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Анотация. Приведена технология геодезического контроля стрелы провеса оттяжек мачтовых соору�
жений, находящихся в условиях эксплуатации, с применением безотражательных электронных тахео�
метров. Предложенная методика позволяет эффективно и точно за короткий промежуток времени
определить стрелу провеса, необходимую для контроля силы натяжения оттяжек и при необходимо�
сти, регулировать ее. Дано обоснование оптимальной предельной погрешности определения стрелы
провеса на основе предельной погрешности определения натяжения оттяжек. Выполнен расчет точ�
ности отдельных источников измерений, в частности влияние погрешностей угловых и линейных
измерений на точность тригонометрического нивелирования оттяжек мачтового сооружения. Рассмот�
рено влияние погрешности наведения зрительной трубы электронного тахеометра на середину оттяжки.

Ключевые слова: стрела провеса оттяжек, геодезический контроль, расчет точности.

ГЕОДЕЗИЧНИЙ КОНТРОЛЬ СТРІЛИ ПРОВИСАННЯ ВІДТЯЖОК
ЩОГЛОВИХ СПОРУД В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
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Аннотація. Наведена технологія геодезичного контролю стріли провисання відтяжок щоглових спо�
руд, що знаходяться в умовах експлуатації, з застосуванням безвідбивних електронних тахеометрів.
Запропонована методика дозволяє ефективно і точно за короткий проміжок часу визначати стрілу
провисання, необхідну для контролю сили натягу відтяжок, і при необхідності регулювати іі. Дано
обґрунтування оптимальної граничної похибки визначення стріли провисання на основі граничної
похибки визначення натягу відтяжок. Виконано розрахунок точності окремих джерел вимірювань,
зокрема вплив похибок кутових і лінійних вимірювань на точність тригонометричного нівелювання
відтяжок щоглової споруди. Розглянуто вплив похибки наведення зорової труби електронного тахео�
метра на середину відтяжки.

Ключові слова: стріла провисання відтяжок, геодезичний контроль, розрахунок точності.
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Abstract. The technology of geodetic control of the sag of the detachment of mast structures under operating
conditions, using non�reflecting electronic tacheometers, is given. The proposed method allows effectively and
accurately in a short period of time to determine the sag of the boom necessary to control the tension force of
the braces and, if necessary, adjust it. The substantiation of the optimal marginal error of determining sag on
the basis of the marginal error of determining the tension of delays is given. The accuracy of individual
measurement sources was calculated, in particular, the effect of errors in angular and linear measurements on
the accuracy of trigonometric leveling of mast construction delays. The influence of the error in guiding the
telescope of the electronic total station to the center of the delay is considered.

Keywords: sag of delays, geodesic control, accuracy calculation.

Формулировка проблемы

Геодезический контроль стрелы провеса оття�
жек мачтовых сооружений имеет важное зна�
чение, так как позволяет по ее величине кон�
тролировать силу натяжения оттяжек и при
необходимости регулировать ее. Поэтому раз�
работка эффективного и точного способа
определения стрелы провеса оттяжек являет�
ся актуальной задачей.

Анализ последних исследований и
публикаций

В геодезической литературе большинство [2,
3, 4, 7, 8, 10, 13, 14, 15] работ посвящено во�
просам геодезического контроля стрелы про�
веса оттяжек мачтовых сооружений в услови�
ях эксплуатации и мало работ [1, 14, 15] обо�
снованию точности ее определения. Кроме
того, технология определения стрелы провеса
рассматривается в основном в условиях мон�
тажа сооружения, при которых на оттяжке
можно замаркировать несколько контрольных
точек с одинаковыми интервалами между
ними. В частности в работе [14] предлагается
с одной установки теодолита в точке F (рис.
1) путем визирования на контрольные точки
1, 2, ..., i  измерять их условные отметки, а так�
же составляющие стрел провеса. Но в услови�

ях эксплуатации применить этот метод слож�
но, так как замаркировать контрольные точки
на оттяжках невозможно.

К сожалению, в этой работе не указан способ
задания направления на середину оттяжки.

В работе [15] предлагается определять стре�
лу провеса оттяжки методом прямой простран�
ственной засечки. Для этого из точек   Т и В
(рис. 1) измеряют горизонтальные углы α и β ,
вертикальный угол iν , а также  расстояние

ТВb = . По теореме синусов вычисляют рассто�
яния S

i
 и l

i
. Условные отметки h

i
 вычисляют из

выражения:

iii tgSh ν⋅= , (1)

а стрелу провеса по формуле:

εε coshsinlf ii ⋅−⋅= , (2)

где ε  – угол наклона линии ВА.
Наиболее полно вопросы геодезического кон�
троля стрелы провеса оттяжек мачтовых со�
оружений в условиях эксплуатации решены в
работе [1], но не обоснована точность их
определения. Предложено определять стрелу
провеса с относительной погрешностью от
0,01 fдо 0,001 f. Так, при f = 3 м линейные по�
грешности составят 30 мм и 3 мм соответствен�
но. Обеспечить последний норматив очень
сложно даже с применением современных
электронных тахеометров.
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Рисунок 1. Схема определения стрелы провеса оттяжки методом прямой пространственной засечки.

В работе [16] определение стрелы провеса
предложено определять фотограмметриче�
ским способом, а в работе [5] – с применени�
ем сканеров. Но эти способы требуют наличия
дорогостоящих фототеодолитов и сканеров.

В статье [11] рассмотрены результаты ис�
следования деформаций фундаментов теле�
мачты и анкерных фундаментов оттяжек, рас�
положенных на оползневом склоне.

Цель

Целью статьи является разработка методики
геодезического контроля стрелы провеса оття�
жек мачтовых сооружений, находящихся в
условиях эксплуатации и расчет точности от�
дельных источников измерений.

Основной материал

Стрелу провеса достаточно эффективно опреде�
лять по следующей методике [3]. В зоне распо�
ложения оттяжки закрепляют точку T (рис. 2),
таким образом, чтобы обеспечивалась види�
мость на точки A и B крепления оттяжки и ее
средину (точка  P). Кроме того, расстояние от

точки T до плоскости оттяжки должно быть не
менее условной отметки точки A, а отрезки a
и b были примерно одинаковыми.

Визируют на точки A и B, измеряют рассто�
яния a и b, угол α между направлениями TAA и
TB, а также превышения h

A 
и h

B
  относительно

точки T.
Вычисляют горизонтальное расстояние

между точками A и B по теореме косинусов:

αcosab2bal 22 ⋅−+= . (3)

Вычисляют медиану в треугольнике TAB:

( ) 222 lba2
2
1S −+= . (4)

Из треугольника TAB по теореме синусов
получим:

l
sinasin αγ ⋅

= . (5)

Аналогично из треугольника TDB будем
иметь:

S2
sinlsin γβ ⋅

= , (6)

откуда

( )ββ arcsin= . (7)
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Отложив от стороны TB угол β , получим
направление на точку  P – средину оттяжки.

Визируем на точку P  оттяжки, определяем
превышение h

P 
и расстояние S, которое будет

служить контролем формулы (4).
Так как визирование на точки A, P, B выпол�

няется с одного опорного пункта, то рациональ�
нее определять превышения h

A
, h

P
, h

B 
между

точками A, P, B относительно точки T. Тогда:

P
BA

y h
2

hhf −
+

= . (8)

Стрелу провеса оттяжки получим из выра�
жения:

εcosff y ⋅= , (9)

где:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
l

hharctg BAε . (10)

Стрела провеса обратно пропорциональна
силе натяжения оттяжки. Зная стрелу прове�
са, можно контролировать силу натяжения и
при необходимости ее регулировать.

Пусть в прямоугольной системе координат
(рис. 2) ее начало совмещено с верхней точкой
крепления (точка A). В работе [6] представле�
на формула, позволяющая определять состав�
ляющую стрелы провеса на любом расстоянии
X от верхней точки крепления оттяжки:

( )Xl
2

Xfy −
⋅

=
σ

γ
, (11)

где γ  – вес одного погонного метра оттяжки;
σ  – сила натяжения оттяжки;
l – длина пролета (горизонтальное рассто�
яние между точками A и B;
X – текущая абсцисса.

Для средины пролета, при  X = l/2 по формуле
(11) получим:

σ
γ

σ
γ

8
l

24
llf

2

y =
⋅
⋅

= . (12)

Стрелу провеса вычисляют по формуле (9):

σ
εγε

8
coslcosff

2

y
⋅

=⋅= . (13)

К сожалению, в нормативной литературе
отсутствует допуск на точность определения
стрелы провеса. Выполним обоснование точ�
ности определения стрелы провеса. С этой

целью найдем частные производные функции
(13) по переменным l, ε  и σ , считая их незави�
симыми:

σ
εγ

4
cosl

l
f
=

∂
∂

; 
σ
εγ

ε 8
inslf 2

=
∂
∂

; 2

2

8
coslf
σ

εγ
σ
=

∂
∂

. (14)

Перейдя к средним квадратическим по�
грешностям, получим:

2

2

2

222

8
cos

8
sin

4
cos

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅

=

σ
εγ

ρσ
εγ

σ
εγ

σ

ε

ml

mlml

m

l

f
, (15)

где m
l
, εm , σm  – среднеквадратические погреш�

ности определения длины пролета, угла на�
клона и силы натяжения оттяжки соответ�
ственно.

Рассмотрим влияние первого и второго членов
подкоренного выражения (15) на определение
стрелы провеса.

Влияние первого члена составит:

σ
εγ

4
mcoslm l

y
⋅

= . (16)

Влияние второго члена будет иметь вид:

ρσ
εγ ε

⋅
⋅

=
8

msinlm
2

x . (17)

Приняв:
γ = 8·10–3, l = 200 м, ε = 45°, σ = 20 кгс/мм2,

ρ = 57,3°, m
l
 = 0,5 м (с запасом), εm  = 0,5° (с

запасом), по формулам (16) и (17) получим
my = 0,007 м и m

x
 =0,012 м.

Таким образом, влияние первого и второго
членов подкоренного выражения на конечный
результат незначительно и ими можно пренеб�
речь. Тогда формулу (15) можно представить
в виде:

2

2

f 8
mcoslm

σ
εγ σ⋅

= . (18)

Согласно своду правил [12] предельное на�
тяжение оттяжек мачт не должно превышать
0,08  σ . Подставив это значение в формулу
(18), получим:

2

2

f 8
08,0coslm

σ
σεγ ⋅

= . (19)
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Так как величина γ  представлена в табли�
цах в виде γ ·10–3, то формулу (19) перепишем
так:

=
⋅⋅⋅

=
−−

2

223

8
108cos10

σ
σεγ lm f

5

2

10
cos
⋅

=
σ

εγl
. (20)

Отношение γ /σ  примерно равно 1/3, тог�
да из (20) получим:

5

2

f 103
coslm
⋅

=
ε

. (21)

Формула (21) проста, удобна в примене�
нии, научно обоснована и ее можно применять
при расчете предельной погрешности опреде�
ления стрелы провеса оттяжек мачтовых со�
оружений высотой до 200 метров.

При назначении предельной погрешности
определения стрелы провеса для мачтовых
сооружений с высотой верхнего крепления
оттяжек равной 300 м, 400 м, 500 м и 600 м сле�
дует в знаменателе формулы (21) ввести по�
правочные коэффициенты 2, 3, 5, 7 соответ�
ственно.

Рассчитаем предельную погрешность m
f

при l = 200 м, ε  = 45°. Подставив данные в фор�
мулу (21), получим m

f
 = 0,093 м.

Для выбора оптимальных приборов и ме�
тодики измерений используют не предельную
погрешность, а среднюю квадратическую по�
грешность, которую вычисляют по формуле:

3
m

m f= . (22)

При тех же параметрах l и α по формуле
(22) получим m = 0,031 м.

На точность определения составляющей fy

стрелы провеса влияют погрешности my и mh.
Погрешность my вызвана погрешностью ml из�
мерения горизонтального расстояния l. По�
грешность mh вызвана влиянием погрешно�
стей измерения вертикального угла v и рассто�
яния S при визировании электронного тахео�
метра на точку P оттяжки (рис. 3).

Общая погрешность измерения fy будет
иметь вид:

2
h

2
yо mmm += . (23)

Рассмотрим влияние погрешности   на точ�
ность измерения составляющей   стрелы про�
веса электронным безотражательным тахео�
метром.

Этот процесс достаточно хорошо проиллю�
стрирован на рисунке 3. Пусть вместо визи�
рования электронным тахеометром на проек�
тную точку P (средина пролета l) лазерный луч
попадет на точки P

1
 или  P

2
, расположенные

на расстоянии ± ml от точки P. Это вызовет по�
грешность ±myв определении вертикальной
составляющей fy стрелы провеса, которую
можно вычислить по формуле:

εtgmm ly ⋅= . (24)

Рисунок 2. Схема определения стрелы провеса от�
тяжки мачтового сооружения с применением безот�
ражательных электронных тахеометров.

Рисунок 3. Влияние погрешности m
l
 на точность

определения f
y
.
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Горизонтальное расстояние l между точка�
ми A и B вычисляют по формуле (3). Для рас�
чета точности определения расстояния l фор�
мулу (3) упростим. Так как расстояния a и b от
опорного пункта T до точек A и B (рис. 2) при�
мерно одинаковы, то формула (3) примет вид:

( )αcos12bl −= . (25)

Откуда предельная погрешность измере�
ния l составит:

( )( ) ( )

2
2

bl cos12
msinbcos12mm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅⋅
+−=

ρα
αα α , (26)

где mb и αm  – погрешности измерения рассто�
яний и углов электронным тахеометром.

Предположим, что измерение стрелы провеса
выполняют электронным безотражательным
тахеометром GPT�3005N (фирма Topcon, Япо�
ния) с погрешностью измерения расстояний
mb = 10 мм (с запасом) и углов с погрешностью

αm = ±5". Приняв b = 200 м, α = 150°, по фор�
муле (26) получим ml =10 мм.

Погрешность my, вычисляемая по формуле
(24), при ml =10 мм, ε  = 45°, составит:

 мм1045tg10my =⋅= o .

Составляющую стрелы провеса вычисляют
по формуле (8), на основании которой полу�
чим предельную погрешность ее определения:

( ) 2
Ph

2
Bh

2
Ahh mmm

2
1m ++= , (27)

где mhA, mhB и mhP – средние квадратические по�
грешности измерения превышений h

A
, h

B
 и

h
P
 методом тригонометрического нивелиро�

вания.

Приняв m
hA 

= m
hB 

= m
hP

 = m
hi
, по формуле (27)

получим:

2mm ihh = . (28)

Условные превышения между опорным
пунктом T и точками A, P, B  вычисляют по
формуле:

νtgShi ⋅= , (29)

на основании которой погрешность измере�
ния превышений составит:

( )
2

2
2

Sih cos
mStgmm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

+⋅=
νρ

ν ν . (30)

где mS и mv – среднеквадратические погреш�
ности измерения расстояний и вертикаль�
ных углов электронным тахеометром.

Приняв S = 200 м, v = 45°, m
S 
= 10 мм,  =±5", по

формуле (30) получим m
hi
 = 14 мм.

Подставив это значение в формулу (28),
получим:

мм20214mh == .

Тогда общая погрешность, вычисляемая по
формуле (23), составит:

мм222010mmm 222
h

2
yо =+=+= ,

что меньше предельной (93 мм) и средней
квадратической (31 мм) погрешностей, вы�
численных по формулам (21) и (22) соответ�
ственно.

Предложенная методика прошла апроба�
цию при определении стрел провеса на Донец�
кой телемачте высотой 360 метров и показала
достаточную точность и эффективность.
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