10 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТ ПУНКТОВ СЪЕМОЧНЫХ СЕТЕЙ И СПОСОБЫ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ПУНКТОВ МАРКШЕЙДЕРСКОЙ СЕТИ
	
План лекции:
1 Способы определения высот пунктов съемочной сети;
2 Определение поправок за кривизну и рефракцию;
3 Определение погрешности геометрического нивелирования;
4 Определение погрешности тригонометрического нивелирования.

10.1 Способы определения высот пунктов съемочной сети

Высотной опорой на открытых разработках являются реперы и стенные марки нивелирования III и IV классов.
Высоты пунктов маркшейдерского съемочного обоснования определяют геометрическим (техническим) и тригонометрическим нивелированием.


Ходы технического нивелирования прокладываются между исходными реперами в одном направлении. Разрешается прокладывать висячие ходы в прямом и обратном направлениях. Расстояния до реек не должны превышать 150 м. Разность превышений, определенных по черным и красным сторонам реек или при двух горизонтах, не должны превышать 5 мм. Невязки ходов не должны превышать 50 мм, где L – длина хода, км. При числе станций на 1 км более 25 невязка в ходе не должна превышать мм, где п – число станций в ходе. Нивелир Н-10 и более точные, рейки РН-4, РН-5.
Техническим нивелированием определяются высотные отметки пунктов съемочного обоснования, создаваемых в виде эксплуатационных сеток, прокладкой теодолитных ходов, методом триангуляции и т.д.
При создании сетей пунктов съемочного обоснования в карьере полярным способом и геодезическими засечками передачу высотных отметок на отдельные вставляемые пункты производят тригонометрическим нивелированием, т.е.  кроме координат x и y съемочного пункта одновременно определяют и координату z (Н).
Превышение в тригонометрическом нивелировании (рис. 10.1) определяется по формуле

,
где последний член в уравнении – суммарная поправка за кривизну и рефракцию (d – расстояние между точками, R радиус Земли).

При значительных углах наклона и больших расстояниях между пунктами вводят поправки за превышения за кривизну Земли и рефракцию вычисляют по формуле


, где ,

v – угол наклона линии визирования.
Поправки за кривизну Земли и рефракцию учитывают при одностороннем определении превышений и вводят со знаком «плюс» в превышения, определенные с пункта, на котором измерен вертикальный угол.

Ходы тригонометрического нивелирования должны опираться на пункты высотной опорной сети не ниже IV класса. Длина хода не должна превышать 2,5 км. Превышения для каждой стороны должны определяться в прямом и обратном направлении, расхождение не должно превышать 0,04l, см, где l – длина стороны. Невязки ходов тригонометрического нивелирования , проложенных между пунктами опорной сети не должны превышать , см, где L – длина хода, п – число сторон.
При создании съемочной сети способом геодезических засечек или проложениями цепочек треугольников превышения определяют в прямом и обратном направлениях или с двух исходных пунктов. При полярном способе превышения определяют, изменив высоту прибора или цели.
Расстояния между исходными и определяемыми пунктами не должны превышать 1 км при измерении углов теодолитом Т30, 1,5 км – теодолитом Е15 и 2 км – при измерении углов более точными теодолитами.
Расхождения между двумя определениями высоты пункта не должны быть больше 0,03l, см при расстояниях до 1 км, 0,02l, см при расстояниях более 1 км, l – длина стороны, м. Если число определений высоты пункта больше двух, отклонение любого значения не должно превышать 20 см.

10.2 Определение поправок за кривизну и рефракцию

При расхождениях от исходного пункта до определяемого более 700м и одностороннем тригонометрическом нивелировании в превышение вводят поправки за кривизну и рефракцию.


Рисунок 10.1 - Определение поправок за кривизну и рефракцию
	Введем обозначения:
 r – поправка за рефракцию;P – поправка за кривизну; i – высота прибора;

 ν – высота визирования; 	- угол наклона.



; ; .

Определим СЕ из Δ СКЕ



; ;


Умножим и разделим правую часть на cos 








	Третий сомножитель этого равенства при =100 и d=10 км равен1,000 при =100 и d=1 км он равен 1,00003; чем длиннее линия d, тем меньше их углы наклона, а чем короче линия, тем меньше центральный угол, поэтому этот сомножитель можно принять равным 1, поэтому , тогда 


.



Рисунок 10.2 – К выводу формулы превышения


Определим поправки за кривизну и рефракцию. Поправка за кривизну возникает вследствие замены уровенной поверхности плоскостью.

По малости угла  отрезок р можно считать дугой радиуса S/  (или d)


 или .



	Установлено, что при d=10км и Н=500 разность d-S/=8мм, а d-S=0,8м.	Поскольку , то  или .
	Поправку за рефракцию r можно вычислить по аналогии



 или , где  - коэффициент рефракции.
	Коэффициент земной рефракции в течении суток изменяется.
Максимальное значение он достигает перед восходом, минимальное перед заходом Солнца.
	Углы наклона измеряют обычно с 10 до 16 часов, когда k имеет наиболее устойчивое значение. При расстоянии между пунктами более 8-10 км геодезическое нивелирование уже не применяют, ибо из-за неточного значения k ошибка в превышении приобретает недопустимое значение. При расстоянии менее 8 км коэффициент земной рефракции даже с 10до 16 часов изменяется от 0,16 до 0,9. Для расстояний менее 3 км среднее значение его можно принять k=0,16, тогда


, тогда 	

10.3 Определение погрешности геометрического нивелирования

	При геометрическом нивелировании из середины погрешность определения превышения на станции определяется по формуле

, где та, тв – средние квадратические погрешности отсчетов по задней и передней рейкам.
	Принимая та=тв=т0, получим


; ,
где тур – погрешность приведения визирной оси зрительной трубы в горизонтальное положение, вызванное неточной установкой пузырька цилиндрического уровня в нуль-пункт; то.р – погрешность собственно отсчета по рейке; тр.т – погрешность отсчета, зависящая от разрешающей способности трубы; тдел – погрешность делений рейки.



, где туст – погрешность установки пузырька уровня в нуль-пункт, ( - цена деления уровня, сек);
d – расстояние от нивелира до рейки.

,мм – формула А.С. Чеботарева,
где Г увеличение зрительной трубы; t – цена деления рейки, мм.

;

, где Δдел – случайная погрешность в положении дециметрового деления шашечной рейки, принимая Δдел=1мм.
	Общая погрешность в положении пункта по высоте при геометрическом нивелировании

, где п – число станций.

10.4 Определение погрешности тригонометрического нивелирования
	Погрешность в превышении, найденном тригонометрическим нивелированием определится по формуле


, где md, mv, mk – средние квадратические погрешности соответственно расстояния d. угла наклона v и коэффициента рефракции k; =206265 – число секунд в радиане.
	При измерении угла наклона v приемами

, где п – число станций.




; - погрешность визирования (Г – увеличение зрительной трубы);  - погрешность прибора ( - цена деления уровня в секундах)  - погрешность отсчета (t – точность отсчетного устройства).


	При измерении угла наклона в прямом направлениях или при измерении углов наклона с 2х-3х пунктов опорной сети погрешность угла наклона будет соответственно в  или  раз меньше.

	При нормальных метеорологических условиях, пользуясь средним значением коэффициента рефракции – 0,16, максимальное его отклонение, тогда

.
	Средняя квадратическая погрешность хода тригонометрического нивелирования при условии примерно равных сторон будет

, где п – число превышений в ходе.
                        
Контрольные задания для СРС 
1 Изучить раздел инструкции по закладке центров плановой государственной  геодезической сети.
2 Изучить раздел инструкции по точности прокладки сетей сгущения.
3 Изучить методику закладки реперов и марок.
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