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Аннотация. Рассмотрены вопросы геодезического мониторинга положения вертикальной оси дымо�
вых труб промышленных предприятий, когда обзор на сооружение возможен с одного опорного пункта,
а в некоторых случаях отсутствует видимость на образующие сооружения. Предложен способ опреде�
ления крена дымовых труб с одного опорного пункта с применением безотражательных электронных
тахеометров. Выполнен расчет точности предлагаемого метода. Установлено, что способ обеспечивает
необходимую точность измерений. В условиях отсутствия видимости на образующие сооружения пред�
ложена методика определения крена путем координирования не менее трех точек, расположенных в
контрольных горизонтальных сечениях, а координаты центров сечений получают графическим спосо�
бом в системе AutoCAD.

Ключевые слова: геодезический мониторинг, дымовые трубы, стесненные условия, погрешность
измерения, точность измерения, крен сооружения.
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Анотація. Розглянуто питання геодезичного моніторингу становища вертикальної осі димових труб
промислових підприємств, коли огляд на спорудження можливий з одного опорного пункту, а в деяких
випадках відсутня видимість на твірні споруди. Запропоновано спосіб визначення крену димових труб
з одного опорного пункту із застосуванням електронних тахеометрів без відбивача. Виконано розраху�
нок точності запропонованого методу. Встановлено, що спосіб забезпечує необхідну точність вимірю�
вань. В умовах відсутності видимості на твірні споруди запропонована методика визначення крену
шляхом координування не менше трьох точок, розташованих в контрольних горизонтальних перерізах,
а координати центрів перерізів отримують графічним способом в системі AutoCAD.

Ключові слова: геодезичний моніторинг, димові труби, обмежені умови, похибка вимірювання,
точність вимірювання, крен споруди.
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Abstract. Issues of geodetic monitoring of the vertical axis of the chimneys of industrial enterprises are
considered, when a view to the structure is possible from one strong point, and in some cases there is no
visibility to the forming structures. A method for determining the roll of chimneys from one stronghold
using reflection less electronic total stations is proposed. The accuracy calculation of the proposed method
is performed. It is established that the method provides the necessary measurement accuracy. In the absence
of visibility to the forming structures, a method for determining the roll by coordinating at least 3 points
located in the control horizontal sections is proposed, and the coordinates of the centers of the sections are
obtained graphically in the AutoCAD system.

Keywords: geodetic monitoring, chimneys, cramped conditions, measurement error, measurement
accuracy, construction roll.

Формулировка проблемы

На территории промышленных предприятий
расположено значительное количество кирпич�
ных, металлических, и железобетонных дымо�
вых труб, находящихся в стесненных условиях
наблюдений. Так, при обследовании 52 дымо�
вых труб одного из металлургических заводов
15 из них расположены в труднодоступных ме�
стах при видимости сооружений только с од�
ного опорного пункта. Кроме того, 5 дымовых
труб из 15 не имеют видимости на их образую�
щие, что не дает возможности применить на�
блюдения с одного опорного пункта. Поэтому
разработка более совершенных методов геоде�
зического контроля положения вертикальной
оси дымовых труб, расположенных в стеснен�
ных условиях наблюдений, является актуаль�
ной задачей.

Анализ последних исследований и публикаций

Большинство публикаций [10–15] посвящено
определению крена дымовых труб, расположен�
ных в стесненных условиях наблюдений, из двух
опорных пунктов.

В стесненных условиях наблюдений при на�
личии видимости на сооружение только с одного

опорного пункта в работе [6] предлагается произ�
водить периодический контроль динамики кре�
на посредством измерения горизонтальных и вер�
тикальных углов между направлениями на центр
нижнего сечения трубы и направлениями на мар�
ки, заложенные на различных уровнях примерно
в коллимационной плоскости теодолита.

По вычисленным условным координатам ма�
рок в каждом цикле наблюдений определяют
смещения марок и всего сооружения в целом.

Недостатком способа является то, что он не
позволяет определять абсолютную величину
крена, а лишь его приращение. Кроме того, пред�
лагаемый способ предполагает трудоемкую опе�
рацию по закладке марок на различных уровнях
трубы и точного измерения высот марок.

Для определения абсолютной величины
крена в аналогичных условиях наблюдений в
работе [5] предлагается измерять горизонталь�
ные углы между направлениями на центры ниж�
него и верхнего (контролируемых) сечений.

Предлагаемый способ позволяет определять
абсолютную величину крена дымовой трубы, но
требует точного измерения высот контрольных
точек, на которые выполняют визирование тео�
долитом, что в условиях эксплуатируемого со�
оружения трудно обеспечить.
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При отсутствии видимости на образующие
сооружения в работе [4] впервые предложено ме�
тодом прямой однократной угловой засечки из
двух опорных пунктов визированием на три кон�
трольные точки, закрепленных в нижнем и верх�
нем контролируемых сечениях вычислять их
координаты и координаты центров сечений по
формулам (1).

К сожалению, на время публикации статьи [4]
отсутствовали приборы, позволяющие с высокой
точностью измерять расстояния до контрольных
точек, что отрицательно влияло на точность оп�
ределения крена дымовых труб.

В работе [2] представлены результаты иссле�
дований метода определения формы и наклона
высоких дымовых труб с применением безотра�
жательных тахеометров. Но из представленных
материалов, непонятно каким образом, выпол�
няется визирование на точки сооружения так,

чтобы они располагались в контролируемом го�
ризонтальном сечении.

Цели

Совершенствование методики геодезического
контроля промышленных дымовых труб, распо�
ложенных в стесненных условиях наблюдений,
с одного опорного пункта с применением безот�
ражательных электронных тахеометров.

Основной материал

Пусть дымовая труба расположена в стесненных
условиях при видимости на образующие с од�
ного опорного пункта Т (рис. 1).

Зададимся условной системой координат,
начало которой (точка О) совмещено с цент�
ром нижнего сечения сооружения. Ось Х со�
впадает с направлением ТО , а ось Y – перпенди�
кулярно оси Х.

Для определения крена Q дымовой трубы в
опорном пункте T устанавливают электронный
безотражательный тахеометр. Визируют на
центр O нижнего сечения сооружения и изме�
ряют расстояние l = TF. Визируют на центр V вер�
хнего контролируемого сечения и измеряют рас�
стояние d = TG. Измеряют угол β  между направ�
лениями TV и TO.

Вычисляют расстояния:
,
,

а l R
b d r
= + ⎫

⎬= + ⎭
(2)

где R– радиус нижнего сечения,
r – радиус верхнего контролируемого сече�
ния.

Из треугольника TMV можно записать:
ТМsin ; cos

b
VY
b

β β= = , (3)

откуда:
sin ;  ТМ b cosVY b β β= ⋅ = ⋅ , (4)

ТМ-а b cosVX аβ= = ⋅ − . (5)

Из треугольника TMV получим:
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Рисунок 1. Схема определения крена дымовой тру�
бы из одного опорного пункта с применением безот�
ражательного электронного тахеометра.
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2 2 2 2 2 b cosV VQ X Y a b a β= + = + − ⋅ .  (6)

Для оценки точности определения крена най�
дем частные производные функции (6) по неза�
висимым переменным a, b, β :

cos ;

cos ;

sin .

Q a b
a Q
Q b a
b Q
Q ab

Q

β

β

β
β

⎫∂ − ⋅
= ⎪∂ ⎪

⎪∂ − ⋅
= ⎬∂ ⎪

⎪∂ ⋅
= ⎪

∂ ⎭

(7)

Перейдя к предельным погрешностям, полу�
чим:

2

2

2

cos

cos

a sin

a

Q b

a b m
Q

b aМ m
Q

b m
Q

β

β

β

β
ρ
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⋅ ⋅⎛ ⎞
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. (8)

Если пункт T расположен от дымовой трубы
на расстоянии l>H (H – высота сооружения) и
крен не превышает предельного, тогда можно за�
писать a = b = S, m

a
 = m

b
 = m

s
и формула (8) при�

мет вид:

( ) 2

22

1 cos
2

sin

S

Q

S
m

Q
М

S m
Q

β

β

β
ρ

−⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦
=

⎛ ⎞⋅ ⋅
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

. (9)

В формуле (2) расстояния a и b от опорного
пункта вычислены через радиусы R и r нижнего
и верхнего контролируемых сечений. При до�
ступном основании трубы радиус нижнего сече�
ния можно определить путем непосредственно�
го измерения длины окружности.

При недоступном сооружении радиусы кон�
тролируемых сечений определяют следующим
образом.

Используя известную [9] связь между бис�
сектрисой круговой кривой и ее радиусом:

( )sec 12l R ϕ= − , (10)

где 180ϕ ψ= −o , после некоторых преобразований
получим радиус контролируемой окружности:

sin 2 .
1 sin 2

l
R

ψ

ψ
⋅

=
−

(11)

Для оценки точности определения радиуса
продифференцируем выражение (11) и, перей�
дя к предельным погрешностям, будем иметь:

( )

2

2

2

cos 2

1 sin 2

l
R

mR mМ
l

β
ψ

ψ ρ

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥⋅⎛ ⎞= + ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎢ ⎥− ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

. (12)

Анализ формулы (12) показывает, что пра�
вая часть подкоренного выражения значительно
меньше левой и ею можно пренебречь. Тогда
выражение (12) будет иметь простой вид:

l
R

R mМ
l
⋅

= . (13)

Для оценки точности определения расстоя�
ния от опорного пункта до центра контролируе�
мого сечения представим формулы (2) в общем
виде:

S l R= + . (14)

Тогда предельная погрешность:
2 2

S l RМ m m= + . (15)

Подставив формулу (13) в выражение (15),
получим:

2
2 l

S l
R mМ m

l
⋅⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (16)

Погрешность m
l 
измерения расстояния l за�

висит от точности применяемого электронного
безотражательного тахеометра и качества бето�
нирования или кирпичной кладки соответствен�
но бетонных или кирпичных дымовых труб.

Погрешность m
П 

измерения расстояний со�
временными электронными безотражательными
тахеометрами составляет m

П 
= (3–10) мм.

Погрешность m
К
, вызванная качеством возве�

дения оболочки ствола, составляет m
К
= ± 50 мм

согласно [8].
Суммарная погрешность   составит:

2 2 2 2
Кl 10 50 51 ммПm m m= + = + = . (17)
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С учетом m
l 
= 51 мм и при R =5 м, l =75 м по

формуле (16) получим M
S 
= 51 мм.

Для дымовой трубы высотой H = 75 м, при
S = 77,5 м, Q =500 мм (предельный крен согласно
[7]), β  = 17', βm  = 5", m

S 
= 51 мм предельная по�

грешность определения крена, вычисленная по
формуле (9), составит M

Q 
= 15 мм и меньше пре�

дельной погрешности M
Q 

= 0,0005 Н = 37,5 мм,
задаваемой [3].

Для определения дирекционного угла на�
правления крена поступают следующим обра�
зом. Вычисляют угол δ  между направлением
крена OV и направлением OT. Из треугольника
TOV по теореме синусов получим:

sinarcsin b
Q

βδ
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (18)

В дальнейшем следует различать два поло�
жения крена Q относительно направления AO:
справа и слева. Если крен расположен справа от
направления AO, то дирекционный угол Qα  на�
правления крена вычисляют по формуле:

180Qα δ= −o . (19)

Если крен расположен слева от направления
AO, то:

180Qα δ= +o . (20)

Точность определения дирекционного угла Qα
направления крена не регламентируется норма�
тивными документами, но в некоторых случаях
ее необходимо знать. Например, если крен пре�
вышает допустимое значение, то может возник�
нуть необходимость выравнивания сооружения
и требования к точности определения направле�
ния крена возрастают.

Точность определения направления крена за�
висит от точности определения угла δ , т. е.:

m mα δ= . (21)

Для оценки точности определения αm  про�
дифференцируем выражение (18) и, перейдя к
предельным погрешностям, получим:

2

2

2

2

sin
cos

sin
cos

cos
cos

b

Q

m
Q

b М
m m

Q

b m
Q

α δ

β

β ρ
δ

β ρ
δ

β
δ ρ

⎛ ⎞⋅ ⋅
+⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞
= = + +⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

⋅ ⋅⎛ ⎞
+⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

. (22)

Анализ формулы (22) показывает, что пер�
вый и третий члены подкоренного выражения
существенно меньше по сравнению со вторым
членом и ими можно пренебречь. Тогда форму�
ла (22) примет вид:

2

sin
cos

Qb М
m m

Qα δ

β ρ
δ

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
. (23)

Из формулы (23) видно, что точность опре�
деления дирекционного угла направления крена
прямо пропорциональна расстоянию от опорно�
го пункта до сооружения, погрешности опреде�
ления крена и обратно пропорциональна квадра�
ту величины крена.

При H =100 м, M
Q 

= 0,0005 H = 50 мм [3],
Q = 0,005 Н = 500 мм [7], b =100 м, β  =17', δ  =10",
ρ ′′  = 2·105  по формуле (23) получим mα  = 5,5°.

При расчете точности используют среднюю
квадратическую погрешность, которая в три раза
меньше предельной погрешности, т. е. 3Q Qm M= .
Подставив   в формулу (23), получим mα  = 1,8°.
При выравнивании дымовой трубы такая точ�
ность определения направления крена вполне до�
пустима.

Предложенная методика определения крена
дымовых труб из одного опорного пункта пред�
полагает наличие видимости на образующие со�
оружения. Очень часто видимость на образую�
щие отсутствует. В этих случаях предлагается сле�
дующая методика, которую можно применять для
любых дымовых труб, поверхность которых вид�
на из опорного пункта. Главным условием при
этой методике является выбор на контролируе�
мом сечении дымовой трубы трех точек, которые
должны располагаться на одной окружности, в го�
ризонтальной плоскости. Такие точки легко выб�
рать на стяжных кольцах кирпичных дымовых
труб. На высоких железобетонных дымовых

 

Рисунок 2. Схема определения крена дымовых труб
из одного опорного пункта способом координат.
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трубах высотой от 100 до 400 м контрольные точ�
ки можно выбрать на уровне светофорных пло�
щадок, а между ними – на следе от стыка опалуб�
ки, а также на контурах откраски ствола.

Методика определения крена заключается в
следующем. Из опорного пункта Т  (рис. 2) элек�
тронным безотражательным тахеометром визи�
руют на контрольные точки 1, 2, 3 в нижнем и 1',
2', 3' в верхнем контролируемом сечениях. Вы�
числяют координаты точек X

i,
 Y

i
 и iX ′ , iY ′ в услов�

ной системе координат, начало которой совме�
щено с опорным пунктом T (рис. 2).

По координатам i–х точек (i = 1, 2, 3) и i′–х
точек ( i′= 1', 2', 3') вычисляют координаты X

O
,

Y
O
 и X

V
 , Y

V
 ,   центров нижнего и контролируемо�

го сечений, используя формулы (1).
Линейный крен сооружения вычисляют по

формуле:

( ) ( )2 2
V О V ОQ X X Y Y= − + − , (24)

а его направление:

V О
Q

V О

Y Yarctg
X X

α
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
. (25)

Громоздкость формул (1) несколько услож�
няет процесс вычислений, поэтому линейный
крен предлагается определять графически, ис�
пользуя программу AutoCAD.

Для этого по координатам наносят точки 1,
2, 3 в нижнем сечении и точки 1', 2', 3' – в кон�
тролируемом сечениях. Через середины хорд,
соединяющих точки 1, 2, 3 и 1', 2', 3' проводят
перпендикуляры, на пересечениях которых по�
лучают центры O и V сечений. Затем графиче�
ски определяют линейный крен Q и его направ�
ление Qα .

Дымовые трубы вследствие ошибок при воз�
ведении ствола могут оказывать влияние на точ�
ность определения координат центров сечений.
По данным исследований [1] эти погрешности
при неблагоприятных условиях могут составлять
величины, превышающие предельные погрешно�
сти определения крена, согласно [7].

Для исключения влияния погрешностей бе�
тонирования следует увеличить количество кон�
трольных точек, что значительно повысит точ�
ность определения координат центров сечений
и крена сооружений.

Проведенное геометрическое моделирование
и экспериментальные исследования на кирпич�
ной дымовой трубе высотой 75 м и железобе�
тонной дымовой трубе высотой 120 м подтвер�
дили теоретические выводы и предложенные
способы определения крена дымовых труб, рас�
положенных в стесненных условиях наблюдений,
могут найти применение.
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