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ВСТУП 

 

Мета виконання контрольних робіт – набуття досвіду роботи на топо-

графічних картах (планах), засвоєння правил і техніки обчислювальної обробки 

матеріалів польових вимірювань, порядок і послідовність графічних побудов і 

оформлення графічних матеріалів, набуття навиків рішення інженерних задач,  

що зустрічаються в практиці інженерно-геодезичних вишукувань, проектуванні 

і будівництві, підготовці і використовуванні даних для перенесення проектів в 

натуру. 

Методичні вказівки, що передбачають виконання кожним студентом ін-

дивідуального завдання з включенням елементів НДРС,  оскільки у ряді випад-

ків при проектуванні виникає необхідність ухвалювати обґрунтовані самостійні 

рішення, складені з урахуванням вимог навчальної програми, діючих інструк-

цій і будівельних норм. 
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КОНТРОЛЬНА РОБОТА № 1 

ТРАСУВАННЯ НА КАРТІ (ПЛАНІ) ОСІ ЛІНІЙНОЇ СПОРУДИ  І 

ВИЗНАЧЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ТРАСИ 

 

1.1 Зміст роботи 

За вихідними даними виконати на топографічній карті (плані) трасуван-

ня лінійної споруди, розрахунок елементів траси і графічну обробку матеріалів. 

Склад і порядок виконання робіт наступний: 

- визначити висоту перерізу рельєфу; 

- побудувати масштаб закладань; 

- по заданому припустимому ухилу виконати проектування траси (тра-

сування) між початковим і кінцевим її пунктами способом "розхилу 

циркуля" (напруженим ходом); 

- визначити відмітки точок початку, кінця і вершин кутів повороту тра-

си; координат початку, кінця і вершин кутів повороту траси; дирек-

ційні напрями і румби прямих вставок траси; кути повороту траси; 

довжину прямих вставок траси; ухили прямих вставок траси; 

-  побудувати профіль траси. 

1.2 Вихідні дані 

Вихідні дані для виконання завдання: 

- ділянка топографічної карти (плану); 

- індивідуально задані точки початку (НТ) і кінця (КТ) траси; 

- значення абсолютних відміток потовщених горизонталей; 

- прямокутні координати південно-західного кута кілометрової сітки; 

- гранично допустимі проектні ухили; 

- горизонтальний і вертикальний масштаби для побудови профілю 

місцевості. 

1.3 Визначення висоти перерізу рельєфу 

 

Горизонталі - це криві лінії, що зо-

бражують геометричне місце точок з одна-

ковими висотами. 

Висотою перерізу рельєфу назива-

ють різницю висот двох сусідніх горизонта-

лей. Висоту перерізу h визначають діленням 

різниці висот між підписаними горизонта-

лями на кількість перерізів між ними (рис. 

1.1.) 

                   .1м
5

7075
h 


  

75 

70 

Рис. 1.1. Визначення висоти 

перерізу рельєфу 
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Висоту перерізу рельєфу вказують під південною рамкою плану (карти). 

1.4 Побудова масштабу закладань 

Відстань між сусідніми горизонталями на карті (плані) називають за-

кладанням. 
Побудова масштабу закладань виконують для даного масштабу карти 

(плану) відповідно вирахуваній висоті перерізу рельєфу  з використанням фор-

мули для визначення ухилів: 

,
d

h
i                                               (1.1) 

де h - висота перерізу рельєфу, в м;   d - закладання, в м. 

Придаючи послідовно значення ухилів, можливі на даному листі карти 

(плану), знаходять відповідні значення d в метрах. 

На горизонтальній осі 0і (рис. 1.2.) в довільному масштабі пропорційно 

величині ухилу відкладають відрізки, підписуючи їх зліва направо в порядку 

зростання значень. З кінців відрізків будують перпендикуляри і відкладають на 

них в масштабі карти (плану) величини закладань d, визначені за формулою 

(1.1) відповідно значенням ухилу і. Вершини цих перпендикулярів сполучають 

плавною кривою і одержують графік, який називається масштабом закладань. 

 

 
 

Рис. 1.2. Масштаб закладань 

 

1.5 Визначення відміток точок 

Відміткою називають числовий вираз висоти точки над рівневою повер-

хнею. В залежності від вибраної рівневої поверхні відмітки можуть бути абсо-

лютними чи відносними. 
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Відмітка точки, розташованої на горизонталі, дорівнює відмітці самої 

горизонталі. Для визначення відмітки шуканої горизонталі знаходять горизон-

таль з підписаною відміткою Hn, відраховують від неї кількість перерізів n, до 

шуканої горизонталі, перемножують їх на висоту перерізу рельєфу h і результат 

додають до підписаної відмітки або віднімають від неї у залежності від того, 

вище чи нижче по схилу розташована шукана горизонталь, тобто: 

Hш=Hп±n·h                                                   (1.2) 

Якщо ж точка С (рис. 1.3.) знаходиться між горизонталями, то через неї 

проводять пряму АВ, перпендикулярну до цих горизонталей. За допомогою ци-

ркуля-вимірювача та масштабної лінійки визначають довжину d перпендикуля-

ра АВ та його відрізків d1 та d2. 

Відмітку точки С з урахуванням деформації паперу визначають від обох 

горизонталей за формулами: 

 

  .
d
2

d

A
H

B
H

B
H

C
H

;
d
1

d

A
H

B
H

A
H

C
H




                                        (1.3) 

де HA та HB - відмітки точок A та B відповідно. 

1.6. Трасування 

Трасування - комплекс робіт по відшукуванню варіанту траси, що дає 

найбільший економічний ефект. 

Проектування напряму лінійної споруди проводять по прямій (або з мак-

симальним наближенням до неї) між відомими пунктами початку і кінця траси. 

У рівнинній місцевості, де природний ухил менше допустимого і від-

хилення траси від прямої визначається тільки контурними перешкодами, тра-

сування ведуть "вільним ходом", способом спроб. 

d 

A 

A C 

C 

B 

B 

HA 
HC 

HB 
d1 d2 

Рівнева поверхня  

Рис. 1.3. Визначення відмітки точки на топографічному 

плані (карті) 
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У гірській місцевості, де положення траси визначається головним чином 

висотними перешкодами (рельєфом), трасування ведуть "напруженим ходом" 

на топографічній карті (плані) шляхом знаходження в заданому напрямі лінії 

гранично допустимих для даної категорії споруд ухилів. 

Для проведення лінії із заданим ухилом трасування від горизонталі до 

горизонталі ведуть способом "розхилу циркуля". Коли точка ПТ лежить між го-

ризонталями, виконують перевірку ухилу від неї до найближчої горизонталі 2 

по прямій у напрямі лінії ПТ-КТ. Якщо ухил на цій ділянці рівний або менше 

допустимого, проводять пряму у напрямі точки КТ до перетину з цією горизон-

таллю. У тому випадку, коли фактичний ухил перевищує заданий, користую-

чись формулою (1.1), знаходять величину закладання, відповідно граничному 

ухилу а розхилом циркуля, рівним цьому закладанню, з точки ПТ проводять за-

січку на найближчій горизонталі (рис. 1.4.), тобто по найкоротшій відстані до 

точки КТ. При цьому значення h  у формулі (1.1) обчислюють як різницю відмі-

ток точки ПТ  і найближчої горизонталі. 

 

 

Рис.1.4. Визначення напряму траси 

 

Надалі від одержаної засічки 2 трасування ведуть способом "розхилу 

циркуля". Для цього по графіку масштабу закладань встановлюють розхил цир-

куля, рівний величині закладання відповідно граничному ухилу. Не міняючи 

розхилу циркуля, одну ніжку його встановлюють на одержану засічку 2 і послі-

довно проводять засічки на сусідніх горизонталях у напрямі точки КТ, одержу-

ючи точки 3...5 і 3'...5'. Якщо розхил циркуля менше або дорівнює фактичному 

закладанню між горизонталями, напрям траси проводять по прямій на точку 

КТ, або по найкоротшій відстані до неї. Якщо точка КТ також лежить між гори-

зонталями, напрям траси на цій ділянці визначають аналогічно діям, описаним 

при виборі напряму від точки ПТ. 

 З одержаних двох і більше варіантів траси вибирають самий економіч-

ний, виходячи з умови мінімальної довжини траси, наявності фіксованих точок 

(природних або штучних перешкод), мінімального об'єму земляних і можливих 

 

1 

ПТ 

2 

3 

3’ 

4 

4’ 

5’ 

5 

6 

КТ 
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додаткових робіт при будівництві траси, а також мінімального відчуження цін-

них земельних угідь. 

1.7  Визначення прямокутних координат точок 

Для визначення координат точки А (рис. 1.5.) знаходять значення коор-

динатних ліній (x1, x2, y1, y2), які утворюють сторони квадрата, в якому знахо-

диться визначувана точка, і, користуючись вивіреним трикутником, опускають 

на сторони квадрата з цієї точки А перпендикуляри lx, ly. За допомогою цирку-

ля-вимірювача і поперечного масштабу знаходять їх відповідні довжини на мі-

сцевості Δx i Δy. Таким чином координати точки А будуть дорівнювати: 

xA=x1+ Δx1 

yA= y1+ Δy1. 

Прямокутні координати точки А (xA, yA) із більшою точністю визнача-

ють за формулами: 

xA=x1+ Δx1 

yA= y1+ Δy1. 

При цьому прирощення координат Δx1 i Δy1 визначають з урахуванням 

лінійної деформації паперу: 

Δx1= Δx+Кх·Δx; 

Δy1= Δy+Кy·Δy. 

де Δx i Δy - значення прирощення координат, одержані з безпосередніх 

вимірювань на топографічному плані (карті), тобто 

Δx = lx·N; 

Δy= ly·N, 

lx та ly -  довжини перпендикулярів на плані (карті), у см; 

N - знаменник чисельного масштабу, в м (км); 

 

Рис. 1.5. Визначення прямокутних координат точки 

 

(1.5) 

(1.6) 

lx 

ly A 

x1 

x2 

y2 y1 

(1.4) 
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Кх, Кy - коефіцієнти деформації паперу, визначувані за формулами (1.7) 

шляхом старанного виміру довжини ліній координатної сітки (сторін квадрата) 

по осях X та Y (lxф і lyф на рис. 1.6.) та порівняння цих довжин з теоретичними 

значеннями  (lxт і lyт): 

.
ly

lyly
yK

;
lx

lxlx

xK

Т

ТФ

Т

ТФ







                                        (1.7) 

Поправки за деформацію слід уводити зі знаками, протилежними отри-

маним значенням деформацій. 

Визначення прирощень координат шляхом автоматичного врахування 

впливу деформації паперу плану (карти) виконують вимірюванням не однієї, а 

двох відстаней від ближчих координатних ліній: lx1, lx2 – по осі абсцис; ly1, ly2 

- по осі ординат (рис. 1.6.). 

 

Рис.1.6. Визначення прирощень координат з урахуванням деформації 

паперу плану (карти) 

 

Тоді прирощення координат обчислюють із контролем від обох найбли-

жчих ліній координатної сітки за формулами: 

.
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2
ly

1
ly

1
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2
y

2
Δy;

1
ly

2
ly

1
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1
y

2
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1
Δy

;
2

lx

2
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1
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1
x

2
x

2
Δx;

1
lx

2
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1
lx

1
x

2
x

1
Δx























                    (1.8) 

де x2-x1 та y2-y1 - довжини сторін квадрата (на місцевості), у метрах; 

lx1 

ly1 

A 

x1 

x2 

y2 y1 

ly2 

lx2 

lxф 

lyф 
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lx1, lx2, ly1, ly2 - довжини перпендикулярів, виміряні на плані (карті) за до-

помогою циркуля-вимірювача та масштабної лінійки, у мм (см). 

Координати точки А визначають від обох найближчих ліній координат-

ної сітки за формулами: 

xA=x1+Δx1=x2 – Δx2 ; 

yA=y1+Δy1=y2 – Δy2. 
При виконанні завдання координати двох-трьох вершин кутів повороту 

визначають шляхом вирішення прямої геодезичної задачі: 

.sin

,cos









dY

dX
                                             (1.10) 

1.8 Визначення дирекційних напрямків і румбів прямих вставок траси 

Дирекційним кутом α називають 

горизонтальний кут, який відраховується  

за ходом годинникової стрілки від північ-

ного напряму осьового меридіану чи лінії, 

паралельній йому, до напряму заданої лі-

нії. 

Румбом r називають горизонталь-

ний гострий кут між найближчим (північ-

ним чи південним) напрямом меридіану і 

напрямом  данної лінії. 

Дирекційні кути на карті визнача-

ють графічним способом відносно верти-

кальної лінії кілометрової сітки, парале-

льної осьовому меридіану, або вирішен-

ням зворотної геодезичної задачі. 

Для визначення дирекційного кута лінії АВ (рис.1.7.) продовжують цю 

лінію до перетину її із найближчою вертикальною лінією кілометрової сітки 

або через початкову точку лінії проводять пряму, паралельну вертикальній лінії 

сітки.               

Потім, приклавши до точки перетину О або до початкової точки А нуль 

геодезичного транспортира і, сумістивши його нульовий діаметр відповідно із 

кілометровою лінією чи паралельною до неї лінією, відраховують за ходом го-

динникової стрілки кут α від північного напрямку цих ліній. 

 У виміряне значення дирекційного кута α вводять поправку Δα із 

зворотним знаком за величину кутової деформації паперу, що визначається за 

формулою: 

 xy KKρ
2

sin2α
Δα  ,                                    (1.11) 

де ρ - значення радіана в тій кутовій мірі, в якій вираховують Δα (як пра-

вило, в хвилинах чи секундах) ρ=206265
//
;  

Ку, Кх - коефіцієнти деформації паперу, вирахувані за формулою (1.7). 

(1.9) 

Рис. 1.7. Визначення дирекційно-

го кута лінії на топографічній 

карті 
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Румб заданої лінії визначають в залежності від значення дирекційного 

кута та чверті, в яку ця лінія напрямлена, за табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Залежність між дирекційними кутами та румбами                                  

Значення 

дирекційних 

кутів α 

Номер 

чверті 

Назва 

румбів 

Залежність між 

дирекційними кутами 

і румбами 

0
0
 .... 90

0 
I ПнС r = α 

90
0 
... 180

0 
II ПдС r = 180

0
 -  α 

180
0 
 ... 270

0 
III ПдЗ r = α - 180

0 

270
0
 ... 360

0 
IV ПнЗ r = 360

0 
 - α 

  

Дирекційні кути і румби двох-трьох прямих вставок траси знаходять 

аналітично шляхом вирішення зворотної геодезичної задачі із використанням 

раніше знайдених координат точок А і В: 

AB

AB

XX

YY
 tgα




 .                                                 (1.12) 

1.9 Визначення кутів повороту траси 

Кут повороту траси  (рис. 1.8.) – це кут між продовженням поперед-

ньої і наступною після вершини повороту прямою вставкою траси. 

 

 

Рис. 1.8. Визначення кутів повороту траси 

 

 Два-три кути необхідно визначити графічним, а решту – аналітичним 

способом.  

При графічному способі проводять безпосереднє вимірювання за допо-

могою геодезичного транспортира кутів 1, 2 або кутів 1, 2 при вершині по-

вороту й в подальшому обчислюють кути повороту за формулою 

1=180-1,                                                   (1.13) 

якщо значення кутів при вершині повороту менше180, та за формулою 

3 
2 

4 

1 

1 
2 

2 
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2=2-180,                                                   (1.14) 

якщо значення кутів при вершині повороту більше 180. 

1.10 Визначення довжини лінії 

Довжину ліній на планах (картах) в залежності від необхідної точності 

визначають із допомогою циркуля - вимірника, масштабної лінійки, графіків 

лінійного і поперечного масштабів. 

При користуванні лінійкою виміряну відстань на плані (карті) l в санти-

метрах перемножують на число метрів N в одному сантиметрі відповідного ма-

сштабу плану (карти) і одержують шукану відстань dф в метрах на місцевості. 

dф= l ·N                                                      (1.15)    

При користуванні графіками лінійного чи поперечного масштабів їх по-

передньо оцифровують для відповідного масштабу в метрах на місцевості і по 

розхилу циркуля, рівного довжині лінії на плані (карті), визначають шукану ві-

дстань dф на місцевості. 

При графічному способі визначення довжини ліній у виміряне значення 

її dф вводять поправку ∆d із зворотним знаком за лінійну деформацію паперу:  

d = dф -  ∆d ,                                                                       (1.16) 

∆d = dф·Кd ,                                              (1.17)  

де Кd - коефіцієнт деформації: 

Кd = Кх·соs
2
α +КУ·sin

2
α,                                 (1.18) 

Кх, КУ - ті ж коефіцієнти, що і в формулі (1.7)  

При відомих координатах початкової і кінцевої точок відрізка його дов-

жину можна визначити аналітичним способом шляхом розв’язання  зворотної 

геодезичної задачі:  

sinα

ΔY

cosα

ΔX
d                                              (1.19) 

1.11  Визначення ухилів ліній 

Ухили ліній визначають за формулою ухилів (1.1) як різницю відміток 

початкової  та кінцевої точок, поділену на закладання. 

 У тих випадках, коли кінцеві точки лінії лежать на сусідніх горизонта-

лях, ї ухил можна визначити, користуючись графіком масштабу закладань 

(рис.1.2). Для цього розхилом циркуля з плану (карти) знімають його розмір, 

нижню ніжку циркуля установлюють на основу масштабу закладань (рис.1.2.) 

та переміщують вздовж основи доти, доки верхня ніжка не стане на кривій. У 

цьому місці по основі знімають значення ухилу лінії. При переміщенні циркуля 

треба слідкувати, щоб верхня та нижня ніжки знаходилися на одному перпен-

дикулярі до основи. 
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1.12 Побудова профілю траси 

Профілем називають вертикальний розріз земної поверхні у заданому 

напрямку. На основі відомого значення довжини траси, відміток поверхні землі, 

горизонтального і вертикального масштабів профілю визначають розмір листа  

та будують на ньому профільну сітку відповідно до вимог рис. 1.9. За заданим 

напрямком траси нумерують точки перетину ліній з горизонталями і характер-

ними лініями рельєфу - тальвегом та вододілом (рис. 1.4.). 

У графу відстаней профільної сітки у заданому масштабі переносять з 

карти довжини відповідних відрізків між пронумерованими точками (рис. 1.9.). 

Якщо горизонтальний масштаб профілю та масштаб плану (карти) одна-

кові, трасу по точках перетину лінії з горизонталями спочатку переносять на 

смужку паперу, а потім, приклавши смужку до графи відстаней, трасу перено-

сять на профіль. 

Вертикальний масштаб на профілі повинен бути в 10 разів більшим від 

горизонтального. 

У графу відміток записують висоти відповідних точок, які обчислюють 

відповідно п. 1.3. Відмітку умовного горизонту (верхньої лінії профільної сіт-

ки) вибирають із таким розрахунком, щоб вона була кратною 10 м, а найнижча 

точка профілю знаходилася на відстані від лінії умовного горизонту в межах 4-

8 см. Цю відмітку записують на лінії умовного горизонту.  Від лінії умовного 

Відмітки

Ухили

Відстані

№ точок

Напрямки ПдС:83°30' ПдС:79°00' ПдС:69°15 ' ПдС:89°45 '

77
,5

80
,0

22
115

18
136

17
147

15
168

115 136 147 168

ПТ 1 2 3 4

82
,5

80
,0

77
,5

50

55

60

65

70

75

80

85

Масштаби: горизонтальний 1:5000 

               вертикальний  1:500 

 

Рис. 1.9. Профіль траси 
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горизонту будують шкалу висот і оцифровують її через 1 см у прийнятому вер-

тикальному масштабі. 

Над усіма перенесеними точками  від лінії умовного горизонту встанов-

люють перпендикуляри, на яких відповідно до масштабу відкладають відмітки 

цих точок. Кінці перпендикулярів з'єднують прямими лініями і одержують 

профіль місцевості в заданому напрямку. 

 У графу ухилів переносять ухили ліній, при  цьому розподільна ордина-

та проставляється лише у місцях зміни ухилів траси. Усередині кожного прямо-

кутника графи ухилів проводять діагональ: із верхнього лівого кута у правий 

нижній, якщо ухил від'ємний (лінія йде на зниження), або з лівого нижнього ку-

та у верхній правий, якщо ухил додатний. На горизонтальних ділянках траси 

посередині прямокутника проводять  горизонтальну риску. У верхній частині 

прямокутника вказують значення ухилу в тисячних, а під нею - відстань, на 

якій діє цей ухил. 

У графу напрямків записують відповідні значення орієнтирних кутів 

прямих вставок траси. 

1.13. Оформлення роботи 

Роботу слід виконувати на стандартних листах А4. Вона повинна бути 

зброшурованим звітом, до складу якого входять: титульний лист, копія завдан-

ня, ділянка карти (плану) з нанесеними на ній варіантами траси (прийнятий ва-

ріант виконується червоною лінією), короткий опис методики виконання окре-

мих розділів роботи, розрахункові дані (по можливості зведені в таблиці) і про-

філь траси. 

На рецензію робота представляється в закінченому вигляді і повинна мі-

стити всі розділи, передбачені завданням. 

 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 2 

КАМЕРАЛЬНА ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ ПОЛЬОВИХ 

ВИМІРЮВАНЬ  ТЕОДОЛІТНОЇ ЗЙОМКИ 

2.1 Зміст роботи 

За результатами польових вимірювань провести камеральну обробку ма-

теріалів теодолітної зйомки. 

Склад і порядок виконання робіт наступний. 

Обчислювальна обробка: 

- ув'язка кутів у теодолітному ході; 

- обчислення дирекційних напрямів сторін ходу і їх румбів; 

- обчислення горизонтальних прокладань ліній ходу; 

- обчислення прирощень координат; 

- обчислення координат вершин теодолітного ходу.  

Графічна обробка:  
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- побудова координатної сітки; 

-    побудова на плані теодолітного ходу; 

-    нанесення на план ситуації; 

-    оформлення ситуаційного плану ділянки. 

2.2 Вихідні дані 

Вихідними даними для виконання завдання є: схема теодолітного ходу, 

на якій приведені горизонтальні кути при вершинах полігону, довжини сторін 

ходу і кути їх нахилу, до горизонту; абриси сторін полігону; початковий дирек-

ційний кут, який встановлюють для кожного студента індивідуально: число 

градусів дирекційного кута визначають за кількістю букв прізвища студента, 

помноженою на 10, плюс число, складене з двох останніх цифр номера заліко-

вої книжки, а кількість хвилин складається з двох останніх цифр номера заліко-

вої книжки. Якщо кількість хвилин перевищує 60', то надлишок переводять в 

градуси. 

Приклад: Сидоров, номер залікової книжки 113267. 

Дирекційний кут дирекції сторони 1-2: 

1-2= 710 + 67° + 67' = 138°07'. 

Координати пункту 1, визначають таким чином: X – число метрів, дорів-

нює числу градусів дирекційного кута,  а частки метра  числу його хвилин;   Y   

- дорівнює X   плюс число метрів складене з номера групи, помноженому на 

100. 

У даному прикладі для групи  2: 

X = 138,07 м;             Y = 338,07 м. 

2.3 Ув’язка кутів в полігоні 

Виписують із схеми полігону (рис.2.1.) в графу 1 відомості обчислення 

координат (табл. 2.1) номери всіх вершин замкненого теодолітного ходу, в гра-

фу 2 - відповідно виміряні значення горизонтальних кутів.  

Знаходять суму всіх виміряних кутів полігону ∑βвим. та записують під за-

гальною рискою графи 2. 

Визначають кутову нев’язку ƒβ в полігоні за формулою: 

 вим = вим  - теор ,                                                   (2.1) 

де ф   - сума всіх виміряних кутів в теодолітному ході;  

теор  - теоретична сума внутрішніх кутів, яку в замкненому теодоліт-

ному ході (полігоні) визначають за формулою: 

теор. = 180
о
 (n – 2),                                 (2.2) 

де n – кількість виміряних кутів в ході. 

Порівнюють отриману кутову нев’язку ƒβ з допустимою ƒβдоп, вирахува-

ною за формулою: 

 nf доп  '1 ,                             (2.3) 
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де n – кількість виміряних кутів в ході. 

Якщо ƒβвим. ≤ ƒβдоп, то її розподіляють порівну на всі кути із зворотним 

знаком, тобто вводять поправки ∆β з округленням до десятих часток хвилин 

(графа 3): 

∆β = -ƒβ / n.                                          (2.4) 

Якщо величина нев’язки не може бути поділена порівну на всі кути, бі-

льшу поправку вводять у кути, складені більш короткими сторонами. Коли 

нев’язка значно менша допустимої, її розподіляють тільки на кути з короткими 

сторонами. 

Для малих полігонів та коротких ходів допускається введення поправок 

у виміряні кути, які мають частки хвилин для округлення їх значень до цілих 

хвилин, а залишкову частину нев’язки розподіляють у кути з більш короткими 

сторонами. 

Правильність ув’язки кутів контролюють шляхом порівняння суми ви-

правлених (ув’язаних) кутів (графа 4) з теоретичним їх значенням для дотри-

мання умови Σβвипр.=  Σβтеор. 

2.4 Обчислення дирекційних кутів та румбів 

У графу 5 проти першої лінії  1-2 записують дирекційний кут α1-2. 

 91
0
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0
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                 Рис. 2.1. Схема теодолітного ходу 
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По вихідному дирекційному напрямку та ув’язаним горизонтальним ку-

там знаходять дирекційні напрямки всіх наступних сторін полігону (графа 5) за 

таким правилом: дирекційний кут наступної сторони α2-3 ходу дорівнює дирек-

ційному куту попередньої сторони плюс або мінус 180
0
 і мінус або плюс відпо-

відно правий або лівий по ходу виправлений кут, утворений цими сторонами. 

При виміряних кутах, які лежать справа по ходу: 

αn = αn-1 + 180
0
 - βпр;                                       (2.5) 

і при виміряних кутах, які лежать зліва по ходу  

αn = αn-1 – 180
0
 + βлів,                                          (2.6) 

де n - порядковий номер вершини полігону. 

Контролем обчислення у замкненому ході є отримання дирекційного ку-

та початкової сторони, а у розімкненому  - дирекційного кута кінцевої твердої 

сторони ходу. Для зручності подальших обчислень за дирекційними кутами 

сторін полігону знаходять їх румби згідно  табл. 1.1. 

Обчислені значення румбів округлюють до цілих хвиин та записують 

проти відповідних дирекційних кутів до графи 6. 

2.5 Обчислення горизонтальних прокладань 

Горизонтальні прокладання обчислюють тільки для тих сторін полігону, 

для яких кут нахилу більший 1,5
0
: 

d = D - ∆D ,                                             (2.7) 

де D - виміряна довжина сторони;  

∆D - поправка до виміряної довжини за нахил лінії до горизонту. 
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Таблиця 2.1 – Відомість обчислення координат 
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Поправку знаходять за спеціальною таблицею [6] або обчислюють за 

формулою: 

2

2sin2



 DD ,                                       (2.8) 

де ν – кут нахилу лінії до горизонту, 

Порядок користування таблицею розглянемо на прикладі знаходження 

горизонтального прокладання сторони полігону 2 - 3 (рис. 2.1.). 

 

ν2-3 =2
0
00’, D2 - 3 = 58,39м    Dі 

  50,00м   30,00мм 

  8,00м   4,90мм 

  0,30м   0,18мм 

  0,09м   0,06мм 

 Разом:  58,39м  ∆D = 35,14мм ≈ 0,04м 

    

Таким чином:     d = D - ∆ D  = 58,39 - 0,04 = 58,35м 

Для проміжних значень кутів нахилу поправки знаходять інтерполяцією 

між сусідніми значеннями кутів. Для ліній з кутами нахилу меншими 1,5
0
 поп-

равки не вводять і вписують у графу 7 їх виміряні значення. 

2.6 Обчислення та ув’язка прирощень координат 

Прирощення координат ∆Х та ∆У обчислюють за значеннями дирек-

ційних кутів α або румбів r та горизонтальними прокладаннями d сторін полі-

гону, користуючись таблицею натуральних значень тригонометричних функцій 

або таблицею прирощень координат, за формулами: 

   ∆Х  = d · cosα = d ·cosr;                           (2.9) 

                            ∆Y = d · sinα = d · sinr.   

Знаки прирощень обирають у залежності від чверті за знаками sinα і 

cosα або за назвами румбів (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2 – Знаки прирощень координат 

Значення дирек-

ційних кутів α 
Назва румбів 

Знаки прирощень координат 

∆Х ∆У 

0
0
 .... 90

0 
ПнС + + 

90
0 
... 180

0 
ПдС – + 

180
0 
 ... 270

0 
ПдЗ – – 

270
0
 ... 360

0 
ПнЗ + – 

 

Обчислені значення прирощень координат округлюють до сотих часток 

метра та записують у графи 8 та 9. 
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Підсумовують окремо додатні та від’ємні значення ∆Х та ∆Y і запису-

ють під загальною рискою відповідних граф. 

Знаходять нев’язки ƒх та ƒу в прирощеннях координат. Оскільки у за-

мкненому полігоні теоретичне значення алгебричної суми прирощень коорди-

нат дорівнює нулю, то значення фактичних сум, відмінних від нуля, складуть 

нев’язки ƒх та ƒу  в прирощеннях координат за осями Х та Y: 

ƒх = ±ΣΔХi ,                                (2.10) 

      ƒу = ±ΣΔYi. 

У розімкненому ході, який спирається на тверді точки з відомими коор-

динатами, нев’язки ƒх та ƒу  визначають за формулами: 

ƒх = ±ΣΔХi. – ΣΔХiтеор.,               (2.11) 

              ƒу = ±ΣΔYi. - ΣΔYiтеор. 

де Σ ΔХтеор = Хкін. - Хпоч.;   Σ ΔУтеор = Yкін. - Yпоч.  - теоретичні суми 

прирощень координат як різниці  абсцис і ординат твердих кінцевої та початко-

вої точок ходу. 

Абсолютну лінійну нев’язку ƒабс. у теодолітному ході обчислюють з то-

чністю до сотих часток метра: 

22

. yxабс fff  .                           (2.12) 

Відносна лінійна нев’язка виражається аліквотним дробом (дріб, чисе-

льник якої дорівнює одиниці) і має задовольняти умову: 

2000

1. 
P

fабс
,                               (2.13) 

де Р – периметр полігону або сума довжин сторін розімкненого ходу. 

Якщо відносна нев’язка не перевищує допустиму, тобто 1/2000 довжини 

ходу, то до прирощення координат вводять поправки, обчислені за формулами:  

i

y

yi

i

x

xi

d
P

f

d
P

f













 ;

                                     (2.14) 

де νхі,  νуі  - поправки до прирощення координат по осям Х та Y;   

di - довжина відповідної сторони ходу. 

Обчислені поправки округлюють до сотих часток метра та записують до 

граф 8 та 9 зверху над відповідними значеннями прирощень зі знаками, проти-

лежними знакам нев’язок. Суми поправок ΔХ та ΔY повинні дорівнювати 

нев’язкам ƒх та ƒу з протилежним знаком. 

Обчислюють виправлені (ув’язані) значення прирощень координат як 

алгебраїчну суму прирощень координат та відповідних їм поправок та запису-

ють до граф 10 і 11. 
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Алгебрична сума виправлених прирощень координат по кожній осі для 

полігону має дорівнювати нулю, а для розімкненого ходу - їх теоретичному 

значенню. 

2.7 Обчислення координат вершин теодолітного ходу 

До граф 12 та 13 для точки 1 записують її координати Х та У, обчислені 

при підготовці вхідних даних. Після цього по виправленим прирощенням обчи-

слюють координати решти вершин ходу: 

          Хn   = Хn-1 + Δ Хвипр.;                          (2.15) 

         Yn   = Yn-1 + Δ Yвипр.; 

де  Хn, Yn - координати наступної точки відповідно по осям Х та Y; 

Хn-1,  Хn-1 - координати попередньої точки. 

Контролем правильності обчислення координат є одержання координат 

початкової точки для полігону або координат кінцевої точки для розімкненого 

ходу. 

2.8 Побудова координатної сітки 

За отриманими координатами вершин теодолітного ходу розраховують 

потрібний розмір аркуша ватману. Спочатку визначають число рядів квадратів 

по осі абсцис, для чого максимальні додатні та від’ємні абсциси округлюють до 

ближчих більших за абсолютним значенням, кратних стороні квадрата відпові-

дного масштабу. Округлені абсолютні значення додають та ділять на довжину 

сторони квадрата, отримуючи число рядів квадратів по осі Х. 

Приклад. Розрахувати число n рядів квадратів для осі абсцис в масштабі 

1:1000, якщо Хmin = -135м, Хmax = +247м, сторона квадрата а = 100м. 

Округлюючи значення абсцис, отримуємо Хmin = -200м, Хmax = +300м. 

рядів
a

XX
n 5

100

300200maxmin






 .                          (2.16) 

У тому випадку, коли всі абсциси мають однаковий знак, найменше та 

найбільше їх значення округлюють відповідно до ближчих найменшого та най-

більшого чисел, кратних стороні квадрата. Різниця між ними, поділена на дов-

жину сторони квадрата, покаже кількість рядів квадратів по осі Х. 

Приклад. Хmin = +185м, Хmax = +218м.  

Округлюючи їх значення, отримаємо Хmin = +100м, Хmax = +300м. 

Тоді: 

ряди
a

XX
n 2

100

100300maxmin






 .                                  (2.17) 

Аналогічний розрахунок виконують для визначення числа рядів квадра-

тів по осі Y. 

Після визначення кількості квадратів приступають до побудови коорди-

натної сітки з загальноприйнятою довжиною сторони квадрата 10 см за допо-
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могою лінійки Дробишева (ЛД - 1), циркуля - вимірювача та масштабної ліній-

ки або координатографа. 

І-й спосіб (за допомогою лінійки ЛД - 1) використовують при великих 

розмірах ділянки і відповідно великій кількості квадратів або при стандартних 

розмірах рамки 40 × 40 см для масштабу 1:5000 та 50 × 50 см - для планів у ма-

сштабах 1:2000, 1:1000, 1:500.  

Порядок побудови сітки: 

- відступають від нижнього краю листа паперу на 5...8 см і проводять 

по скошеному краю лінійки тонку лінію АВ; 

- нульовий штрих першого віконця лінійки суміщають із началом лінії 

АВ і по скошеним краям шести віконець поділяють лінію на 5 відріз-

ків; 

- прикладають на око перпендикулярно лінійку нульовим штрихом 

першого віконця до точки А лінії АВ і прокреслюють дуги по скоше-

ним краям всіх віконець; 

- прикладають нульовий штрих першого віконця лінійки до точки В і 

по кінцю лінійки роблять засічку на останній (шостій) дузі, яка зроб-

лена при положенні лінійки, отримуючи точку С; 

- аналогічно будують дві інші сторони квадрата ВД та СД; 

- сполучивши між собою точки А, В, С, Д, а також однойменні точки, 

які знаходяться на протилежних сторонах квадрата, прямими лініями, 

отримують сітку квадратів. 

 

Рис. 2.2. Побудова координатної сітки за допомогою лінійки Дробишева 

 

2-й спосіб - діагоналей (за допомогою циркуля - вимірювача та масшта-

бної лінійки) використовується при побудові невеликої кількості квадратів 

(рис.2.3.): 
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- на листі креслярського паперу, розмір якого розрахований по коор-

динатам вершин ходу, за допомогою лінійки з кута на кут проводять 

діагоналі; 

- від точки перетину діагоналей по всім напрямам за допомогою цир-

куля - вимірювача відкладають рівні відрізки, довжина яких повинна 

бути такою, щоб біля країв листа залишалися поля шириною 3...5 см; 

- сполучивши кінці відрізків прямими, отримують прямокутник; 

- на сторонах прямокутника за допомогою циркуля-вимірювача і мас-

штабної лінійки відкладають відрізки по 10 см; 

- сполучивши  відповідні точки ділення протилежних сторін прямоку-

тника прямими, отримують сітку квадратів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Побудова координатної сітки способом діагоналей 

  

Побудову координатної сітки контролюють циркулем - вимірювачем 

шляхом порівняння між собою довжин діагоналей квадратів. Якщо розходжен-

ня  між ними перевищують 0,2 мм, сітку будують заново. 

Лінії координатної сітки підписують по осям Х та У відповідно зі зна-

ченням координат пунктів і масштабом плану. При цьому оцифровування коор-

динатних ліній виконують з таким розрахунком, щоб мінімальні значення ко-

ординат мав південно-західний кут координатної сітки, а теодолітний хід роз-

міщувався приблизно посередині листа паперу і не виходив за межі побудова-

ної сітки. 

2.9  Побудова теодолітного ходу 

За вирахуваними координатами за допомогою циркуля - вимірювача і 

масштабної лінійки (поперечного масштабу) на план наносять вершини теодо-

літного ходу у наступному порядку.  

Наприклад, для нанесення точки І з координатами Х = 138,07м і У = 

338,07м спочатку з’ясовують, в якому квадраті знаходиться точка. Для даного 
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прикладу це буде квадрат, обмежений координатними лініями по осі Х - 100 і 

200, а по осі У - 300 і 400 (див. рис. 2.3.). Потім від абсциси зі значенням 100 по 

двом вертикальним лініям цього квадрата, відкладають догори 38,07 м і прово-

дять лінію, паралельну лінії з абсцисою 100. Аналогічним чином відкладають 

відрізки по осі У і проводять лінію, паралельну ординаті 300. На перетині цих 

ліній отримують точку 1. Таким же чином виконують побудову всіх інших то-

чок ходу. 

Нанесені вершини ходу наколюють голкою циркуля – вимірювача і об-

водять її колом Ø 1,5 мм. Ліворуч від точки вказують номер вершини, а право-

руч  - її відмітку. 

Побудову вершин ходу контролюють шляхом порівняння відстаней, ви-

значених за допомогою циркуля - вимірника і масштабної лінійки, між точками 

на плані з відповідними прокладаннями у графі 7 відомості обчислення коор-

динат. Розходження між ними не повинні перевищувати в масштабі плану 

0,2мм. 

Для виявлення грубих помилок побудови сторін теодолітного ходу тран-

спортиром визначають румби і порівнюють  отримані значення з вирахуваними 

у графі 6 відомості (табл.2.1) 

Після побудови вершин теодолітного ходу і контролю їх послідовно 

сполучують тонкими лініями. 

2.10 Нанесення на план ситуації 

Нанесення ситуації на план виконують у заданому масштабі на основі 

абрисів. Спосіб побудови контурів відповідає способу зйомки на місцевості. 

Для нанесення контурів користуються транспортиром, циркулем - вимі-

рювачем та масштабною лінійкою. При побудові перпендикулярів можна кори-

стуватися вивіреним трикутником. 

Нанесення ситуації на план необхідно починати з найбільш важливих 

контурів місцевості. 

Похибка у нанесенні зображень на план не повинна перевищувати 0,4 

мм. 

При викреслюванні планів потрібно суворо дотримуватися видів і розмі-

рів умовних знаків [8]. 

При побудові контурів місцевості всі допоміжні креслення виконують 

тонкими лініями. Значення кутів та відстаней, наведених в абрисі, на план не 

наносять. 

2.11 Оформлення плану 

Оформлення плану роблять після перевірки правильності нанесення ко-

нтурів місцевості. Всі лінії на плані проводять товщиною 0,10 мм. Виключення 

складають лінії, товщина яких передбачена [8]. Сітку квадратів повністю не ви-

креслюють: позначають лише хрестиками  6×6 мм їх вершини. 
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Повністю оформлений план, виконаний олівцем наводять тушшю, до-

тримуючись вимог [8]. Усі допоміжні лінії креслення з плану видаляють.  

Зарамкове оформлення плану виконують у відповідності з рис. 2.4. 

2.12 Обчислення площі полігону  за координатами його вершин 

Площа полігону, вершини якого позначені за рухом годинникової стріл-

ки (рис. 2.1.), можна вирахувати аналітично за формулою: 
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1
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11
2
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2

1
,                            (2.18) 

де Х і Y – координати відповідних вершин полігону (табл. 2.1). 

Послідовність обчислення площі наведена в табл. 2.3. Контролем обчис-

лень  є рівність алгебричних сум різниць координат у графах 4 і 5 та рівність 

алгебричних сум у графах 6 і 7. Допустима похибка обчислення площі аналіти-

чним способом дорівнює 1/1000. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2.4. Оформлення плану ділянки місцевості 
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Таблиця 2.3 – Відомість обчислення площі полігону 

Номер 

вершини 

Координати, м 

Хі Yі Хі-1- Хі+1 Yі+1- Yі-1 Хі(Yі+1- Yі-1) Yі(Хі-1- Хі+1) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 +138,07 +338,07 -32,77 +73,17 +10102,58 -11078,55 

2 +118,15 +355,95 +60,51 +59,81 +7066,55 +21538,53 

3 +77,56 +397,88 +92,85 -5,36 -415,72 +36943,15 

4 +25,30 +350,59 -7,85 -115,10 -2912,03 -2741,61 

5 +85,38 +282,78 -112,77 -12,52 -1068,96 -31889,10 

   +153,36 +132,98 12772,42 12772,42 

   -153,36 -132,98 1/2=6386,21м
2
 =0,64 га

 

   0,00 0,00   

 

На рецензування представляють: 

відомість обчислення координат; 

ситуаційний план ділянки; 

відомість обчислення площі полігону. 

 

РОЗРАХУНКОВА-ГРАФІЧНА РОБОТА № 3 

КАМЕРАЛЬНА  ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ ВИШУКУВАНЬ І ПРО-

ЕКТУВАННЯ ЗА ПРОФІЛЕМ ПОЗДОВЖНЬОЇ ОСІ АВТОМОБІЛЬНОЇ 

ДОРОГИ 

3.1 Зміст роботи 

За даними виконаних польових вимірювань провести камеральну оброб-

ку матеріалів лінійних вишукувань і проектування за профілем.  

Склад і порядок виконання робіт наступний.  

Обчислювальна обробка: 

1) пікетажної книжки - обчислення кутів повороту траси; обчислення 

румбів прямих вставок траси; знаходження елементів кругових кривих, розра-

хунок пікетажних значень початку і кінця кривих; обчислення координат вер-

шин теодолітного ходу; складання відомості прямих і кривих; 

2) журналу геометричного нівелювання - обчислення перевищень по че-

рвоних і чорних сторонах рейок і визначення середніх перевищень; виконання 

посторінкового контролю обчислення перевищень; ув'язка нівелірного ходу; 

обчислення відміток всіх зв'язуючих точок ходу і відміток проміжних точок. 



28 
 

Графічна обробка: 

- побудова поздовжнього профілю траси;  

- проектування за профілем. 

3.2 Вихідні дані 

Вихідними даними для виконання завдання є: 

а) для обробки матеріалів: 

праві кути при вершинах теодолітного ходу, перший з яких визначають 

таким чином: число градусів дорівнює 100 плюс число, складене з двох остан-

ніх цифр номера залікової книжки, а кількість хвилин - числу з двох останніх 

цифр номера залікової книжки. Якщо число хвилин перевищує 60, то надли-

шок переводять в градуси. Значення подальших кутів при вершинах ходу ви-

значають послідовним збільшенням значення першого кута на 10°, 20° і т.д. 

 

Наприклад: номер залікової книжки № 118267; кут 1 = 100° + 67° + 67 

= 168°07; кут 2 = 168°07 + 10° = 178°07;  

- дирекційний кут початкового напряму траси в градусах приймається 

рівним двом останнім цифрам номера залікової книжки; 

- радіус кругової кривої визначають за кількістю  букв в прізвищі сту-

дента, помноженій на 10, плюс число з двох останніх цифр номера 

залікової книжки. Для даного прикладу радіус кривої R = 7  10 + 67 = 

137 м; 

- радіуси подальших кривих встановлюють послідовним збільшенням 

радіусу першої кривої на 10, 20 м і т.д.; 

- координати початку траси приймають рівними: Х = 0, Y = 0; 

- відмітку репера № I7 визначають так: кількість цілих сотень метрів 

дорівнює номеру підгрупи, помноженому на 100, плюс число з двох 

останніх цифр номера залікової книжки; частки метра дорівнюють 

числу з двох останніх цифр номера залікової книжки. Відмітка репера 

№ 18 менше відмітки репера  №17 на 2900 мм.  

 

Наприклад: 

   Н Реп №17 = 9  100 + 67 + 0,67 = 967,670 м; 

Н Реп №18 = 967,670 – 2,900 = 964,770 м; 

відліки по рейках встановлюють для кожного студента індивідуально і заносять 

в журнал геометричного нівелювання по наперед заготовлених варіантах; 

б) для проектування: 

- наявність на профілі траси не менше двох фіксованих точок, які задає 

викладач; 

- гранично допустимі проектні ухили, встановлювані для кожного сту-

дента індивідуально; 

- дотримання балансу (рівність насипу і виїмок) земляних робіт; 

- забезпечення мінімального об'єму земляних робіт. 
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3.3 Обробка пікетажної книжки 

Кути повороту траси для виміряних праворуч лежачих по ходу при вер-

шині повороту кутів,  якщо кут при вершині менше 180°, обчислюють за фор-

мулою: 

 = 180° - ; 

Якщо кут  перевищує 180° - то за  наступною формулою: 

 =  - 180°. 

Використовуючи залежність між дирекційними кутами і кутами при ве-

ршинах ходу, за румбом початкового напряму і кутах при вершинах обчислю-

ють румби решти прямих вставок траси. Значення румбів записують в пікетаж-

ній книжці (рис. 3.2.) уздовж стрілок, вказуючих напрями повороту траси. 

За заданими радіусами R і кутами повороту  визначають всі елементи 

горизонтальних кругових кривих (рис. 3.1.) - тангенс Т, довжину кривої К, бісе-

ктрису Б, домер Д за спеціальними таблицями [7] або за формулами: 

,2

);1
2

(sec

;
180

;
2

КТД

RБ

RR
K

RtgT























                                                    (3.1) 

де   - радіан. 

Значення кутів повороту траси, радіусів і елементів кругових кривих за-

писують в пікетажній книжці зліва від траси проти вершин відповідних кутів. 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Схема до розрахунку головних точок кривої  
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Розраховують пікетажні значення початку ПчК і кінця КК кругових кри-

вих з обов'язковим контролем обчислення. Розрахунок проводять в пікетажній 

книжці праворуч від траси проти відповідних кутів повороту. За результатами 

розрахунків точки ПчК і КК наносять на трасу, позначаючи їх колами діамет-

ром 1,0 мм. Поряд з точкою зліва від траси записують її найменування, а справа 

- її пікетажне значення. 

За довжинами сторін ходу та їх румбами обчислюють координати вер-

шин ВК теодолітного ходу. 

3.4 Обробка журналу геометричного нівелювання 

Обчислюють перевищення hвир. на кожній станції між зв'язуючими точ-

ками по чорних і червоних сторонах рейок як різницю відліків по задній а (гра-

фа 3) і передній b (графа 4) рейках (табл.3.1). Так, перевищення на станції 1 між 

репером 17 і ПКО буде: 

по чорній стороні: 

10216841582 
чорчорвир ваh ; 

по червоній стороні: 

10463706266 
черчервир ваh . 

Результати обчислень зі своїм знаком записують в графу 6. Розбіжність 

між перевищеннями по чорних і червоних сторонах рейок не повинна переви-

щувати 5 мм для технічного нівелювання. 

 З обчислених перевищень по чорних і червоних сторонах рейок знахо-

дять середні їх значення і записують в графу 7. Середні значення перевищень, 

керуючись правилом Гауса, округляють до цілого числа міліметрів. 

Виконують посторінковий контроль обчислень. З цією метою в кожній з 

граф 3 і 4 знаходять суми всіх задніх і передніх відліків, записують їх під під-

сумковою межею сторінки. Рядком нижче під ними записують їх різницю, по-

тім - половину цієї різниці, яка повинна дорівнювати алгебричних сумі середніх 

перевищень. 

У графі 6 знаходять подвоєні суми позитивних і негативних перевищень, 

під ними - загальну алгебричну суму, потім - її половину. 

У графі 7 під підсумковою межею записують суми позитивних і негати-

вних середніх перевищень, нижче - алгебричну суму перевищень. 

Контролем цих обчислень є рівність остаточних результатів (сум серед-

ніх перевищень) в графах 3, 4, 6 і 7. Незначна розбіжність в графі 7 (в 1...2 мм), 

за рахунок округлення середніх значень перевищень на окремих станціях, не 

вища за погрішність відліку по рейці і нею можна знехтувати. 

Після посторінкового контролю виконують загальний контроль по жур-

налу, для чого остаточні суми середніх перевищень відповідних граф всіх сто-

рінок алгебрично складають, одержуючи загальне перевищення між кінцевою і 

початковою точками нівелірного ходу. 
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             За відомими відмітками початкової Нпоч (репер 17) і кінцевої Нкін (репер 

18) точок ходу обчислюють в кінці журналу теоретичну суму перевищень: 

  почкінтеор ННh .                                      (3.2) 

Фактична нев'язка ходу fh в замкнутому полігоні визначають за форму-

лою: 

 серh hf .                                                 (3.3) 

 

а для розімкненого ходу за формулою::  

  теорсерh hhf .                                         (3.4) 

 

Одержана нев'язка не повинна перевищувати допустиме значення, яке 

визначають за формулою: 

   ммLf
допh ,50  ,                                          (3.5)  

де L - довжина ходу, км. 

Якщо fh ≤ fhдоп, то в усі середні значення перевищень порівно вводять 

поправки з округленням до 1 мм і зі знаком, зворотним знаку нев'язки. Коли 

порівно поправки ввести неможливо, більші за абсолютним значенням поправ-

ки вводять у перевищення, отримані на станціях у середині ходу. Якщо кіль-

кість міліметрів у нев'язці менше числа станцій у ході, то в деякі перевищення 

на початку і наприкінці ходу поправки не вводять. Поправки записують зі своїм 

знаком над середніми перевищеннями в графу 7. Сума усіх поправок повинна 

дорівнювати абсолютній величині нев'язки. 

Знаходять виправлені (ув'язані) значення середніх перевищень як алгеб-

ричну суму перевищень і відповідних їм поправок і записують у графу 8. Конт-

ролем правильності виконаних обчислень є рівність сум ув'язаних і теоретич-

них перевищень. 

Обчислюють відмітки всіх зв'язкових точок нівелірного ходу з точністю 

до 1 мм: 

випрnn hHH  1  ,                                          (3.6) 

де  Нn - відмітка шуканої вершини ходу;  

Нn-1 - відмітка попередньої вершини;  

hвипр - ув'язане перевищення точки п над точкою п-1, узяте зі своїм зна-

ком. 

Контролем правильності обчислення відміток є рівність різниці відміток 

останньої і першої точок, і суми ув'язаних перевищень на даній сторінці, а по 

журналу - одержання відмітки вихідної вершини для замкненого  ходу чи відмі-

тки кінцевої точки розімкненого ходу (у даному прикладі відмітки репера  18). 

Варто пам'ятати, що відмітки виражають у метрах, а відліки по рейках і  пере-

вищення - у міліметрах. 
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Таблиця 3.1 – Журнал нівелювання 

 

Но-

мери 

стан-

цій 

Номери  

точок візу-

вання 

Відліки по рейках, мм Перевищення, мм Відмітки 

горизонту 

приладу Нi, 

м 

Відмітки 

точок, 

Н

, м 

задній 
пере-

дній 

про-

між-

ній 

 
вира-

хувані 
 середні  виправ-лені 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

1 

Репер 17 

 

ПК  0 

 

1582 

6266 

 

 

1684 

6370 

  

-   0102 

-   0104 

 

+ 1 

-   0103 

 

-   0102 

 967,670 

 

967,568 

 

2 

ПК  0 

 

ПК  1 

 

1406 

6090 

 

 

2311 

6995 

  

-  0905 

-  0905 

 

+ 1 

-   0905 

 

-   0904 

 

 967,568 

 

966,664 

 

 

 

 

3 

ПК  1 

 

ПК  2 

 

+ 44 

 

1089 

5773 

 

 

2501 

7183 

 

 

 

 

0307 

 

 

-   1412 

-   1410 

+ 1 

-   1411 

 

-   1410 

 

 

 

967,754 

966,664 

 

 

965,254 

967,447 

 

 

4 

ПК  2 

 

+56 

 

0908 

5592 

 

 

0960 

5640 

  

-   0052 

-   0048 

+ 1 

-   0050 

 

-   0049 

 965,254 

 

965,205 

Посторінковий 

контроль 

28706 33644  

 

 

+0000 

-4938 

-2469 

+0000 

-2469 

+0000 

-2465 

 -2,465 

-4938 

-2469 
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Продовження табл. 3.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

5 

+ 56 

 

ПК  3 

 

1410 

6094 

 

 

1847 

6531 

  

-   0437 

-   0437 

+ 1 

-   0437 

 

-    0436 

 965,205 

 

964,769 

 

6 

ПК  3 

 

ПК  4 

 

1108 

5792 

 

 

1811 

6497 

 

 

 

-   0703 

-   0705 

+ 2 

-    0704 

 

-   0702 

 964,769 

 

964,067 

 

7 

ПК  4 

 

ПК  5 

 

2342 

7026 

 

 

 

0741 

5425 

  

+   1601 

+   1601 

+ 1 

+   1601 

 

+   1602 

 964,067 

 

965,669 

 

8 

ПК 5 

 

Реп.18 

0517 

5203 

 

 

1418 

6101 

  

-   0901 

-   0898 

+ 1 

-   0900 

 

-   0899 

 965,669 

 

964,770 

Посторінко-

вий 

контроль 

29492 30371  +   3202 

-   4081 

-879 

-439,5 

+   1601 

-    2041 

-    440 

+   1602 

- 2037 

- 435 

 

 -0,435 

-879 

-439,5 

 

Загальний  ко-

нтроль по хо-

ду 

58198 64015  +   3202 

- 9019 

- 5817 

-   2908,5 

+   1601 

-   4510 

-  2909 

+   1602 

- 4502 

- 2900 

 -2,900 

-5817 

-2908,5 

 hтеор = Нреп18 – Нреп17 = -2900 мм;  

 fh = hсер – hтеор = -2909 – (-2909) = -9 мм;       

 ммLf
допh 427,05050   

Для визначення відміток проміжних точок спочатку двічі обчислюють 

відмітку горизонту приладу для відповідної станції: 

,

;

вHH

аHH

пі

зі




                                                       (3.7) 

де Нз і Нn – відмітки  відповідно задньої і передньої точок нівелювання 

для даної станції; а й в – відліки по чорним сторонах рейок, установлених від-

повідно на задній і передній точках. 
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Розбіжність між двома обчисленими значеннями Ні не повинна переви-

щувати ±2 мм. Середню відмітку горизонту приладу записують у графу 9. По-

тім визначають відмітку проміжної точки: 

сHH іпт   ,                                          (3.8) 

де с - відлік по чорній стороні рейки, установленої на проміжній точці. 

Відмітку проміжної точки записують у відповідному рядку графи 10. 

3.5  Побудова поздовжнього профілю  автомобільної дороги 

Основним графічним документом для проектування автодоріг є поздов-

жній профіль місцевості. Профілем називають вертикальний розріз земної по-

верхні в заданому напрямі. 

Поздовжній профіль (рис.3.3.) будують за даними пікетажної книжки та 

нівелірного журналу на міліметрівці.  

Профілі мають два масштаби: горизонтальний і вертикальний. При цьо-

му для наочності зображення вертикальний масштаб приймається в 10 разів 

крупнішим за горизонтальний. Масштаб профілю визначають залежно від його 

призначення і рельєфу місцевості. Так, при вишукуваннях для автомобільних 

доріг державного значення профілі складають в масштабах 1:5000 (горизонта-

льний) і 1:500 (вертикальний), а для міських вулиць, аеродромних смуг і авто-

мобільних доріг промислових підприємств - в масштабах відповідно 1:2000 і 

1:200. 

Для побудови профілю проводять розграфлення профільної сітки з на-

звами горизонтальних граф, їх розмірами та послідовністю розташування від-

повідно до вимог рис.3.3. 
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Рис. 3.3. Поздовжній профіль автомобільної дороги 
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Верхню лінію профільної сітки, так звану лінію умовного горизонту, ви-

креслюють на потовщеній горизонтальній лінії міліметрівки, розташовуючи її 

початок на одній з потовщених вертикальних ліній міліметрівки. 

Заповнюють графу відстаней, відкладаючи в ній спочатку пікети, а потім 

- плюсові точки, фіксуючи їх положення вертикальними перегородками (орди-

натами). Під нижньою лінією графи відстаней, так званою пікетажною лінією, 

підписують номери пікетів. Пікетажні значення плюсових точок не підписують, 

а відстані між ними і сусідніми пікетами проставляють в графі відстаней. Якщо 

між сусідніми пікетами плюсових точок немає, то графу відстаней між ними не 

заповнюють, тобто відстань 100 м не пишеться. Якщо на пікеті є декілька плю-

сових точок, то сума відстаней між вертикальними відрізками в межах пікету 

повинна дорівнювати 100 м. 

Заповнюють графу ординат, для чого на всіх пікетах і плюсових точках 

проводять вертикальні відрізки (перегородки). 

Заповнюють графу чорних відміток, вписуючи в неї з нівелірного жур-

налу з округленням до 0,01 м відмітки всіх пронівельованих пікетних і плюсо-

вих точок. 

На відстані 5 мм ліворуч від нульового пікету над лінією умовного гори-

зонту і перпендикулярно до неї вверх будують шкалу висот, оцифровку якої 

проводять у відповідному масштабі через 1 см. При цьому відмітку умовного 

горизонту вибирають залежно від чорних відміток профілю з таким розрахун-

ком, щоб вона була кратною 10 м, а найнижча точка профілю була на відстані 

від лінії умовного горизонту в межах 4...8 см (в даному прикладі перевищення 

на місцевості 8...16 м). Цю відмітку (на рис. 3.3. - 950 м) записують на лінії 

умовного горизонту. 

По чорних відмітках будують лінію профілю, відкладаючи вверх на пер-

пендикулярах до лінії умовного горизонту в прийнятому масштабі відповідні 

різниці між чорними відмітками пікетних і плюсових точок і відміткою лінії 

умовного горизонту. Поєднуючи прямими лініями побудовані сусідні точки, 

одержують поздовжній чорний профіль траси. Від точок перелому профілю до 

лінії умовного горизонту проводять ординати. 

За даними пікетажної книжки заповнюють графу "Ґрунти". Для цього на 

вказаних пікетах проводять ординати і між ними підписують назви ґрунтів. 

Для заповнення графи 2 посередині її проводять вісь траси, умовно роз-

горнену в пряму лінію, і в прийнятому масштабі будують план смуги місцевос-

ті, прилеглої до траси, в повній відповідності з пікетажною книжкою. 

Замість зображень умовних позначень угідь можна писати відповідні на-

зви: «луг», «рілля» і т.п. Короткими стрілками показують напрям основних 

ухилів місцевості. 

Графи прямих і кривих заповнюють на основі пікетажної книжки і відо-

мості прямих і кривих, відкладаючи в масштабі розраховані пікетажні значення 

початку ПчК і кінця КК кривих по середній лінії графи. Початок і кінець кривої 

відзначають перпендикулярами, опущеними від лінії пікетажа на середню лінію 

графи. Уздовж перпендикулярів з двох сторін записують відстані від початку і 
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кінця кривої до найближчих заднього і переднього пікетів. Сума цих відстаней 

повинна дорівнювати 100 м. 

Криві умовно позначають скобами, обернутими при повороті управо 

опуклістю вверх, а при повороті вліво - опуклістю вниз. Під кожною кривою 

записують значення всіх її елементів, над серединою прямої вставки - її довжи-

ну, а під нею - румб даного напряму. 

На відстані 1,5 см над лінією профілю показують положення реперів. 

Для цього проводять взаємно перпендикулярні вертикальні і горизонтальні від-

різки завдовжки близько 2 см. Уздовж вертикальних відрізків (зліва і справа) 

записують прямокутні координати реперів щодо траси, а на горизонтальній ме-

жі указують номери реперів і їх відмітки. 

Для зображення кілометрового покажчика від лінії пікетажа опускають 

перпендикуляр завдовжки 12 мм, на кінці якого викреслюють коло діаметром 5 

мм і її праву половину заливають тушшю. 

Заголовний напис профілю, масштаби і інші підписи розташовують від-

повідно до зразка (див. рис.3.3.). 

3.6 Нанесення на профіль проектної лінії автомобільної дороги 

Проектну (червону) лінію наносять відповідно до завдання. 

Обчислюють відмітки фіксованих точок, якщо нівелюванням на місце-

вості їх не визначали. Для цього знаходять ухил місцевості i для ділянки, на 

якій розташована фіксована точка: 

d

HH
i зn                                                   (3.9) 

де Нn-Нз - різниця чорних відміток, найближчих до фіксованої точки ві-

дповідно передній і задній точок профілю;  

d - горизонтальна відстань між цими точками.  

Відмітка фіксованої точки визначається за формулою: 

фзф idHH                                               (3.10) 

де Нз і i - позначення ті ж, що і у формулі (3.9);  

dф - відстань від задньої точки профілю до фіксованої. 

Знак перевищення h = i·dф залежить від знаку ухилу. 

 

Приклад. Відмітка фіксованої точки ПК1+60 (існуюча автомобільна до-

рога) визначається в наступній послідовності: 

знаходять ухил місцевості на ділянці ПК1+44 – ПК2: 

039,0
56

25,96545,9672441 





 

d

HH
i ПКПК ; 

визначають відмітку фіксованої точки: 

мidHH фПКПК 83,96616039,045,967441601   . 

Обчислену чорну відмітку фіксованої точки, що одночасно є і проект-

ною, округляють до 0,01 м і записують посередині ординати точки над лінією 
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умовного горизонту (див. рис.3.3.). Аналогічно обчислюють відмітки інших фі-

ксованих точок. 

Враховуючи, що мінімальний об'єм земляних робіт може бути забезпе-

чений у тому випадку, коли проектна лінія співпадатиме або максимально на-

ближатиметься до чорної, для кожного схилу траси обчислюють природний 

ухил місцевості і порівнюють його з проектним (допустимим). Для тих схилів, 

де природні ухили рівні або менше граничного, проектну лінію проводять по 

лініях чорного профілю. 

Для відрізків, де природний ухил перевищує допустимий, проектну лі-

нію проводять з максимальним наближенням до чорної, тобто проектування ве-

дуть по гранично допустимих ухилах. Обов'язковою умовою проектування є 

проходження червоної лінії через фіксовані точки. 

 Обчислюють проектні відмітки точок переломів червоної лінії, а також 

всіх пікетних і плюсових точок. Визначення червоних відміток проводять через 

прийнятий для даної ділянки проектний ухил від найближчих фіксованих точок 

з відомими відмітками за формулою (3.10). 

Заповнюють графу ухилів, проводячи в місцях переломів (зміни ухилів) 

проектної лінії ординати. Біля кожної ординати, зліва і справа уздовж неї, вер-

тикально записують відстані в метрах від місця даної зміни ухилу до найближ-

чих заднього і переднього пікетів. Якщо його зміна відбувається на пікеті, то з 

обох боків пишуть нулі. 

Усередині кожного прямокутника графи ухилів проводять діагональ: з 

верхнього лівого кута в нижній правий, якщо ухил негативний (лінія йде на по-

ниження), або з лівого нижнього кута у верхній правий, якщо ухил позитивний. 

На горизонтальних ділянках посередині графи проводять горизонтальну межу. 

Над діагоналлю або горизонталлю  указують значення проектного ухилу в ти-

сячних, а під нею - відстань, на якій діє ухил. Наприклад, запис 9/83,6 показує, 

що проектна лінія йде зверху зліва вниз направо, її ухил - 0,009 діє на відстані 

83,6 м. 

 

Приклад. Визначити відмітку проектної лінії на ПК2, якщо допустимий 

проектний ухил складає 0,010. 

Оскільки природний ухил на ділянці траси ПК1+44-ПК2  більше допус-

тимого і складає 0,039, з урахуванням забезпечення мінімального об'єму земля-

них робіт проектну лінію доцільно вести вверх з проектним ухилом iпр=0,010. 

Таким чином, підставляючи значення НПК1+60, i і d у формулу, проектна відмітка 

ПК2  буде дорівнювати:  

.43,96640010,083,9666012 мdiНH ПКПК    

Аналогічно обчислюють проектні відмітки решти точок. 

Обчислені проектні відмітки округляють до 0,01 м і записують в графу 

червоних відміток під відповідними ординатами. Червоні відмітки на горизон-

тальній ділянці траси виписують тільки на початку і в кінці ділянки. 

Контролем правильності обчислень є отримання проектних значень ухи-

лів через відповідні відмітки точок. 
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По червоних відмітках точок перелому траси наносять на профіль прое-

ктну лінію. На кожному пікеті і плюсовій точці обчислюють робочі відмітки hp 

(висоти насипів і глибини виїмок) як різницю червоної Нпр і чорної Нчор  відмі-

ток: 

чорпрр ННh  .                                              (3.11) 

На виїмках робочі відмітки записують під червоною лінією, а на насипах 

- над нею. Над точками перетину чорної лінії з червоною, так званими точками 

нульових робіт або перехідними, записують робочі відмітки 0,00. 

З точок нульових робіт опускають ординати на лінію умовного горизон-

ту і з подібності трикутників (рис.3.4.) визначають горизонтальні відстані від 

цих точок до найближчих заднього і переднього пікетів або плюсових точок за 

наступними формулами: 

ba

bd
Y

ba

ad
X





 ,                                  (3.12) 

де а і b - робочі відмітки відповідно на задній і передній точках профілю, 

між якими знаходиться точка нульових робіт;  

d - горизонтальна відстань між цими точками. 

Обчислення відстаней Х і Y контролюється дотриманням рівності 

d=X+Y. 

Відмітку Ho точки нульових робіт (синю відмітку) обчислюють за фор-

мулою (3.10) із округленням до сотих часток метра записують уздовж ордина-

ти, опущеної з точки нульових робіт на лінію умовного горизонту. Зліва і пра-

воруч від цієї ординати над лінією умовного горизонту записують відстані X і 

Y. 

Приклад. Визначити відстань від точки нульових робіт Х (до точки ПК4) 

і Y (до точки ПК5), коли: а=0,36 м, b = 2,24 м і d = 100 м. 

.8,13
24,236,0

10036,0
мХ 




  

Відмітку точки Д отримують продовженням проектної лінії до ПК5 із 

заданим проектним ухилом з тим же знаком: 
.43,963100010,043,96445 мdiНH ПКПК   
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Рис. 3.4. Схема до визначення відстаней до точок нульових робіт 

3.7 Оформлення профілю 

Всі написи і побудови виконують тушшю тонкими лініями.  

Червоною тушшю оформляють проектну лінію і всі робочі відмітки 

(окрім нульових), вісь дороги в графі 2, всі лінії і цифри в графі ухилів, розді-

лову лінію між графами 4 і 5, проектні відмітки, всі лінії і написи в графі 6 

(окрім номерів пікетів). 

Синьою тушшю виконують перпендикуляри з точок нульових робіт на 

лінію умовного горизонту, робочі нульові відмітки, відмітки точок нульових 

робіт, горизонтальні відстані між ординатою, опущеною з точки нульових робіт 

і сусідніми пікетними або плюсовими точками, а також лінію пікетажа (нижню 

лінію графи). 

Всю решту ліній, цифр і написів виконують чорною тушшю.  

Насипи офарблюють карміном (червоною фарбою), виїмки - гуммігутом 

(жовтою фарбою). 

На рецензування представляють: 

- пікетажний журнал; 

- журнал геометричного нівелювання; 

- поздовжній профіль траси автомобільної дороги. 

 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 4 

КАМЕРАЛЬНА ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ НІВЕЛЮВАННЯ 

ПОВЕРХНІ ПО КВАДРАТАХ І ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРТИКАЛЬ-

НОГО ПЛАНУВАННЯ  

4.1 Зміст роботи і вихідні дані 

За результатами польових вимірювань провести камеральну обробку ма-

теріалів нівелювання поверхні по квадратах і виконати проектування оформля-

ючих площин. 

А. Обчислювальна обробка нівелювання: виконується аналогічно роз-

рахунково-графічній роботі № 3. 
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Б. Графічна обробка: побудова плану майданчика в горизонталях; 

оформлення плану. 

В. Проектування вертикального планування: проектування горизонта-

льної і похилої майданчиків; складання картограм робіт; складання відомостей 

балансу і об'ємів земляних робіт. 

Вихідними даними для виконання завдання є: 

1) для обробки матеріалів:  

- схема нівелірного ходу і ділянки висотної зйомки (рис.4.1.),  

- відмітка репера № I, що приймається індивідуально і дорівнює ві-

дмітці Реп.№ I7 по РГР № 3;  

- відліки по рейках, які встановлюються для кожного студента ін-

дивідуально і заносяться в журнал нівелювання по наперед заготовлених 

варіантах; сторона квадрата дорівнює 20 м, висота перетину рельєфу 0,5 

м;  

- масштаб плану - 1:500; 

2) для проектування:  

- забезпечення мінімального об'єму і нульового балансу земляних 

робіт;  

- для проектування похилого майданчика – напрямок  і величина 

найбільшого ухилу, який встановлюється індивідуально. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1 Схема нівелювання ділянки по квадратах 

                                 

4.2 Складання плану в горизонталях 

На листі креслярського паперу в заданому масштабі будують мережу 

квадратів. Праворуч від вершин квадратів виписують їхні відмітки з округлен-

ням до 0,01 м. 

За відмітками вершин квадратів із прийнятим перерізом рельєфу прово-

дять горизонталі, відмітки яких при цьому повинні бути кратними висоті пере-

різу рельєфу. Відшукування слідів горизонталей виконують способом аналіти-

чної чи графічної (за допомогою міліметрівки, палетки) інтерполяції. Під інтер-

1 2 3 

І 
ІІ 

4 5 
6 

ІІІ 

7 8 9 

ІV 

Реп 1 
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поляцією розуміють знаходження планового 

положення точок з відмітками, кратними ви-

соті перерізу рельєфу, між точками з відомими 

висотами. Метод інтерполяції застосовують, 

коли між точками рівномірний ухил, без пере-

гинів рельєфу. 

 

Приклад аналітичної інтерполяції. Різ-

ниця відміток першої і четвертої вершин пер-

шого квадрата складає 51,25 - 48,10 = +3,15 м 

(рис. 4.2.). За висотою перерізу рельєфу 1 м 

легко установити, що між цими точками про-

ходять горизонталі з відмітками 51, 50 і 49 м. 

Виходячи зі сторони квадрата 20 м, що в мас-

штабі 1:500 складає 4 см на плані, знаходять 

відстань до горизонталі з відміткою 51 м із 

пропорції: 

Х – 0,25 м 

4 см – 3,15 м 

Звідки 27,1
15,3

41
1




x см і т.д. 

Аналогічно визначають положення горизонталей по інших сторонах 

квадрата і по одній з його діагоналей - у напрямку більшого ухилу. 

 

Приклад графічної інтерпо-

ляції за допомогою міліметрівки. 

Невеликий лист міліметрівки (рис. 

4.3.) прикладають потовщеною ве-

ртикальною лінією до однієї з ве-

ршин квадрата. Нижню горизонта-

льну потовщену лінію приймають 

за умовний горизонт і придають 

йому найближчу до молодшої точ-

ки меншу відмітку, кратну перері-

зу рельєфу. Іншим потовщеним 

санти-метровим лініям, паралель-

ним  лініям умовного горизонту, 

придають відмітки в послідовно 

зростаючому порядку, кратні висо-

ті перерізу рельєфу. Потім на вер-

тикальних лініях, що виходять з 

вершин квадрата 4 і 1, у прийня-

тому масштабі відзначають відпо-

1 2 3 

51,25 52,30 51,00 

50 

49,30 4 
5 

6 
48,10 48,50 

46,28 45,10 46,00 7 

8 
9 

Рис. 4.2. План ділянки в 

горизонталях  

4 
49 50 51 

1 

48 

49 

51 

52 

50 

Рис. 4.3. Інтерполяція за допомогою       

міліметрівки 
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відно до значень відміток положення відповідних точок (48,10, і 51,25 м) і з'єд-

нують їх прямою лінією. Перетин цієї лінії з потовщеними горизонталями мілі-

метрівки проектують перпендикулярно на лінію умовного горизонту (і відпові-

дно на сторону квадрата). Проекції цих точок будуть поділяти сторону квадрата 

пропорційно різниці висот його вершин і відповідати відміткам горизонталей, 

що пересікають цю сторону квадрата. 

Після інтерполяції всі точки з однаковими відмітками з'єднують від руки 

плавними кривими лініями - горизонталями (див. рис. 4.2.). У розривах горизо-

нталей, кратних 5 м, підписують їхні відмітки. При цьому основи цифр повинні 

бути спрямовані убік зниження місцевості і, по можливості, до південної чи 

східної рамок плану. 

При кожній замкнутій горизонталі, а також у напрямку характерних лі-

ній рельєфу ставлять бергштрихи. Через контури будівель горизонталі не про-

водять, рельєф штучних поверхонь із твердим покриттям горизонталями не зо-

бражують, а виписують тільки відмітки пронівельованих точок. 

4.3 Оформлення плану 

При кресленні елементів рельєфу горизонталі, їхні відмітки й умовні 

знаки піску проводять коричневою тушшю. Всі інші лінії, умовні знаки і напи-

си виконують чорною тушшю. 

Товщина горизонталі повинна бути 0,1 мм, а горизонталі, кратні 2 і 5 м 

(при перерізі рельєфу відповідно 0,5 і 1,0 м), проводять потовщеними лініями - 

0,25 мм. 

Над північною рамкою плану виконують заголовний напис, а під пів-

денною - указують чисельний масштаб плану і висоту перерізу рельєфу. 

4.4  Проектування горизонтальної площини за умов нульового ба-

лансу земляних робіт 

Обчислюють проектну відмітку Нпр  

горизонтальної площини за умов нульово-

го балансу земляних робіт:  

n

НННН
Hпр






 
4

432 4321
,       (4.1) 

де ΣН1,  ΣН2,  ΣН3,  ΣН4 - сума 

чорних відміток вершин квадратів, що 

входять відповідно в один, два, три і чоти-

ри квадрати;  

n - число квадратів.  

У даному прикладі (рис. 4.2.):    

             Нпр = 48,73 м. 

Обчислюють робочі відмітки hр ве-

ршин квадратів: 

1 2 3 

5 

4 
5 

6 
+0,63 +0,23 

+2,45 +3,63 +2,73 7 

8 
9 

Рис. 4.4. Картограма земляних 

робіт 
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чпрр НHh                                                     (4.2) 

де Нпр і Нч - відповідно проектні і чорні відмітки поверхні землі. 

Додатні робочі відмітки будуть указувати на необхідну висоту насипу, а 

від'ємні  - на глибину виїмки. Робочі відмітки зі своїм знаком виписують у від-

повідних вершин квадратів на картограму земляних робіт (рис. 4.4). 

На сторонах квадратів, що мають робочі відмітки з протилежними зна-

ками, аналітичним чи графічним способом знаходять точки нульових робіт. 

 

Приклад. На стороні квадрата 1-4 відстань X від вершини 4 до точки ну-

льових робіт знаходять із пропорції: 

Х – 0,63 м 

4 см – (0,63+2,52) м         смX 8,0
52,263,0

463,0





  . 

Графічно точку нульових робіт визначають у такий спосіб (рис.4.5.). З 

вершин 1 і 4 перпендикулярно стороні квадрата 1-4 і в різні сторони від неї 

проводять перпендикуляри, довжина яких  в прийнятому масштабі відповідає 

робочим відміткам. Кінці перпендикулярів з'єднують прямою лінією і на пере-

тині цієї лінії зі стороною квадрата знаходять точку нульових робіт. Сусідні то-

чки нульових робіт з'єднують прямими лініями, одержуючи лінію нульових ро-

біт. 

 

4.5 Обчислення балансу земляних робіт 

Обчислюють баланс земляних робіт у кожному квадраті: 

4

P
hV pб   ,                                              (4.3) 

де Σhp – алгебрична сума робочих відміток вершин квадрата;  

Р – площа квадрата. 

Порядок розрахунку приведений у таблиці 4.1. 

 

 

 

h1 = +0,63 

h2 = -2,52 

4 
0 1 

Рис.4.5. Схема до визначення точок нульових робіт 
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Таблиця 4.1 – Відомість балансу земляних робіт 

Номери ква-

дратів 
Σhp P/4 

Баланс 

«-» 

Виїмка 

«+» 

Насип 

1 -6,03 100 603 --- 

2 -6,18 100 618 --- 

3 +6,14 100 --- 614 

4 +6,02 100 --- 602 

Разом:   1221 1216 

   V = -5 м
3 

Розбіжність: %2,0002,0
12161221

5

||||

||









нв VV

V
. 

4.6 Обчислення об'ємів земляних робіт 

Об'єм земляних робіт обчислюють роздільно для виїмки і насипу: 

4

)(

1

2
Р

h

h
V

р

р

в 






 ;   
4

)(

1

2
Р

h

h
V

р

р

н 






,                          (4.4) 

де Vв і Vн – об'єм відповідно виїмки і насипу;  

(-Σhр) і  (+Σhр) – суми робочих відміток вершин квадрата, що мають 

відповідно знаки «-» і «+»;  

Σhр1 – сума абсолютних значень робочих відміток квадрата;  

Р – площа квадрата. 

Порядок розрахунку приведений у таблицю 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Відомість об'ємів земляних робіт 

Номери 

квадратів 
(-Σhр)

2
 (+Σhр)

2
 Σhр1 P/4 

Об'єм земляних ро-

біт, м
3
 

«-» 

Виїмка 
«+» 

Насип 

1 44,36 0,40 7,29 100 608,50 5,49 

2 41,09 0,08 6,69 100 614,20 1,20 

3 0,32 45,02 7,28 100 4,37 618,40 

4 0,32 43,43 7,16 100 4,37 606,56 

Разом:     1231,54 1231,65 

Розбіжність: 0,11м
3
 < 1,5%. 

 

Більш точні результати дає спосіб підрахунку об'ємів земляних робіт по 

трикутних призмах. Для одержання трикутних призм у всіх квадратах в одному 

напрямку проводять діагоналі. Потім підраховують об'єми виїмок і насипів у 

"однорідних" трикутниках: 
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)(
6

1
321

2 hhhaV   ,                                        (4.5) 

де a - сторона квадрата;  

h1, h2, h3 - робочі відмітки трикутника. 

Для підрахунку об'ємів насипів і виїмок у змішаних трикутниках (пере-

січених нульовою лінією) спочатку знаходять баланс Vб земляних робіт, тобто 

різницю об'ємів насипів і виїмок: 

)(
6

1
321

2 






 hhhaVб                                 (4.6) 

де  h1’, h2’, h3’ - робочі відмітки вершин змішаного трикутника зі своїм 

знаком (насип - зі знаком "+" і виїмка - зі знаком "-");  

a - сторона квадрата. 

Далі визначають   об'єми насипу і виїмки: 

 3231

3

32

)(6

1
)(

hhhh

h
aVабоV вн


 ,                               (4.7) 

де h1, h2, h3 - ті ж позначення, що й у формулі (2.6), але узяті без ураху-

вання знаків, в абсолютних значеннях. При цьому h3 вибирають зі знаком, про-

тилежним двом іншим робочим відміткам трикутника. 

 

Приклад. Для "однорідного" трикутника № 1 першого квадрата (рис. 

4.6.) об'єм виїмки: 

3

1 3,439)]57,0()57,3()52,2[(400
6

1
мVв   . 

Баланс земляних робіт для змішано-

го трикутника № 2: 

3

2 164]63,0)57,0()52,2[(400
6

1
мVб 

 Об'єм насипу трикутника № 2: 

3
3

2 4,4
)63,057,0()63,052,2(

63,0
400

6

1
мVн 




а об'єм виїмки трикутника № 2 буде дорів-

нювати алгебраїчній різниці балансу і на-

сипу, тобто: 
3

222 4,1684,4)164( мVVV нбв   . 

Загальний  об'єм виїмки в першому 

квадраті буде дорівнювати сумі   об'ємів виїмки в трикутниках № 1 і № 2: 
3

21 7,607)4,168()3,439( мVVV ввв   . 

Аналогічно обчислюють   об'єми для всіх інших змішаних трикутників і 

записують їх у відомість. 

 

-2,52 -3,57 

+0,63 -0,57 

1 2 

5 4 

1 

2 

Рис. 4.6. Схема до розрахунку 

об'ємів земляних робіт по три-

кутниках 
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4.7  Проектування похилої площини заданого проектного ухилу при 

нульовому балансі земляних робіт 

Розв'язання  задачі починають з обчислення ухилів проектної площини в 

напрямку двох взаємно перпендикулярних сторін квадратів (рис. 4.7.): 

2

1

cos

;cos









ii

ii

y

x

 ,       (4.8) 

де ix і iy - ухили по взаємно 

перпендикулярних сторонах квад-

ратів;  

β1 і β2 - кути між напрямком 

найбільшого ухилу і відповідними 

взаємно перпендикулярними сто-

ронами квадратів;  

i - заданий (проектний) 

ухил. 

Кути β1 і β2 можуть бути ро-

зраховані з прямокутних  трикут-

ників чи зняті безпосередньо з пла-

ну за допомогою транспортира. 

При проектуванні похилої 

площини з дотриманням балансу 

земляних робіт попередньо визначають положення її центра ваги: 

n

X
X

k

тц


.  і 

n

Y
Y

k

тц


. ,                                 (4.9) 

де Хк і Yк - координати вершин квадратів. 

За формулою (25.1) обчислюють проектну відмітку центру ваги Нц.т. ба-

лансуючої площини. 

По відомій відмітці центру ваги обчислюють проектні відмітки Нпр всіх 

вершин квадратів: 

yyxxтцпр didiНH  ..  ,                                  (4.10) 

де dx і dy - відстані відповідних вершин квадрата від центру ваги в пря-

мокутній системі координат; 

ix і iy - ухили зі своїм знаком в напрямку від центру ваги до цих вершин. 

Потім обчислюють  робочі відмітки цих вершин. 

 

Приклад. Дані: найбільший ухил у напрямку діагоналей 1-5-9 (рис. 4.7.) 

і=0,010; сторона квадрата 20 м; чорні відмітки вершин квадратів зазначені на 

рис. 4.2. 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

1 

2 
1 

2 іх 

і 
іу 

Рис.4.7. Схема до планування пло-

щадки під похилу площину 
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Оскільки напрямок найбільшого ухилу збігається з діагоналями квадра-

тів, то кути, складені цим напрямком і сторонами квадратів, будуть рівні: β1 = 

β2 = 45
0
. 

Тоді                     007,0707,0010,045cos  iii yx . 

Центром ваги фігури буде вершина 5, а її проектна відмітка: 

.73,48
44

20,19700,38553,194
.. мН тц 




  

Обчислення проектних відміток інших вершин квадратів і їхніх робочих 

відміток виконується відповідно до табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Відомість обчислення проектних  і робочих відміток вер-

шин квадратів 

Номери 

вершин 

Ухили, тисячні, 

відносно центру 

ваги 

Відстані від 

центру ваги, м 
Проектні 

відмітки, 

м 

Чорні 

відмітки, 

м 

Робочі 

відмітки, 

м 
ix   iy dx   dy 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 +0,007 +0,007 20 20 49,01 51,25 -2,24 

2 0 +0,007 0 20 48,87 52,30 -3,43 

3 -0,007 +0,007 20 20 48,73 51,00 -2,27 

4 +0,007 0 20 0 49,87 48,10 +1,77 

5 0 0 0 0 48,73 49,30 -0,57 

6 -0,007 0 20 0 48,59 48,50 +0,09 

7 +0,007 -0,007 20 20 48,73 46,28 +2,45 

8 0 -0,007 0 20 48,59 45,10 +3,49 

9 -0,007 -0,007 20 20 48,45 46,00 +2,45 

 

Обчислення балансу й об'ємів земляних робіт виконують так само, як 

при плануванні ділянки під горизонтальну площину. На рецензування предста-

вляють наступні матеріали: 

- журнал нівелювання; 

- план ділянки в горизонталях; 

- відомості балансу й об'ємів земляних робіт; 

- картограму земляних робіт. 
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