåêòðîííûõ ëàçåðíûõ ðóëåòîê DISTO ôèðìû Leica â ñòðîèòåëüñòâå ïî-
ÿâèëîñü ïðîñòîå â îáðàùåíèè, óäîáíîå, íàäåæíîå è äåéñòâèòåëüíî òî÷íîå
ñðåäñòâî äëÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé.

Òî÷êà íàâåäåíèÿ ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ êðàñíîé ìåòêîé, ãåíåðèðóåìîé ëà-
çåðîì. Ïðîñòûì íàæàòèåì êíîïêè ðóëåòêà DISTO ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èç-
ìåðåíèÿ äî ñàìûõ ìàëûõ îáúåêòîâ. Â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò 20 äî 30 ñì
íå òðåáóåòñÿ îòðàæàòåëåé èëè öåëèêîâ. Íà öèôðîâîì òàáëî âèäíû ðåçóëüòà-

10



òû íàäåæíûõ èçìåðåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëèìåòðîâ. Ëåãêî è â ñ÷èòàííûå
ñåêóíäû ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó îáúåêòà è âû÷èñëèòü åãî ïëîùàäü èëè
îáúåì. Â îòëè÷èå îò óëüòðàçâóêîâûõ, ïðèíöèï ëàçåðíûõ èçìåðåíèé ïîçâî-
ëÿåò ñ ïîìîùüþ DISTO èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ íà òàêèõ îáúåêòàõ, êàê òðóáû,
íàêëîííûå áàëêè, êîëîííû è äð. Áåç îñîáûõ òðóäíîñòåé ìîæíî èçìåðèòü
âûñîòó îáúåêòà, îáõîäèòü ïðåïÿòñòâèÿ, êîíòðîëèðîâàòü ìîíòàæ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ïëîùàäè è îáúåìû ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ âñòðîåííûì ïðî-
öåññîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ðàáîò è êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëîâ. Õîðî-
øî ïðîäóìàííàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýðãîíîìèêè êîíñòðóêöèÿ ëàçåðíîé ðóëåòêè
ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü îäíîé ðóêîé. Ïèòàíèå îò âñòðîåííûõ íèêåëü-êàäìèåâûõ
àêêóìóëÿòîðîâ, ïîäçàðÿæàåìûõ êàê îò ñåòè, òàê è îò àâòîìîáèëüíîé áàòà-
ðåè, ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü äî 400 èçìåðåíèé áåç ïîäçàðÿäêè. Òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ðàññòîÿíèé – 3 ìì íà 100 ì.

Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â
ñòðîèòåëüñòâå ÿâèëîñü ñîçäàíèå ëàçåðíûõ âàòåðïàñîâ. Ëàçåðíûé ëó÷ â ñî÷å-
òàíèè ñ áðóñêîâûìè óðîâíÿìè ïîçâîëèë óäëèíèòü áàçó ïðèáîðà è ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ýòîãî êëàññà óðîâíåé. Ëàçåðíûé áëîê âûïóñêàåòñÿ â áîëüøîé ãàì-
ìå ìîäèôèêàöèé: êàê ñúåìíûé èëè âñòðîåííûé â ìîäóëü âàòåðïàñà. Ñúåì-
íûé ëàçåð ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáîé âàòåðïàñ êàê ëàçåðíûé. Îí ñíàá-
æåí ñîáñòâåííûì óðîâíåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî àâòîíîìíî. Ïà-
ðàëëåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè áðóñêîâîãî
óðîâíÿ – 0,2 ìì/ì. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ – äî 100 ì. Ëàçåðíûé ìîäóëü, âñòðî-
åííûé â áëîê âàòåðïàñà, îáîðóäîâàí ýëåêòðîííûì óãëîìåðîì. Ïðèáîð îñó-
ùåñòâëÿåò ýëåêòðîííîå äèñêðåòíîå èçìåðåíèå óãëîâ. Ïîêàçàòåëè íàêëîíà
ôèêñèðóþòñÿ íà äèñïëåå. Ëàçåðíûé ìîäóëü çàâàðåí â ïîëûé ïðîôèëü. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ – äî 8 ÷àñîâ. Âîçìîæíà óñòàíîâêà íà øòàòèâ.
Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ íàñàäîê è ïåíòàïðèçì ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâû-
âàòü ëó÷ â ïëîñêîñòü è èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ëó÷à. Ëàçåðíûå âàòåðïàñû áå-
çîïàñíû â ðàáîòå è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â îòäåëî÷íûõ è ðàçìåòî÷íûõ ðà-
áîòàõ âìåñòî óðîâíÿ, îòâåñà, øíóðà.

Íàñòîÿùåé ðåâîëþöèåé â âûïîëíåíèè èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò
ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ GPS-
NAVSTAR (ÑØÀ) è Ãëîíàññ (Ðîññèÿ). GPS – àááðåâèàòóðà, ñòàâøàÿ óæå
èìåíåì íàðèöàòåëüíûì, â ïåðåâîäå îçíà÷àþùàÿ ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ (ïîçèöèîíèðîâàíèÿ), ÿâëÿåòñÿ íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìîé, ïîçâîëÿþùåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ GPS ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìåòîäàìè ñúåìêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåõ êîîðäè-
íàò òî÷êè – X, Y, Í. Òðåõìåðíîå ïîëîæåíèå òî÷åê ïîëó÷àþò ïóòåì èçìåðå-
íèÿ ðàññòîÿíèé äî ãðóïïû èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ GPS-ïðèåìíèêîâ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ðå-
çóëüòàòîâ äàííûõ èçìåðåíèé íà ÝÂÌ (âñòðîåííîé èëè ñòàöèîíàðíîé, â çà-
âèñèìîñòè îò êëàññà ïðèåìíèêà).
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Ñ 1 àâãóñòà 2004 ÇÀÎ «ÏÐÈÍ» íà÷àëî ïîñòàâëÿòü íà Ðîññèéñêèé ðûíîê
íîâóþ ñåðèþ áåçîòðàæàòåëüíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ òàõåîìåò-
ðîâ TOPCON GPT-8200, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
ñâåðõäëèííûõ ðàññòîÿíèé (äî 1200 ì) áåç ïðèçì! Ñåðèÿ âêëþ÷àåò ÷åòûðå
ìîäåëè ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ óãëîâ: GPT-8201 (1»), GPT-8202 (2»), GPT-
8203 (3»), GPT-8205 (5»). Íîâûå èíñòðóìåíòû îñíàùåíû âñòðîåííîé îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìîé MS-DOS è ìîùíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ðå-
øåíèÿ ëþáûõ èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå
èíñòðóìåíòîì íå òðåáóåò ðàäèîñâÿçè è âûïîëíÿåòñÿ âñåãî îäíèì îïåðàòî-
ðîì ïî äâóñòîðîííåìó îïòè÷åñêîìó êàíàëó ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà RC-II.
Â òàõåîìåòðàõ GPT-8200 ïðèìåíÿåòñÿ íîâåéøàÿ òåõíîëîãèÿ èíòåëëåêòóàëü-
íîãî ñëåæåíèÿ çà ïåðåìåùåíèåì îòðàæàòåëÿ, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùàÿ
ïðîäóêòèâíîñòü ïîëåâûõ ðàáîò. Áåñïðåöåäåíòíûå âîçìîæíîñòè íîâîé ñå-
ðèè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òàõåîìåòðû GPT-8200 äëÿ ëþáûõ âèäîâ âûñî-
êîòî÷íûõ ðàáîò: îò ñîçäàíèÿ îïîðíîãî îáîñíîâàíèÿ äî àâòîìàòè÷åñêîãî ñëå-
æåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè ñîîðóæåíèé.

Îñîáåííîñòè òàõåîìåòðîâ TOPCON GPT-8200 (ðèñ. 1.1, â):

• òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé áåç îòðàæàòåëÿ ± (10 ìì + 10 ppm);
• èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé ïî ïðèçìå äî 7000 ì ñ òî÷íîñòüþ ± (2 ìì + 2 pm);
• íîâåéøàÿ òåõíîëîãèÿ ñëåæåíèÿ ñ óïðåæäåíèåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèçìåííûõ îòðàæàòåëåé;
• çàùèòà îò âîäû è ïûëè IP54;
• äâóõîñåâîé êîìïåíñàòîð;
• ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà 50 ãðàä./ñåê;
• ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñëåæåíèÿ çà îòðàæàòåëåì 12 ãðàä./ñåê.

1.3. Íèâåëèðû â ñòðîèòåëüñòâå

Íèâåëèð – îäèí èç ñàìûõ äðåâíèõ èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ – è ïî
ñåé äåíü àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîòàõ. Íåçíà÷èòåëüíî èçìåíèâøèñü ïî ïðèíöèïó ðàáîòû, îí, òåì íå ìå-
íåå, ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Ñîâðåìåííûé íèâåëèð – êîìïàêòíûé, ëåãêèé è íàäåæíûé èíñòðóìåíò,
ñïîñîáíûé ðàáîòàòü ïðè ëþáûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ëþáî-
ãî íèâåëèðà – çàäàíèå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè – îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî ðåãóëè-
ðîâêîé ýëåâàöèîííûõ âèíòîâ, ëèáî àâòîìàòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè (êîì-
ïåíñàòîðàìè), îáåñïå÷èâàþùèìè áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü èç-
ìåðåíèé.  Êîìïåíñàòîð, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàÿòíèê, ïîäâå-
øåííûé íà òîíêèõ íèòÿõ – òîðñèîíàõ – è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äîðîãîñòîÿùèì
óçëîì íèâåëèðà. Äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé êîìïåíñàòîðà îí îñíàùàåòñÿ äåì-
ïôåðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíû äåìïôåðû äâóõ âèäîâ: ìàãíèò-
íûå è âîçäóøíûå. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíûõ âèí-
òîâ è êðóãëîãî óðîâíÿ ïðèâåñòè â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå êîðïóñ èíñòðó-
ìåíòà – è íèâåëèð ãîòîâ ê ðàáîòå.

12



Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå íèâåëèðíûå ðåéêè ñ öèôðîâîé øêàëîé â âèäå øà-
øå÷íûõ äåëåíèé ñ íóëåì íà îäíîé èç ïÿòîê ðåéêè. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò-
ñÿ ðàñêëàäíûå è òåëåñêîïè÷åñêèå ðåéêè äëèíîé 3…5 ì. Ðåéêè óñòàíàâëèâà-
þòñÿ íà òî÷êå âåðòèêàëüíî. Çàòåì íàâîäÿò íèâåëèð íà ðåéêó è, ãëÿäÿ â çðè-
òåëüíóþ òðóáó íèâåëèðà, ôèêñèðóåòñÿ îòñ÷åò ïî øêàëå ðåéêè â òîì ìåñòå,
ãäå ãîðèçîíòàëüíàÿ âèçèðíàÿ îñü ïåðåñåêàåò èçîáðàæåíèå ðåéêè. Àíàëîãè÷-
íóþ îïåðàöèþ âûïîëíÿþò ïî äðóãîé òî÷êå è, ïîëó÷èâ äàííûå, âû÷èñëÿþò
ðàçíèöó èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿþò ïðåâûøåíèå ìåæäó òî÷êà-
ìè. Äàííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ íàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì.

Êîðïóñ íèâåëèðà íàäåæíî çàùèùåí îò âëàãè, à â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ
çðèòåëüíûå òðóáû çàïîëíåíû àçîòîì, ÷òî çàùèùàåò îò îáðàçîâàíèÿ êîíäåí-
ñàòà ïðè ðåçêèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóð. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ
íèâåëèðîâ îáåñïå÷èâàåò èõ ëåãêóþ ðåãóëèðîâêó è íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ
íàâûêîâ ðàáîòû îò èñïîëíèòåëÿ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ íèâåëèðîâ ñ
êîìïåíñàòîðàìè èìååò ãëóõèå çðèòåëüíûå òðóáû ñ ïðÿìûì èçîáðàæåíèåì è
áîëüøèì óâåëè÷åíèåì, óäîáíûå âèíòû íàâåäåíèÿ íà öåëü.

Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîçìîæíîñòè, äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ
âûñîêîòî÷íûõ ðàáîò, íàïðèìåð, ñëåæåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè èëè ïðîñàäêà-
ìè ñîîðóæåíèé, ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå öèôðîâûå íèâå-
ëèðû (TOPCON DL-101C, Trimble DiNi 12). Ñîáñòâåííî öèôðîâûìè îíè
ñòàëè íàçûâàòüñÿ ïîòîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ÆÊ
ýêðàíå â öèôðîâîì âèäå, à óïðàâëåíèå ðàáî÷èìè ðåæèìàìè è ââîä èíôîð-
ìàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé êëàâèàòóðû. Òàêèå èíñòðó-
ìåíòû îáåñïå÷èâàþò ñàìóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé (äî +0,3 ìì íà
1 êì äâîéíîãî õîäà) è ëèøåíû ðÿäà íåäîñòàòêîâ îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ íèâå-
ëèðîâ, íàïðèìåð, ëè÷íûõ îøèáîê èñïîëíèòåëÿ è îøèáîê, âûçâàííûõ êà÷à-
íèåì ðåéêè. Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííî îòñ÷åòà ïî ðåéêå, öèôðîâîé
íèâåëèð îïðåäåëÿåò è ðàññòîÿíèå äî íåå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ
(1-5 ñì). Èçìåðåíèÿ ïî ñïåöèàëüíûì øòðèõ-êîäîâûì ðåéêàì ïðîèçâîäÿòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò ôèêñèðóåòñÿ íå â îáû÷íîì ïîëåâîì æóðíàëå, à âî âñòðîåííîé ýëåêòðîí-
íîé ïàìÿòè èíñòðóìåíòà. Âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü ñïîñîáíà õðàíèòü äàííûå èç-
ìåðåíèé äî 8000 òî÷åê (TOPCON DL-101/102Ñ). Åñëè æå è ýòîãî íåäîñòà-
òî÷íî, òî íåêîòîðûå öèôðîâûå íèâåëèðû (Trimble DiNi 12, TOPCON
DL-100C) îñíàùàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ðàçúåìàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîì-
ïàêòíûõ êàðò ïàìÿòè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îáúåì ñîõðàíÿåìûõ äàííûõ ìîæåò
áûòü óâåëè÷åí â íåñêîëüêî ðàç. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèáîðà è êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ïðè ïîëó÷åíèè íåïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà íà ýêðàí öèôðîâîãî
íèâåëèðà âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå î òèïå îøèáêè, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî åå
óñòðàíåíèþ. Â îôèñå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ëåãêî ïåðåäàíû íà
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è îáðàáîòàíû. Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé íèâåëèð

13



îáåñïå÷èâàåò ïîëíîñòüþ áåçáóìàæíóþ òåõíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ íèâåëèð-
íûõ ðàáîò. Ía ðîññèéñêîì ñòðîèòåëüñòâå íèâåëèðû ïðåäñòàâëåíû òàêèìè
ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè êàê ÓÎÌÇ (Ðîññèÿ), TOPCON (ßïîíèÿ), Sokkia
(ßïîíèÿ), Leica (Øâåéöàðèÿ), Nikon (ßïîíèÿ), Trimble (ÑØÀ) (ðèñ. 1.3).

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè íèâåëèðíûõ  ðàáîò ôèðìîé Carl Zeiss Jena GmbH
áûë ñîçäàí  ðÿä öèôðîâûõ íèâåëèðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íîâîå ïîêîëåíèå
ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîò, – DiNi  10; 20; 10T; 11T (ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2. Àâòîìàòèçàöèÿ íèâåëèðíûõ ðàáîò:
à) Elta 50 ôèðìû Zeiss; á) Dini (10, 20, 10T, 41T)
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à) á)

à) á)

â)

Ðèñ. 1.3. Íèâåëèðû â ñòðîèòåëüñòâå:
à) öèôðîâîé íèâåëèð DL–102 ÿïîíñêîé
êîìïàíèè «TOPCON»; á) ýêðàí öèôðî-
âîãî íèâåëèðà; â) íèâåëèð ñ êîìïåíñàòî-
ðîì ÀÒ-22À êîìïàíèè «TOPCON»



Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà â òàêîì íèâåëèðå òî÷íî ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ îòñ÷åò ïî ðåéêå ñ øòðèõîâûì êîäîì, êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâà-
åòñÿ ÝÂÌ è çàïîìèíàåòñÿ âî âíóòðåííåì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå. Êîì-
ïåíñàòîð ñ îïòèìàëüíûì äèàïàçîíîì äåìïôèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðîâî-
äèò âèçèðíóþ îñü â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Àâòîìàòè÷åñêîå ñíÿòèå îò-
ñ÷åòîâ ïî ðåéêå è ðåãèñòðàöèÿ èõ, âñòðîåííûå ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îöåíêè òî÷íîñòè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü îøèáîê.
Âñåâîçìîæíûå ñåðâèñíûå ôóíêöèè, ïðîäóìàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ïîäñêàçêè ïîëüçîâàòåëþ ñ óêàçàíèÿìè è ðåêîìåí-
äàöèÿìè â õîäå ðàáîòû, âñòðîåííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè è äîïó-
ñòèìîñòè ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé – âñ¸ ýòî ñâîäèò ê ìèíèìóìó çàòðàòû âðå-
ìåíè è ñèë ïðè íèâåëèðîâêå, îäíîâðåìåííî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü è íàäåæíîñòü èçìåðåíèé. Ïðîâåðåíî íà ïðàêòèêå, ÷òî ñ ïîìîùüþ öè-
ôðîâîãî íèâåëèðà ìîæíî áûñòðåå âûïîëíèòü ðàáîòó íà 50% è áîëåå, ÷åì
îáû÷íûì íèâåëèðîì.

Èòàê, èçìåðåíèå – îäèí èç íàèáîëåå îáùèõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 
Òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè îïèðàþòñÿ íà îòíèìàþùèé ìíîãî âðåìåíè

ïðîöåññ ïîèñêà ìíîæåñòâà õàðàêòåðíûõ òî÷åê, èõ èçìåðåíèé âðó÷íóþ è ïî-
ñëåäóþùåãî ñîåäèíåíèÿ ëèíèÿìè. Íî òàêàÿ èíôîðìàöèÿ íå ïîëíîñòüþ îò-
ðàæàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ äåéñòâèòåëüíîñòü. Ïðè èçó÷åíèè ñîîðóæåíèé âñå
áîëåå âàæíîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé è îáúåêòîâ
â èõ ïðîñòðàíñòâåííîì âçàèìîðàñïîëîæåíèè.

Òðåõìåðíûå ìîäåëè ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ âçàèìîñâÿçåé îáúåêòîâ è ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ èõ ñâÿçü ñ áëèç-
ëåæàùèìè îáúåêòàìè. Òàêèå èçìåðåíèÿ ôîðìèðóþò îñíîâó èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû ñîîðóæåíèÿ (BIS), êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ èíòåðàêòèâíîãî îáñëåäîâà-
íèÿ, îöåíêè ðèñêîâ è ìîíèòîðèíãà ðàçðóøåíèé, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè ñîîðóæåíèÿ. Çàêîí÷åííîñòü è öåííîñòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ äàííûõ äàþò âîçìîæíîñòü èíæåíåðó áîëåå ýôôåêòèâíî âåñòè ïðîåêòèðî-
âàíèå è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü ðàñ÷åòîâ â õîäå ñòðîèòåëüñòâà.
Òî÷íàÿ CAD-ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ïîäðÿä÷èêó áåç îøèáêè çàêàçàòü êîëè-
÷åñòâî òðåáóåìîãî ìàòåðèàëà, ïðåäîòâðàùàÿ äîðîãèå ïîâòîðíûå çàêàçû.

1.4. Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèëà äîñòóïíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿÿ âûïîëíÿòü ïîäðîá-
íåéøèå ñúåìêè ñëîæíûõ ñîîðóæåíèé çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè. Ëàçåðíûå ñêàíåðû ñòàëè åñòåñòâåííûìè ïðååìíèêàìè ðî-
áîòèçèðîâàííûõ òàõåîìåòðîâ. ßäðî ñèñòåìû – ñåíñîð, èçëó÷àþùèé âíóòðè
íåêîòîðîãî ïðîñòðàíñòâà òûñÿ÷è ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñåêóíäó. Ëàçåð ñêà-
íèðóåò ïîìåùåíèå ïî âåðòèêàëè è ïðè ýòîì âðàùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, îïèñûâàÿ ïîëíûé êðóã. Äàëüíîìåð îïðåäåëÿåò âðåìÿ ðàñïðîñò-
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ðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî ïîâåðõíîñòè è âû÷èñëÿåò ðàññòîÿíèå ñ ìèë-
ëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ, à óãëîâûå äàò÷èêè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ôèêñè-
ðóþò çíà÷åíèÿ àçèìóòà è óãëà íàêëîíà. Â ðåçóëüòàòå â ðåàëüíîì âðåìåíè âû-
÷èñëÿþòñÿ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè è çàïèñûâàþòñÿ â ïîëåâîé
êîìïüþòåð. Ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ òî÷íàÿ öèôðîâàÿ ìî-
äåëü ïîâåðõíîñòè.

Ïåðâûé â ìèðå ïîëíîñòüþ ïàíîðàìíûé ñêàíåð ñîçäàí íåìåöêîé êîìïà-
íèåé «Callidus Precision Systems GmbH» (ðèñ. 1.1, à). Callidus ñòàë ïèîíåðîì
ìåòîäèêè ëàçåðíîãî 3D-ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ñúåìêè, âûäâèíóâ èäåþ ëàçåðíîé
ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû. 

Callidus 3D Laser Scanner – òðåõìåðíàÿ ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ñèñòåìà
ñ ñåðâîïðèâîäîì è ñ ñîâìåùåííîé öèôðîâîé êàìåðîé. Êàìåðà çàïèñûâàåò
ïàíîðàìíûå èçîáðàæåíèÿ èëè êðóïíûå ïëàíû îáúåêòà. Ëàçåðíûé ñêàíåð àâ-
òîìàòè÷åñêè âðàùàåòñÿ è íàêàïëèâàåò êîîðäèíàòû îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ ñ
èñêëþ÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ è ïîäðîáíîñòüþ – ñâûøå ìèëëèîíà òî÷åê â òå-
÷åíèå 10 ìèíóò. Ïîñòîÿííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñêàíåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì âíóòðåííèì êîíòðîëåì îòêàçîâ è ïîñòîÿííîé òåïëîâîé êàëèáðîâ-
êîé. 3D-èçìåðåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ âî âõîäÿùèé â ñèñòåìó çàùèùåííûé ïîëå-
âîé êîìïüþòåð Callidus LMS ñ ñîáñòâåííûì íàáîðîì ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëå-
íèé ñòðóêòóðíûõ ëèíèé è óãëîâ ïîìåùåíèé ñ ìèëëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ.

Â îòëè÷èå îò óçêîíàïðàâëåííûõ ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ, Callidus 3D Laser
Scanner îõâàòûâàåò âñå ïîëå çðåíèÿ öåëèêîì – 360 ãðàäóñîâ ïî ãîðèçîíòàëè
è îò +90 äî –60 ãðàäóñîâ ïî âåðòèêàëè. Ýòî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðàáîò è â ïîëå, è â îôèñå, ïîñêîëüêó óìåíüøàåò ÷èñëî óñòàíîâîê, à
òàêæå ñîêðàùàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ è äëÿ îáúåäèíåíèÿ
äàííûõ ïðè ïîñòîáðàáîòêå. Õîòÿ åäèíñòâåííûé ïðîõîä ëàçåðíîãî ñêàíåðà
îáû÷íî äîñòàòî÷åí äëÿ áîëüøèíñòâà ïîìåùåíèé, îïåðàòîð ìîæåò ëåãêî ïå-
ðåíåñòè Callidus äëÿ âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ ñêàíîâ ïîìåùåíèÿ ñî ñëîæíîé
òîïîãðàôèåé èëè ñ ìåðòâûìè çîíàìè îò ñòîëáîâ è äðóãèõ ïðåãðàä.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç èçìåðåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 3D-Extractor. Ýòà ïðîãðàììà ñëóæèò äëÿ 3-ìåð-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðåíèé è äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü è îáðàáà-
òûâàòü äàííûå ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíà-
åò ïëîñêîñòè è áàçîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû è íà èõ îñíîâå âûðàáàòû-
âàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäåëü. Êàê òîëüêî ìîäåëü ñîçäàíà, îïåðàòîð ìîæåò
âûäåëèòü ñòðóêòóðíûå è àðõèòåêòóðíûå êîíòóðû, ïðîôèëè è ðàçðåçû, âèçóà-
ëèçèðîâàòü ñòðóêòóðíûå ëèíèè, âû÷èñëèòü îáúåìû è îïðåäåëèòü íåâåðòè-
êàëüíîñòü ñòåí. Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè äàííûõ 3D-Extractor èìååò âîç-
ìîæíîñòü ýêñïîðòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé â CAD-ñèñòåìû (100-ïðî-
öåíòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ AutoCAD è Microstation). Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà
3D-Extractor ñîâìåñòèìà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì Trimble Terramodel®,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ çàêîí÷åííûì ðåøåíèåì äëÿ ñúåìêè.
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Òàáëèöà 1.1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû Callidus 3D Laser Scanner (ðèñ. 1.1, à)

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû Callidus â ñòðîèòåëüñòâå ïðîñòèðà-
þòñÿ îò ñîñòàâëåíèÿ äîêóìåíòàöèè äî ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ è íåïðå-
ðûâíî ðàñøèðÿþòñÿ. Ëàçåðíûå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò òî÷íîå, íåèäåàëè-
çèðîâàííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ïîêàçûâàÿ ñìåùåíèÿ êëàäêè è äðóãèå
ñòðóêòóðíûå ïîâðåæäåíèÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè íåçàäîêóìåíòèðîâàííûìè èç-
ìåíåíèÿìè. Îíè îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî ýêîíîìèþ âðåìåíè, íî òàêæå òî÷-
íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè. Â ãðàæ-
äàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå è òóííåëåñòðîåíèè Callidus ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ìî-
äåëåé è èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé. Äðóãîé ñåêòîð ïðèëîæåíèÿ – ïðîìûøëåííîå
ñòðîèòåëüñòâî. Callidus ïîñòàâëÿåò èäåàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà, êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ. Ñïèñîê ïîòåíöèàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé âêëþ÷àåò èíæåíåðîâ-
ñòðîèòåëåé, ãåîäåçèñòîâ, àðõèòåêòîðîâ.

1.5. Ðîòàöèîííûå ëàçåðíûå íèâåëèðû

Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåíîñà îòìåòîê â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Îñîáûå ïðåèìóùåñòâà:

• àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âûðàâíèâàíèÿ;
• èìååò ñèñòåìó «àíòèøîêà», îáåñïå÷èâàþùóþ àâòîìàòè÷åñêîå 

îòêëþ÷åíèå ïðèáîðà ïðè ñèëüíîì òîë÷êå è ïîòåðå ãîðèçîíòàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ;
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Ñèñòåìà Callidus 1.1 
Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 906 íì, ÈÊ èìïóëüñíûé ëàçåðíûé äèîä 

Ðåãèñòðàöèÿ 
Öèôðîâàÿ ÏÇÑ-êàìåðà, ñ ïåðåìåííûì ôîêóñîì, 
540 JPEG èçîáðàæåíèé 

Äèàïàçîí èçìåðåíèé 
îò 0 äî 32 ì (ñòàíäàðò) 
îò 0 äî 80 ì 

Òî÷íîñòü 5 ìì (ñòàíäàðò), ñì (ñâûøå 32 ì) 
Îõâàò ïî ãîðèçîíòàëè 360 ãðàäóñîâ, ïîëíîñòüþ ïàíîðàìíûé 

Îõâàò ïî âåðòèêàëè 
îò +90 äî –60 ãðàäóñîâ; 
ñ âðàùàþùèìñÿ çåðêàëîì 180 ãðàäóñîâ 

Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 1.1 ìëí. òî÷åê (10 ìèí. èçìåðåíèé) 

Ðàçðåøàþùàÿ  
ñïîñîáíîñòü 

10, 0.50, 0.250, 0.1250 è 0.06250 – â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè, 
10, 0.50 è 0.250 – â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 

Ãîðèçîíòèðîâàíèå 
âñòðîåííûé äâóõîñåâîé êîìïåíñàòîð, 
ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ±100 

Ìàññà ñåíñîðà / âñåãî êîì-
ïëåêòà 

13 êã / 28 êã 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 3D Extractor 
Êàòåãîðèÿ ëàçåðà Êëàññ I, 100% áåçîïàñíîñòü äëÿ ãëàç 

Èñïîëíåíèå 
Ïûëå- è áðûçãîçàùèòíûé ïî IP52,  
EMV è CE ñåðòèôèêàò, DIN EN ISO 9001 



• çàùèùåí îò ãðÿçè è âîäíûõ ïîòîêîâ;
• ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðå –200C;
• ëàçåð íåâèäèìûé è áåçîïàñíûé.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ:

• ýêñêàâàòîðíûå ðàáîòû äëÿ çàêëàäûâàíèÿ ôóíäàìåíòà;
• çàëèâêà áåòîíà äëÿ ôóíäàìåíòà, ïîëà, ïîòîëêà;
• âûðàâíèâàíèå îïàëóáêè;
• ïåðåíîñ îòìåòîê;
• ïðîêëàäûâàíèå äðåíàæà è êàíàëèçàöèè;
• ðàçìåòêà ñïîðòïëîùàäîê è ïàðêîâîê.

Òàáëèöà 1.2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 1.4. Ðîòàöèîííûé ëàçåðíûé
íèâåëèð PR 60

Êëàññ ëàçåðà Êëàññ 1, íåâèäèìûé, 795 nm,(IEC60825-1) 
Äèàïàçîí 1-150 ì ñ äåòåêòîðîì 
Òî÷íîñòü ±0.7 ìì íà 10 ì 
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 600 îá./ìèí 
Äèàïàçîí ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ±50 

Âðåìÿ, òðåáóþùååñÿ íà àâòî-
ìàòè÷åñêîå ñàìîâûðàâíèâàíèå 

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ – ìåíåå  
30 ñåêóíä ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ îòêëî-
íåíèåì ±50 

Äèàïàçîí òåìïåðàòóð 
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà: îò –200C äî +500C 
Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ: îò –300C äî +500C 

Ðåñóðñ áàòàðåè 
Àëêàëèíîâûå: >140 ÷àñîâ 
NiCad: >60 ÷àñîâ 

Êëàññ çàùèòû IP 56 (â ñîîòâåòñòâèè ñ IEC 529) 
Ðàçìåðû 260õ151õ242 ìì 



Ðèñ. 1.5. Ðîòàöèîííûé ëàçåðíûé íèâåëèð PR 16

Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåòêè ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è
íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé ïðè ïîìîùè ìèøåíåé äëÿ çâóêîâîãî è âèçóàëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ, ïåðåíîñ ïðÿìûõ óãëîâ.

Îñîáûå ïðåèìóùåñòâà:

• ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîå âûðàâíèâàíèå;
• èìååò ñèñòåìó «àíòèøîêà», îáåñïå÷èâàþùóþ àâòîìàòè÷åñêèé êîí-

òðîëü îòêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ïðè ñèëüíîì òîë÷êå ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ; 

• äèçàéí ñîçäàí äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñòðîéêè; 
• ðàáîòàåò îäèí îïåðàòîð; 
• ïðîñò â óïðàâëåíèè; 
• ôóíêöèÿ «smart scan» ïîçâîëÿåò ïðîåöèðîâàòü íà ñòåíå ÷åòêî âûäå-

ëåííóþ ëèíèþ.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ: 

• ôàñàäíûå ðàáîòû; 
• âûðàâíèâàíèå äåðåâÿííûõ êðûø, èíñòàëëÿöèÿ äâåðåé è îêîí; 
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