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3Геодезические наблюдения

3.1Методика повторного нивелирования

3.1.1 Определение превышений между осадочными марками выполнялось по методике нивелирования 2 разряда по маркам и массивным «башмакам».

Рабочие допуски нивелирования 1 и 2 разряда приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Рабочие допуски нивелирования 1 и 2 разряда для электронных нивелиров

	Наименование допуска
	Разряд

	
	1
	2

	Допустимое расстояние от инструмента до рейки, м
	25
	40

	Минимальная высота визирного луча над препятствием, м
	0,8
	0,5

	Неравенство плеч на станции, м
	0,5
	1,0

	Накопление неравенства в секции, м
	1,0
	2,0

	Расхождение между первым и вторым превышением на станции, мм
	0,12
	0,20

	Допустимое расхождение прямого и обратного хода, мм
	0,5
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	1,0
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	Допустимая невязка полигона, мм
	0,3
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	0,5
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3.2Методика камеральной обработки

3.2.1 Камеральная обработка производилась отдельно по каждому циклу. Производилась проверка полевых журналов, уравнивание ходов, расчёты по оценке точности, составление промежуточной отчётной документации. Обработка материалов производилась для контроля в две руки.

Высоты и осадки, определенные из нивелирования 1 и 2 разряда выписаны с точностью до 0,1 мм.

Оценка качества нивелирования производилась по вычисленной среднеквадратической погрешности превышения на станции:

– по невязкам в полигонах и ходах
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где f – невязка в полигоне;

n – число станций в полигоне;

N – число полигонов;

– по поправкам в звенья сети, полученным в результате уравнивания 
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где ( – поправка, приходящаяся на звено;

р – вес звена 1/n (хода);
n – количество нивелирных звеньев;

k – количество узловых точек сети.

Надежность определения погрешности превышения (единицы веса) определялась как
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Для оценки качества измерений производилось вычисление средних квадратических погрешностей высот узловых, а также наиболее удалённой точек сети 


[image: image9.wmf]i

i

H

H

M

p

m

=

, или 
[image: image10.wmf]ii

HH

Mn

m

=

 ,                                       (4)

где PHi – вес соответствующей точки;

nHi – длина эквивалентного хода от исходного репера до соответствующей точки, выраженная в штативах.

Определение весов высот узловых, а также наиболее удалённых точек сети производилось параметрическим способом в комбинации со способом эквивалентной замены.

Полученные невязки в ходах сравнивались с допустимыми, подсчитанными по формулам из таблицы 5.

4.2 Нивелирование 1 и 2 разряда

4.2.7 Башенная испарительная градирня 10URA
4.2.7.1 В первом квартале 2011 года был выполнен начальный (нулевой) цикл нивелирования сети осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA. Схема начального цикла измерений, выполненного 28.03.2011, приведена на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Схема нивелирования сети осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA на отметке +0,500

Результаты нивелирования приведены в таблице 41
Таблица 41 – Результаты повторного геометрического нивелирования сети осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA на отметке плюс 0,500

	Ход,
	Кол.
штативов n, шт.
	Среднее превышение 

hср, мм
	Поправка
υh, мм
	Исправленное превышение hиспр, мм
	Высота Н, мм
	Название марки

	начало
	-
	конец
	
	
	
	
	
	

	Звено №  1 от псс38 до марки 10URA-28

	псс38
	-
	10URA-28
	3
	+399,0
	-0,3
	+398,7
	119601,1
	псс38

	–
	–
	–
	–
	–
	119999,8
	10URA-28

	Сумма
	3
	+399,0
	-0,3
	+398,7
	–
	–

	Звено №  2 от марки 10URA-28 до марки 10URA-19

	10URA-28
	-
	10URA-23
	1
	+3,1
	-0,0
	+3,1
	119999,8
	10URA-28

	10URA-23
	-
	10URA-19
	1
	-5,0
	-0,0
	-5,0
	120002,9
	10URA-23

	–
	–
	–
	–
	–
	119997,9
	10URA-19

	Сумма
	2
	-1,9
	-0,0
	-1,9
	–
	–

	Звено №  3 от марки 10URA-19 до марки 10URA-28

	10URA-19
	-
	10URA-15
	1
	+4,6
	+0,1
	+4,7
	119997,9
	10URA-19

	10URA-15
	-
	10URA-11
	1
	+6,3
	+0,1
	+6,4
	120002,7
	10URA-15


	10URA-11
	-
	10URA-07
	1
	-16,7
	+0,1
	-16,6
	120009,1
	10URA-11

	10URA-07
	-
	10URA-04
	1
	-1,0
	+0,1
	-0,9
	119992,5
	10URA-07

	10URA-04
	-
	10URA-35
	3
	-6,8
	+0,3
	-6,6
	119991,6
	10URA-04

	10URA-35
	-
	10URA-31
	1
	+16,3
	+0,1
	+16,4
	119985,0
	10URA-35

	10URA-31
	-
	10URA-28
	1
	-1,7
	+0,1
	-1,6
	120001,4
	10URA-31

	–
	–
	–
	–
	–
	119999,8
	10URA-28

	Сумма
	9
	+1,0
	+0,9
	+1,9
	–
	–

	Звено № 5 от 10URA-19 до псс37

	10URA-19
	-
	псс37
	1
	-808,2
	-0,1
	-808,3
	119997,9
	10URA-19

	–
	–
	–
	–
	–
	119189,6
	псс37

	Сумма
	1
	-808,2
	-0,1
	-808,3
	–
	–


Уравнивание превышений производилось коррелатным способом В.В. Попова 
[2, 3]. На основе приведенной на рисунке 8 схемы полигонов, была составлена система нормальных уравнений коррелат
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Решение полученной системы нормальных уравнений выполнено методом обратной матрицы, предварительно приведя ее к каноническому виду.

Для системы уравнений (14) матрица системы A, столбца неизвестных X и столбца свободных членов D, примут вид
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Коррелаты получены из матричного уравнения формула (7)

	k1=
	0,1061

	k2=
	0,0966


Для каждого звена получены поправки, которые распределены по превышениям звена пропорционально количеству штативов n.

В результате составлена ведомость уравнивания звеньев нивелирной сети башенной испарительной градирни 10URA. Ведомость уравнивания звеньев нивелирной сети башенной испарительной градирни 10URA на отметке +0,500 приведена в 
таблице 42.

Таблица 42 – Ведомость уравнивания звеньев нивелирной сети башенной испарительной градирни 10URA на отметке +0,500

	Звено
	Кол.
штативов 
n, шт.
	Вес, 

Р=1/n
	Измеренное
превышение
hср, мм
	Коррелата

ki
	Поправка
υh, мм
	Исправленное превышение
hиспр, мм

	I полигон

	псс38
	-
	псс37
	–
	–
	-411,49
	–
	–
	-411,49

	псс37
	-
	10URA-19
	1
	1,00
	+808,20
	k1
	+0,11
	+808,31

	10URA-19
	-
	10URA-28
	2
	0,50
	+1,85
	k1-k2
	+0,02
	+1,87

	10URA-28
	-
	псс38
	3
	0,33
	-399,00
	k1
	+0,32
	-398,68

	Сумма
	6
	–
	fh=-0,44
	–
	+0,44
	+0,00

	fh доп, мм
	1,22
	–
	–
	–
	–
	–

	II полигон

	10URA-28
	-
	10URA-19
	2
	0,50
	-1,85
	k2-k1
	-0,02
	-1,87

	10URA-19
	-
	10URA-28
	9
	0,11
	+1,00
	k2
	+0,87
	+1,87

	Сумма
	11
	–
	fh=-0,85
	–
	+0,85
	+0,00

	fh доп, мм
	1,66
	–
	–
	–
	–
	–

	Примечание – hср – измеренное превышение между узловыми точками звена, h – суммарная поправка в измеренное превышение, hиспр – превышение между узловыми точками звена с учетом поправки


4.2.7.2 Для оценки качества результатов уравнивания вычислялись средние квадратические погрешности высот узловых, а также наиболее удаленной точек сети.

Определение весовых характеристик нивелирных звеньев сети и средней квадратической погрешности на станции 12UBN приведены в таблице 43.

Таблица 43 – Определение весовых характеристик нивелирных звеньев сети и средней квадратической погрешности на станции 12UBN

	Звено
	Количество штативов
n, шт.
	Вес звена, р=1/n
	Поправка
(hi, мм
	рυh2
	СКП станции
μ, мм
	Надежность получения mμ, мм

	псс38
	-
	10URA-28
	3
	0,333
	-0,32
	0,0338
	0,25
	0,13

	10URA-28
	-
	10URA-19
	2
	0,500
	-0,02
	0,0002
	
	

	10URA-19
	-
	10URA-28
	9
	0,111
	+0,87
	0,0839
	
	

	10URA-19
	-
	псс37
	1
	1,000
	-0,11
	0,0113
	
	

	Сумма
	0,1291
	
	


Для определения средних квадратических погрешностей высот узловых точек сети (рисунок 8) была составлена система нормальных уравнений поправок ((i)

	Номер точки i
	Название точки
	Уравнения поправок

	1
	10URA-19
	+1,750(1 –0,500(2 –0,250(3=0;

	2
	10URA-28
	–0,500(1 +1,033(2 –0,200(3=0;

	3
	10URA-04
	–0,250(1 –0,200(2 +0,450(3=0.


При оценке качества результатов численные значения свободных членов принимают равными нулю. Тогда матрица Nrr коэффициентов при неизвестных поправках в системе нормальных уравнений будет иметь вид 

	Узловая точка
	10URA-19
	10URA-28
	10URA-04

	10URA-19
	1,750
	-0,500
	-0,250

	10URA-28
	-0,500
	1,033
	-0,200

	10URA-04
	-0,250
	-0,200
	0,450


На основании матрицы Nrr была получена обратная весовая матрица N-1rr из которой выбирались весовые коэффициенты соответствующих узловых точек, представляющие собой длины эквивалентных ходов от исходных пунктов (выраженные в штативах)

	Узловая точка
	10URA-19
	10URA-28
	10URA-04

	10URA-19
	0,8
	0,5
	0,7

	10URA-28
	
	1,4
	0,9

	10URA-04
	
	
	3,0


Полученные длины эквивалентных ходов позволяют оценить точность получения высот узловых точек по формуле (4). Ведомость оценки точности получения высот узловых точек приведена в таблице 44.

Таблица 44 – Ведомость оценки точности получения высот узловых точек

	Узловая точка
	Длина эквивалентного хода nHi, штативы
	СКП
mi, мм

	10URA-19
	0,8
	0,23

	10URA-28
	1,4
	0,30

	10URA-04
	3,0
	0,44


Из полученной матрицы видно, что наибольшими весовым коэффициентом обладает узловая точка 10URA-04, равным 3,0 шт, следовательно она является наиболее удаленной с СКП mi 10URA-04=0,44 мм.

Выполненная оценка качества полевых работ свидетельствует о том, что наблюдения выполнены в соответствии с рабочими допусками нивелирования, полученные результаты пригодны для анализа деформаций.

5Анализ осадок и деформаций

5.3.5 Башенная испарительная градирня 10URA
5.3.5.1 За отчётный период выполнен начальный цикл наблюдений (28.03.2011) осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA.

Измерения проводились по методике 2 разряда. Исходным послужил пункт псс37 с высотой Н = 119,190 м и псс38 – Н = 119,601 м (на 08.02.2011). Схема расположения осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA приведена на 
рисунке 48.

Ведомость высот осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA приведена в таблице 59.

Таблица 59 – Ведомость высот осадочных марок башенной испарительной 
градирни 10URA
	Марка
	Высота по циклам измерений, мм

	
	Начальный цикл 28.03.2011

	10URA-04
	119991,6

	10URA-07
	119992,5

	10URA-11
	120009,1

	10URA-15
	120002,7

	10URA-19
	119997,9

	10URA-23
	120002,9

	10URA-28
	119999,8

	10URA-31
	120001,4

	10URA-35
	119985,0
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Рисунок 48 – Схема расположения осадочных марок башенной испарительной градирни 10URA на отметке + 0,500
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