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В статье рассмотрены преимущества использования электронного тахеометра при 
выполнении геодезических работ на строительной площадке. Отмечено, что автоматиче-
ская коррекция приборных ошибок при работе с электронным тахеометром повышает точ-
ность выноса осей и передачи проектных отметок  на монтажные горизонты. Кроме того, 
использование электронного тахеометра при определении крена сооружений и строитель-
ных конструкций позволяет автоматизировать процесс измерений и их обработку.  
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При выполнении геодезических работ на 

строительной площадке с использованием 
электронного тахеометра (ЭТ) появляется 
возможность передавать оси и выносить от-
метки на монтажные горизонты одновремен-
но одним прибором. 

Рассмотрим методику и точностные ха-
рактеристики такой передачи. Передача осей 
и отметок с исходного на другие горизонты 
традиционными методами осуществляется 
раздельно. Оси на монтажный горизонт пе-
редаются обычно теодолитом методом на-
клонного проецирования. Средняя квадрати-
ческая погрешность (СКП) передачи регла-
ментируется СП 126.13330.2012 [1]. Так, СКП 
передачи осей должна составлять не более 2 
мм для зданий высотой до 15 м и 2,5 мм для 
зданий высотой от 15 до 60 м. Передача от-
меток на монтажные горизонты производится 
традиционно геометрическим нивелировани-
ем с использованием вертикально подвешен-
ных стальных рулеток с миллиметровыми 
делениями. СКП передачи отметок не должна 
превышать 3 мм для зданий высотой до 15 м 
и 4 мм для зданий высотой от 15 до 60 м. 
Следует отметить, что указанную выше точ-
ность передачи, как в плане, так и по высоте 
оптическими геодезическими приборами 
(теодолитом и нивелиром) обеспечить доста-
точно сложно.  

Положение осей на монтажном горизон-
те закрепляется осевыми знаками. Для пере-
дачи оси необходимо иметь не менее двух 
таких знаков, закрепленных либо на местно-
сти, либо на исходном горизонте. Если от-
метка хотя бы одного из них определена с 
достаточной точностью, то одновременную 
передачу оси и отметки с помощью ЭТ можно 

выполнить так, как показано на рисунках 1 и 
2. При этом передача осей может быть осу-
ществлена ЭТ как методом наклонного про-
ецирования, когда прибор используется как 
оптический теодолит, так и в координатном 
виде (по известным координатам точки стоя-
ния прибора и точки выносимой оси), а вынос 

отметки  методом тригонометрического ни-
велирования. 

 

 
Рисунок 1  Передача оси и отметки 

в котлован 
 

 
 

Рисунок 2  Передача осей и отметок 
на верхние этажи здания 
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Передача оси с исходного на монтажные 
горизонты методом наклонного проецирова-
ния заключается в следующем. Тахеометр 
центрируется над осевым знаком и ориенти-
руется наведением центра сетки нитей на 
другой осевой знак, закрепленный на исход-
ном горизонте. Наклоняя зрительную трубу, 
положение осевого знака проецируется на 
монтажный горизонт, где его плановое поло-
жение и фиксируется. В данном случае ис-
пользование ЭТ имеет определенные пре-
имущества перед оптическим теодолитом. 
Так, автоматическая коррекция в ЭТ колли-
мационной ошибки с и учет малых углов на-
клона вертикальной оси прибора i двухосе-
вым компенсатором прибора повышает точ-
ность проецирования точек и осей по верти-
кали, а наличие у ЭТ лазерного указателя 
створа обеспечивает их быструю маркировку 
на монтажных горизонтах. При этом СКП 
плановой передачи точки оси при одном по-
ложении вертикального круга тахеометра mп 
будет определяться суммарным влиянием 

следующих составляющих: mв  СКП визиро-

вания; mС  СКП остаточного влияния колли-

мационной ошибки; mi  СКП остаточного 
влияния компенсации наклона вертикальной 
оси. Практически на расстояниях визирова-
ния до 60 м и mп не превысит для инженер-
ных ЭТ 0,2 мм. 

При использовании координатного мето-
да по умолчанию координаты х1, y1 станции 
(точки стояния прибора, или осевого знака, 
над которым прибор установлен) и 
6ortlandонный угол α12 ориентирного направ-
ления принимаются в приборе равными ну-
лю. В режиме разбивки (например, «В-Н» у 
тахеометра SET-530R) следует задать про-
ектное значение координаты X передаваемой 
точки, равное проектному удалению от дан-
ного осевого знака, над которым установлен 
прибор. Требуемые разбивочные элементы и 
перемещения отражателя будут выводиться 
на экран дисплея прибора. По ним осуществ-
ляется вынос точки на монтажный горизонт. 
Для точки, расположенной на оси ее ординат 
y принимается равной нулю. 

Как уже было отмечено выше, передача 
отметки на монтажные горизонты осуществ-
ляется ЭТ методом тригонометрического ни-
велирования. В координатном режиме отмет-
ка осевого знака Нi определяется автомати-
чески вместе с ее координатами x и y по 
формуле 

Нi = Н1 + hi, 
 

где Н1  отметка станции ЭТ; hi  превышение 
выносимой точки i относительно станции. 

Следует отметить простоту предлагае-
мых построений тахеометром при передаче 
отметок на монтажные горизонты по сравне-
нию с традиционной методикой, предпола-
гающей использование нивелира и рулетки. 

Вместе с тем в реальных условиях по-
грешность одного измерения, как правило, 
превышает паспортную СКП прибора в два-
три раза, поэтому при выполнении точных 
работ измерения ЭТ следует выполнять не-
сколькими приёмами. 

Точность передачи отметок по высоте 
можно повысить совершенствованием мето-
дики тригонометрического нивелирования и 
геодезических построений, выполняемых та-
хеометром. Так, измерения, выполненные та-
хеометром на репер, а затем на определяе-
мую точку, позволяют вычислить превышение 
между репером и этой точкой. 

При измерениях на дополнительный ре-
пер 2 и точку i (рисунок 2) величина (v2 – vi) 
изменения высоты отражателя и величина (KI 
– К2) изменения коэффициента вертикальной 
рефракции будут невелики. В этом случае по-
грешность измерения высот l и v, составляю-
щие зачастую нескольких миллиметров, не 
будут оказывать заметного влияния на точ-
ность передачи отметки. Снизится в разно-
стях и влияние вертикальной рефракции, ко-
торое на малых расстояниях становится не-
значительным. 

Для контроля и повышения точности пе-
редачу отметки на горизонт рекомендуется 
повторить с другого осевого знака. Если та-
хеометр установить над точкой 2 оси (рисунки 
1, 2), то выполненные измерения образуют 
линейно-угловое построение в вертикальной 
плоскости передаваемой оси. Наличие избы-
точных измерений позволяет уравнять эти 
построения. 

Если отметки осевых знаков и реперов 
известны с достаточной точностью и с точки 
монтажного горизонта есть прямая видимость 
на несколько таких пунктов, то, установив ЭТ 
над определяемой точкой, ее отметку можно 
получить методом обратной высотной засеч-
ки. 

При избыточном числе исходных репе-
ров и осевых знаков отметка этой точки также 
определяется из уравнивания возникающего 
геодезического построения. Замыкание вер-
тикальных построений выполненных ЭТ по 
высоте повышает точность передачи отметок 
на монтажные горизонты и обеспечивает на-
дежный контроль. 
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Таким образом, передача осей, точек и 
отметок на монтажные горизонты с помощью 
ЭТ обеспечивает высокую точность, регла-
ментируемую [1]. Автоматизация измерений, 
применение одного прибора и единой техно-
логии работ позволяет рекомендовать рас-
смотренную методику взамен традиционной. 

Одной из часто встречающихся при-
кладных задач, решаемых путем геодезиче-
ских  измерений на строительной площадке, 
является задача определения крена зданий и 
сооружений, а также элементов их конструк-
ций. 

Методика определения крена траджици-
онными геодезическими приборами основана 
на способе проецирования точки коллимаци-
онной плоскостью теодолита и способе изме-
рения горизонтальных направлений [2]. 

Для ЭТ эти способы также применимы, 
однако в программном обеспечении совре-
менных тахеометров появляются новые воз-
можности, основанные на автоматизации ли-
нейно-угловых измерений. 

Рассмотрим способ, который можно 
реализовать с помощью ЭТ, названный в ра-
боте [2] линейно-угловым. Измерения тахео-
метром необходимо выполнять с двух стан-
ций во взаимно перпендикулярных плоско-
стях аналогично тому, как эта задача решает-
ся с помощью теодолита. На каждой станции 
прибор тщательно горизонтируют. В верхнем 
и нижнем сечении контролируемого объекта 
выбирают точки 1 и 2 (рисунок 3), по которым 
будут определяться cоставляющие q1, q2 век-
тора крена Q в двух взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях. 

Выполняя визирование на выбранные 
точки 1 и 2, в безотражательном режиме ЭТ 
измеряют наклонные расстояния S1 и S2, вер-
тикальные углы и горизонтальный угол β (ри-
сунок 3). Встроенное программное обеспече-
ние ЭТ позволяет получить горизонтальные 
приложения D1 и D2. Величина вектора крена 
Q определяется по формуле 

 

Q
2
 = D1

2
 +D2

2
 – 2D1D2cosβ, 

 

где D1 и D2  горизонтальные проложения 
расстояний от прибора до точек визирования; 

β  горизонтальный угол между направле-
ниями визирования. 

Знак вектора Q определяет направление 
отсчитывания угла β: Q будет положитель-
ным для угла, возрастающего вправо от точки 

1 и отрицательным  для угла, возрастающе-
го влево. 

 

 
Рисунок 3  Измерение крена электронным 

тахеометром 
 
В ряде тахеометров имеется специаль-

ная функция, позволяющая проводить изме-
рения крена по описанной выше методике ав-
томатически для массива точек. Для этого 
достаточно после визирования на каждую 
точку объекта, крен которой нужно опреде-
лить относительно точки 1, нажимать соот-
ветствующую функциональную клавишу при-
бора. Полученные результаты измерений 
выдаются на дисплей ЭТ, их можно занести в 
память прибора и далее передать на компью-
тер [2]. 

Следует отметить, что погрешность оп-
ределения крена инженерным ЭТ будет 
меньше, чем при использовании точного оп-
тического теодолита. У тахеометров значения 
СКП определения расстояния в безотража-
тельном режиме составляют ±3 мм, однако в 
условиях строительной площадки из-за фо-
нового излучения и состояния отражающих 
поверхностей в измеряемых точках они могут 
возрасти в 2-3 раза. Погрешности измерения 
углов у инженерных ЭТ составляют 3-6″. При 
определении крена точным теодолитом по-
грешности измерения углов существенно 
больше из-за влияния наклона оси вращения 
прибора и коллимационной ошибки. В ЭТ эти 
погрешности автоматически компенсируются 
за счет двухосевого датчика наклона, цена 
деления которого соответствует точности уг-
ловых отсчетов. При работе с тахеометром 
наклон оси отслеживается и его влияние, как 
и влияние коллимационной ошибки, исключа-
ется при обработке благодаря встроенному 
программному обеспечению прибора. Поэто-
му точность измерений угла при определении 
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крена поверенным ЭТ будет выше аналогич-
ного по точности теодолита. 

Альтернативой линейно-угловому спо-
собу определения крена может служить спо-
соб координат [3]. В данном способе также 
используется ЭТ и измерения могут выпол-
няться в безотражательном режиме с двух 
стоянок прибора. Сущность способа заклю-
чается в координировании характерных точек 
объекта, расположенных в верхнем и нижнем 
поясе сооружения. 
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Статья посвящена анализу назначения и особенностям применения технологии ин-
формационного моделирования зданий (BIM) при воссоздании и реконструкции памятников 
архитектуры. Отмечено, что полноценное использование BIM-технологии для реконструк-
ции памятников архитектуры связано с применением лазерного сканирования. Полученные 
при сканировании облака точек и построенные по ним 3D-модели могут быть использованы 
при выполнении работ по реконструкции памятников архитектуры. 

Ключевые слова: технология информационного моделирования зданий, наземное ла-
зерное сканирование, облако точек, 3D-модель здания, реконструкция памятников архитек-
туры. 
 

Наличие большого объема исторических 
объектов в России, требующих капитального 
ремонта и реконструкции, диктует необходи-
мость перехода на более современные тех-
нологии восстановления памятников архитек-
туры. В 2016 году Россия занимала девятое 
место в мире по общему количеству объектов 
всемирного наследия. В России расположено 
двадцать три таких объекта. На 2004 год в 
Государственном реестре памятников исто-
рии и культуры насчитывалось более вось-
мидесяти тысяч объектов наследия. 

Под реконструкцией памятников подра-
зумевается возвращение историко-
культурным объектам ценности, утраченной 
под воздействием времени или других раз-
рушительных факторов. Реконструкция не-

движимых памятников культурного наследия 
является одной из новейших тенденций в 
развитии современной музейной архитектуры 
во многих странах мира. 

На социальном уровне реконструкция 
памятников культурного наследия может 
стать значительным фактором для городов за 
счет развития в них туризма, следствием чего 
может быть не только экономическое, но 
культурное развитие городов. За период экс-
плуатации конструктивные элементы памят-
ников архитектуры ветшают и изнашиваются, 
что приводит к разрушению сооружений и ут-
рате ими уникальных архитектурных деталей. 
Вовремя проведенная реконструкция позво-
ляет продлить срок «жизни» исторического 
здания. 




