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В процессе эксплуатации электрических станций и сетей периодически выполняются 

обследования зданий и сооружений, по результатам которых делаются выводы о фактиче-
ском состоянии строительных конструкций. Одним из этапов обследования являются обмер-
ные работы, в ходе которых определяются геометрические размеры строительных конструк-
ций, их отклонения от проектных значений. Не во всех случаях имеется возможность выпол-
нения непосредственных измерений размеров строительных конструкций, их сечений и эле-
ментов. Предлагается определять размеры конструкций путем косвенных измерений с ис-
пользованием электронного тахеометра с функцией безотражательного измерения расстоя-
ний. В ходе лабораторных исследований установлено, что визирование на грань конструкций 
следует выполнять с некоторым смещением от края и вводить в результаты измерений соот-
ветствующие поправки. Размеры сечений металлических конструкций могут быть определе-
ны по косвенным измерениям с ошибкой не более 3 мм.  
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In the process of operation of power stations and networks the periodic inspections of build-
ings and structures take place, the result of which let make the conclusion about their actual condi-
tions. One of the inspection steps is measurement works, which determine geometrical sizes of the 
building and structures, their deviations from specified values. Sometimes, in some cases, there is 
no possibility to measure all sizes, sections and elements of constructions. It is suggested to observe 
the construction sizes by means of indirect measurement using total station with the reflectorless 
distance measurement function. Laboratory research stated that sighting to construction verge 
should be performed with some shift from the edge, inputing necessary corrections in the measure-
ment results. The sizes of metal structures sections can be observed by indirect measurements with 
the error no more than 3 mm. 

 
Key words: indirect measurements, electronic total station, accuracy, measurement work, 

non-reflector distance measurement, cross hair. 
 

Введение 
 
На сегодняшний день в Российской Федерации эксплуатируются десятки 

крупных тепловых электростанций, сотни небольших ТЭЦ и котельных. Значи-
тельное число электростанций строилось в 1930–1970-е гг., таким образом, 
к настоящему времени часть технологического оборудования и производствен-
ных зданий и сооружений выработали свой ресурс, морально устарели. 

Периодически, оборудование, производственные здания и сооружения 
ТЭС подлежат обследованию и экспертизе, в результате которых определяется 
их техническое состояние, разрабатываются мероприятия для поддержания их 
в работоспособном состоянии и устанавливаются сроки очередного обследова-
ния (для оборудования – технического освидетельствования) [1–4].  

Очевидно, что бесконечное продление сроков эксплуатации оборудования, 
зданий и сооружений проводиться не может, особенно учитывая суровые усло-
вия работы некоторых электростанций, например, расположенных в северных 
районах или использующих для теплообмена морскую воду (агрессивную 
к трубопроводам и строительным конструкциям). С целью обновления энерге-
тических мощностей и соответствующей инфраструктуры, в ряде регионов 
страны в последние годы построены новые электростанции, на многих из кото-
рых применена парогазовая технология (Няганская, Серовская, Череповецкая 
ГРЭС и др.). В тех случаях, когда строительство новых электростанций нецеле-
сообразно или сопряжено с рядом технических (экономических) трудностей, 
проводят техническое перевооружение оборудования и реконструкцию зданий 
и сооружений (обычно поэтапно, начиная с максимально выработавших свой 
ресурс турбоагрегатов и котлов). Под техническим перевооружением опасного 
производственного объекта (к которым относятся электростанции), согласно 
ФЗ-116 [5], понимают внедрение новой технологии, автоматизацию объекта 
или его отдельных частей, модернизацию или замену применяемых техниче-
ских устройств. Замена теплотехнического оборудования может быть обосно-
вана при гарантии безопасной эксплуатации промышленных зданий, фундамен-
тов под турбоагрегаты на протяжении всего нормативного срока службы ново-
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го оборудования. Для получения актуальной информации о состоянии строитель-
ных конструкций, их качественных характеристиках, проводится визуально-
инструментальное обследование. Одной из задач такого обследования является 
определение фактических размеров (сечений) строительных конструкций и их 
элементов (например, уголков, швеллеров и других видов металлопроката) 
и сравнение их с проектными значениями. Не во всех случаях имеется возмож-
ность непосредственно измерить размер сечения элемента строительной конст-
рукции или ее длину (ширину). Например, измерение сечений стоек, наклонных 
подкосов, а также элементов нижнего и верхнего поясов стропильных ферм тре-
бует передвижения специалиста на балке мостового крана, что может быть осу-
ществлено только при наличии допуска для работы на высоте. Кроме того, не во 
всех промышленных зданиях (цехах) имеется крановое оборудование, тогда зада-
ча по определению геометрических размеров элементов ферменных конструкций 
может быть решена путем выполнения лазерного сканирования [6–12]. Поскольку 
не многие экспертные организации обладают дорогостоящими лазерными скане-
рами, замеры могут быть успешно выполнены электронным тахеометром с функ-
цией безотражательного измерения расстояний [13–19].  

 
Методы и материалы 

 
При обмерных работах с использованием электронного тахеометра может 

быть реализовано два подхода: 
– определение размеров элемента строительной конструкции в угловой мере 

и пересчет в линейную меру по измеренному до конструкции расстоянию S;  
– использование функции косвенных измерений, которая позволяет опре-

делять расстояние и превышение между двумя точками в пространстве. В осно-
ву этой функции положена обратная геодезическая задача, при этом координа-
ты двух точек определяются тахеометром полярным способом.  

В первом случае измеряется угол α при визировании на грани элемента 
конструкции (уголка). Расстояние S измеряется при наведении на центр полки 
уголка (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема определения размеров элемента строительной конструкции  
по измеренному углу α и расстоянию S  
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В данном случае ширину полки металлического угла l можно вычислить 
по известной формуле  

β

206265

S
l

 



.                                                     (1) 

В табл. 1 представлено влияние неперпендикулярности грани строитель-
ной конструкции (полки уголка) визирному лучу на точность ее определения. 
Данные табл. 1 получены расчетным путем.  

 
Таблица 1 

Влияние угла разворота строительной конструкции на точность определения  
ее размеров по угловым измерениям  

Угол  
поворота 
уголка 

Расстояние до уголка 
S = 10 м 

Расстояние до уголка 
S = 30 м 

Отклонение 
Δ = lизм – lизм, мм 

α lизм, мм α lизм, мм S = 10 м S = 30 м 
0˚ 13ʹ 45,1ʹʹ 40,0 4ʹ 35,0ʹʹ 40,0 0,0 0,0 

15˚ 13ʹ 17,8ʹʹ 38,7 4ʹ 25,7ʹʹ 38,6 –1,3 –1,4 
20˚ 12ʹ 56,4ʹʹ 37,6 4ʹ 18,6ʹʹ 37,6 –2,4 –2,4 
25˚ 12ʹ 29,0ʹʹ 36,3 4ʹ 09,4ʹʹ 36,3 –3,7 –3,7 
40˚ 10ʹ 33,7ʹʹ 30,7 3ʹ 30,9ʹʹ 30,7 –9,3 –9,3 
 
Из табл. 1 следует, что при развороте уголка на 15° (или смещении тахео-

метра) ошибка определения ширины его полки не превысит 1,5 мм и оконча-
тельное значение может быть получено путем округления измеренной величи-
ны lизм к ближайшему значению, установленному сортаментом [20]. При угле 

разворота от 15° до 25° измеренная ширина уголка получается уменьшенной на 
2,4–3,7 мм, что может привести к ошибке в определении размеров сечения ме-
таллоконструкций.  

Рассмотрим более подробно способ косвенных измерений, который заложен 
в программное обеспечение большинства электронных тахеометров (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема косвенных измерений  
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Тахеометр устанавливается в удобном для измерений месте, при необхо-
димости определяются координаты станции и выполняется ориентирование. 
Затем, производятся измерения на веху, последовательно устанавливаемую на 
точках P1 и P2. Программное обеспечение тахеометра рассчитывает расстояние 
между точками, дирекционный угол, а также превышение.  

В качестве двух измеряемых точек могут выступать не только предметы на 
местности, но и характерные точки строительных конструкций. Однако, при 
наведении на край элемента конструкции (например, стальной уголок) лазер-
ный луч частично отражается, а частично проходит дальше, что порождает не-
однозначность и не позволяет измерить расстояние. По этой причине визирова-
ние приходится выполнять не на самый край уголка, а с некоторым смещением 
b (см. точки T1 и T2 на рис. 3, а).  

 

 
а)       б) 

Рис. 3. Схема визирования при определении размера строительной конструкции 
 
 
Очевидно, что при визировании со смещением b от края уголка, получен-

ный в ходе измерений размер lизм будет меньше эталонного значения lэ на вели-

чину 2b. Следовательно, указанное смещение должно быть учтено и в результат 
измерений lизм должна быть внесена поправка. Для проверки приведенных рас-

суждений были выполнены лабораторные исследования. 
Для исследований были выбраны два образца: фрагмент металлического 

уголка (устанавливался посредством трегера на тумбе, рис. 4, а) и фрагмент ме-
таллической трубы прямоугольного сечения (жестко закреплялся на стене, 
рис. 4, б).  

Ширина полки уголка была измерена штангенциркулем и составила 
l = 41,3 мм, а длина отреза трубы измерена рулеткой и составила l = 501 мм. 
Указанные значения в дальнейшем принимались за эталонные.  



160 

а) б) 

Рис. 4. Образцы, используемые при лабораторных измерениях 
 
 

Результаты  
 
Определения размеров уголка и отреза трубы выполнялись электронным 

тахеометром Leica TS-02plus при расстоянии S1 ≈ 27 м и S2 ≈ 8 м. Первоначаль-

но размер образцов определялся в угловой мере, т. е. измерялся горизонталь-
ный угол β при наведении на края образцов. Для вычисления по формуле (1) 
линейных размеров уголка и фрагмента трубы измерялось расстояние в безот-
ражательном режиме при наведении на центр образцов. Результаты измерений 
и вычислений представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты определения размеров образцов по угловым измерениям 

Образец Расстояние, м Угол β lизм, мм lэ, мм Δ = lизм – lэ, мм 

Уголок 
7,679 0˚ 18ʹ 25,3ʹʹ 41,2 41,3 –0,1 

26,151 0˚ 05ʹ 22,0ʹʹ 40,8 41,3 –0,5 

Труба 
8,593 3˚ 20ʹ 49,5ʹʹ 502,0 501,0 +1,0 

27,068 1˚ 03ʹ 43,6ʹʹ 501,8 501,0 +0,8 
 
Из табл. 2 следует, что размер элемента строительной конструкции может 

быть определен по измеренному углу и расстоянию до конструкции с ошибкой 
не более 1 мм.  

Рассмотрим результаты определений размеров образцов по способу кос-
венных измерений. При выполнении измерений на точки Т1 и Т2 (рис. 3, а) не-
обходимо учитывать смещение b от края образца. Для этого при наведении на 
край образца следует наводиться не перекрестием сетки нитей, а использовать 
характерные точки сетки нитей 1 и 2 (рис. 3, б) или мнимую точку 3, выбран-
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ную таким образом, чтобы отрезок 1–2 был равен отрезку 2–3. Для учета сме-
щения при визировании необходимо установить линейную величину отрезков 
b1 и b2 для данного расстояния (рис. 3, б). С этой целью было выполнено визи-

рование на деления рулетки при расстояниях 8, 15 и 27 м. Результаты опреде-
лений представлены в табл. 3 (для промежуточных расстояний следует выпол-
нять интерполирование).  

 
Таблица 3 

Величины поправок при выполнении косвенных измерений 

Расстояние, м b1, мм b2, мм b3, мм 

8,090 1,5 3,5 5,5 
15,713 3,0 6,8 10,6 
27,028 5,0 11,5 18,0 

 
Для расчета величины смещения в миллиметрах можно использовать сле-

дующую приближенную зависимость: b1 = 0,19·S, b2 = 0,43·S, b3 = 0,67·S, где 

S – расстояние до измеряемого образца, выраженное в метрах.  
Результаты определения размеров образцов по косвенным измерениям 

представлены в табл. 4. Размер полки уголка определялся при трех его положе-
ниях: исходное (угол разворота 0°, визирный луч практически перпендикулярен 
плоскости образца), положение два – разворот уголка в трегере на 23°, положе-
ние три – разворот уголка на 45°. Визирование выполнялось совмещением ха-
рактерной точки сетки нитей (рис. 3, б) с краем образца.  

 
Таблица 4 

Результаты определения размеров образцов по косвенным измерениям  

Обра-
зец 

S, м 
Точка 
наве-
дения 

Угол 
разво-
рота 

lизм, 
мм 

Поправка 
2b, мм 

lиспр = lизм + 2b, 
мм 

Δ = lиспр – lэ, 
мм 

Уголок 7,679 3 45˚ 24,9 10,3 35,2 –6,1 
7,682 3 23˚ 29,1 10,3 39,4 –1,9 
7,679 3 0˚ 30,6 10,3 40,9 –0,4 

26,151 1 0˚ 30,3 9,9 40,2 –1,1 
26,151 1 23˚ 28,2 9,9 38,1 –3,2 

Труба 8,596 3 0˚ 489,7 11,5 501,2 +0,2 
27,068 1 0˚ 492,6 10,3 502,9 +1,9 

 
Из табл. 4 следует, что путем косвенных измерений размер образца опреде-

ляется вполне точно – ошибка не превышает 2 мм. При отступлении от перпен-
дикулярности визирного луча к отражающей поверхности 20° ошибка измерений 
не превышает 3 мм. При развороте исследуемого образца более 23° измерение 
расстояния в безотражательном режиме бывает затруднительно, а ошибка опре-
деления размеров образца может составить несколько миллиметров.  
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Обсуждение 
 
В ходе исследований установлено, что геометрические размеры строи-

тельных конструкций и их элементов могут измеряться с помощью электрон-
ных тахеометров дистанционно с точностью до 1–3 мм. Угол падения лазерного 
луча на отражающую поверхность (конструкцию) не должен отклоняться  
от прямого угла более чем на 15–20°, что вполне согласуется с исследованиями 
[17–19]. При определении геометрических параметров зданий, сооружений  
и их элементов могут применяться методы электронной тахеометрии, лазерного 
сканирования, а также методы, основанные на применении цифровых неметри-
ческих фотокамер [21, 22]. Выбор метода зависит от особенностей обследуемо-
го объекта, задач обмерных работ, имеющегося оборудования и других факто-
ров.  

 
Заключение 

 
На основании выполненных исследований можно сделать следующие ос-

новные выводы: 
1. В процессе обмерных работ при невозможности непосредственно изме-

рить ширину (длину) элемента строительной конструкции, можно воспользо-
ваться электронным тахеометром. Задача решается путем измерения размера 
элемента в угловой мере и пересчета в линейную по измеренному расстоянию 
до конструкции, либо путем косвенных измерений. 

2. Определение размера элемента строительной конструкции (например, 
сечения уголка стропильной фермы) или собственно строительной конструкции 
(например, ширины колонны) по измерению угла и расстояния может быть вы-
полнено с ошибкой 1–2 мм. 

3. При косвенных измерениях размера строительной конструкции необхо-
димо вводить поправки в получаемые результаты, так как наведение осуществ-
ляется не на самый край конструкции, а с некоторым смещением. При визиро-
вании предложено использовать характерные точки сетки нитей, чтобы учиты-
вать смещение. Способ косвенных измерений позволяет достигнуть точности 
измерений 1–3 мм. Неперпендикулярность визирного луча к поверхности ис-
следуемой конструкции не должна превышать 15–20° для обоих способов. 
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