 Практическая работа № 1,2,3.  
К ТЕМЕ 1.2 «ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ  ПРИ  ИЗЫСКАНИЯХ  
И ПРОЕКТИРОВАНИИ   АВТОДОРОГИ»  

Задача: освоить плановый расчет трассы, вычислительную обработку журнала технического нивелирования, построение продольного и поперечных профилей и проектирование по ним автомобильной дороги (подъездного пути к строительному участку). 


Задание: 1. Рассчитать плановое положение трассы. Основа: пикетажный журнал (рис.1) общий для всех вариантов. Углы поворота трассы  задаются каждому студенту по шифру зачетки. Результаты вычислений записать в таблицу стандартной формы – ведомость прямых и кривых (табл.2).


2. Обработать журнал нивелирования трассы. Основа: журнал технического нивелирования (табл.1) общий для всех вариантов. Отметки реперов – по шифру зачетки.

3. Построить продольный профиль трассы в масштабах: горизонтальный 1:2000, вертикальный 1:200, поперечные профили в масштабе 1:200.


4. Выполнить вертикальную планировку  автомобильной дороги  Проектная линия должна пройти через контрольные точки: начало трассы (ПК0), конец трассы (ПК10) и ПК3  по шифру зачетки.


1. Основные понятия

При строительстве подъездного пути к строительной площадке  (автодорога небольшой протяженности) непосредственно в поле намечают и закрепляют знаками углы поворота трассы. По трассе (ось дороги) прокладывают разомкнутый теодолитный ход. Горизонтальные углы теодолитного хода, правые по ходу, измеряют теодолитом технической точности. По ним вычисляют углы поворота трассы, правые или левые, дирекционные углы сторон теодолитного хода.  Длины линий измеряют рулеткой. Одновременно с линейными измерениями по трассе разбивают пикеты – отрезки кратные 100 метрам. Характерные точки рельефа между пикетами (дно лощины, водораздел, перегибы скатов) отмечают колышками. Такие точки называются промежуточными. Расстояние до промежуточной точки записывается от заднего пикета.


По углам поворота трассы и радиусам кривых рассчитывают плановое положение трассы (ведомость прямых и кривых). По данным планового расчета на местности разбивают главные точки кривых: начало (НК), середину (СК) и конец (КК). Выносят  пикеты на кривые.

Если трасса проходит по косогору с поперечным уклоном более 0.25, то в начале и конце такого участка разбивают поперечники (линии, перпендикулярные оси трассы) до 20 метров в обе стороны от трассы. Поперечники служат для подсчета объемов земляных работ на косогорах.


Одновременно с разбивкой трассы ведется пикетажный журнал (рис.1). На пикетажный журнал, кроме отмеченных на местности точек трассы, наносится ситуация до 100 метров в обе стороны от оси трассы.


Описанная схема разбивки оси трассы называется «полевым трассированием». Разбив трассу в плановом положении, нивелируют все отмеченные на местности точки. Применяют нивелир Н-3 или 3Н-2КЛ. Можно применить нивелиры технической точности Н-10, 3Н-3КЛ. Начинают нивелирный ход от начального репера, ведут по трассе и заканчивают привязкой к конечному реперу. Результаты измерений (ход технического нивелирования) записывают в журнал по образцу табл.1.

2.  Исходная информация

Углы поворота   (1  и  (2    выписываются по своему шифру 

Рис.1.  Пикетажный журнал

.
Рис.2.    Расчетная схема планового положения трассы
     Т1 и Т2 – тангенсы кривых; К1  и  К2  -  длины кривых; Б1  и  Б2  - биссектрисы;

Р1 , Р2 , Р3  - длины прямых вставок;
(0 , (1 , (2  - дирекционные углы направлений.
Таблица 1

Журнал нивелирования трассы автодороги

	Номер

станции
	Название

точки
	Отсчеты по рейке, мм
	Превышения, мм
	Гори-зонт

прибо-ра, ГП

м
	Отметки то-

чек

Н, м

	
	
	задней,

а
	перед-

ней,  в
	проме-

жуточ-

ной, с
	h=а-в
	сред-

нее,

hср
	
	

	1


	Рп.1

ПК 0
	0262

5046
	0323

5105
	
	
	
	
	

	2
	ПК 0

ПК 1

ПК 0+55
	1066

5849
	2726

7508
	1070
	
	
	
	

	3
	ПК 1

ПК 2

ПК 1+40
	0387

5170


	2303

7085
	0580
	
	
	
	

	4


	ПК 2

ПК 4

ПК 2+60
	0853

5640
	2305

7092
	2100
	
	
	
	

	5
	ПК 3

ПК 4

ПК 3+38
	2105

6888
	1070

5852


	1135
	
	
	
	

	6
	ПК 4

ПК 5

ПК 4+45
	2398

7184
	0728

5511
	0905
	
	
	
	

	7
	ПК 5

ПК 6
	2670

7453
	0663

5444
	
	
	
	
	

	8
	ПК 6

ПК 7

ПК 6+50

Л+15

П+6

П+15
	2051

6834


	2593

7380
	1390

0304

2610

2905
	Поперечник

на ПК6+50
	
	
	

	9
	ПК 7

ПК 8

ПК 7+60

Л+16

П+15
	0290

5065


	1872

6652
	1518

0310

2875
	Поперечник

на ПК 7+60
	
	
	

	10
	ПК 8

ПК 9

ПК 8+65
	0535

5321
	2140

6923


	2105
	
	
	
	

	11


	ПК 9
ПК 10
	0950
5733
	1456

6241
	
	
	
	
	

	12


	ПК 10

Рп. 2


	1155

5939


	1035

5821
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Отметки реперов в начале и конце трассы по шифру: НРП.1=10 м +  последние две цифры  шифра зачетки – метры, эти же цифры – сантиметры и количество букв в фамилии – миллиметры. НРП.2=НРП.1-(4520 мм + число мм, равное последней цифре шифра), Пример: Петров ПГС-941901   НРП.1=10 м + 01 м + 01 см + 6 мм=11.016 м,  НРП.2=6.495 м.
       Иванова ПГС–972591  НРП.1=10 м +91 м  + 91 см + 7 мм = 101.917 м,  НРП.2=97.396 м.


3.  Плановый расчет трассы


Подготовить ведомость прямых и кривых по образцу табл.2.


Порядок вычислений: 1. Выписать из пикетажного журнала в ведомость: номера вершин углов (ВУ), включая начало (НТ) и конец (КТ) трассы через строчку, положение ВУ (пикеты ПК и плюсы +), углы поворота  правые  (  и левые  (', радиусы кривых  R,  дирекционный угол (0 направления  НТ-ВУ1, графы 1-5, 14. 

(1 и (2 по шифру: (1=500 20' (для всех) + столько градусов, сколько букв в фамилии студента + число минут, равное последней цифре зачетки; ('2=200 плюс то же самое, что и  для  (1. Пример:

Петров ПГС – 941901  (1=500 20' + 60 + 01' = 560 21';  ('2=200 + 60 + 01' = 260 01'.

        Киселева ПГС – 972595  (1=500 20' + 80 + 05' = 580 25';  ('2=200 + 80 + 05' = 280 05'.


2. Вычислить основные элементы кривых: тангенс Т,  длину кривой К, домер Д, биссектрису Б  по формулам:
T=R×tg{θ/2), K=R×θ0/57.2958, Д=2T-K, Б=R× (1/Cos(θ/2)-1).                   (1)
Записать в графы 6-9 до 0.01 метра.
Так по данным примера табл.2 (пример произвольный, не соответствует рис.1) для  θ=38032’и R=100 м на микрокалькуляторе с применением  –DEG  и  2ndf  для обратных функций:
T=”38.32” –DEG”:”2”=”tg” ×”100”=34.95;
K=”38.32”-DEG” ×”100”:”57.2958”=67.25;

Б=”38.32”-DEG”:”2”=”Cos”2ndf” 1/x”-“1” ×”100”=5.93.
3. Вычислить пикетные значения начала и конца кривых:

НК=ВУ–Т,  КК=НК+К ,  КК=ВУ+Т–Д   -  контроль.                         (2)

Результаты записать в графы 10 и 11 в пикетной форме.

Так по данным примера таблицы 2: 
НК1=ВУ1-Т1=180.00-34.95=145.05=ПК1+45.05;

КК1=НК1+К=145.05+67.25= 212.30=ПК2+12.30,

КК1=ВУ1+Т1-Д1=180.00+34.95-2.65=212.30  - контроль!
     
 4. Вычислить длины прямых вставок  Р  (графа 12)  в соответствии с рис. 2 :

Р1 = НК1- НТ ,  Р2  = НК2 – КК1 ,   Р3  = КТ – КК2  -                                (3)

начало последующей кривой минус конец предыдущей кривой.
Таблица  2

Ведомость прямых и кривых

	Вершина

Угла ВУ
	Углы поворота   (
	Элементы кривых, м

	
	Положение

ВУ

ПК    +


	Правый (
град.мин


	Левый

((      
град.мин


	Радиус R
	Тангенс Т
	Кривая  К
	Домер  Д
	Биссектриса Б

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	НТ
	ПК 0+00
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ВУ 1
	ПК 1+80.00
	38  32
	
	100
	34.95
	67.25
	2.65
	5.93

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ВУ 2
	ПК 4+30.00
	
	18  14
	300
	48.14
	95.47
	0.81
	3.84

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	КТ
	ПК 6+00
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Продолжение таблицы 2
	Положение
	Элементы  прямых
	Вершина

угла

ВУ

	начала

кривой

НК

ПК        +
	конца

кривой

КК

ПК     +
	прямая

вставка

Р,  м
	Между

ВУ,  S,

м
	дирекцион.

угол

град.мин.
	румб

назв.град.мин
	

	10
	11
	12
	13
	14
	15
	1

	
	
	
	
	
	
	НТ

	
	
	145.05
	180.00
	74  30
	 СВ: 74  30
	

	ПК 1+45.05
	ПК 2+12.30
	
	
	
	
	ВУ 1

	
	
	169.56
	252.65
	113  02
	ЮВ: 66  58
	

	ПК 3+81.36
	ПК 4+77.33
	
	
	
	
	ВУ 2

	
	
	122.67
	170.81
	94  48
	ЮВ: 85  12
	

	
	
	
	
	
	
	КТ

	         (                                        437.28      603.46   ( n  - ( 0 = 180  14(


5. Вычислить расстояния S между вершинами (длины линий теодолитного хода)  согласно рис. 2, записав в графу  13:

S1=T1+P1 = ВУ1–НТ,  S2 = Т1+ Р2+Т2 =ВУ2–ВУ1+Д 1,  S3 =Т2+ Р3 = КТ-ВУ2+ Д 2  -    (4)                 
6. Вычислить дирекционные углы, графа 14:
 (1=(0+(1 , (2=(1-((2  -                                                      (5)

дирекционный угол последующей линии равен дирекционному углу предыдущей линии плюс правый угол поворота или минус левый.

7.  По дирекционным углам вычислить румбы (графа 15). 
8. Под итоговой чертой записать суммы (,  ((, Т, К, Д, P, S.  Проверить правильность вычислений: 2(Т-(К=(Д,  ( Р + (К=(S-(Д =длине трассы (КТ),   (( - ((( = ( n - ( о.  


Примечание. То, что относится к точке (графы 1- 11), записывать в ведомости в строчках номера точки, то что относится к линии (графы 12-15) записывать в строчках между номерами точек.


9.  Вычислить прямоугольные координаты для выноса пикетов на кривые. Для этого составить расчетные схемы. На рис. 3 приведена схема выноса пикета на кривую.  

.


 При расчетах   x и  y  должно выполняться условие   k ( K / 2  (половине всей кривой). Пикет может выноситься как от НК, так и от КК.


Аналогично строится схема и для второй кривой,  x   и   y,  округленные до 0.01 м, выписывают на схемы.  

4.  Вычислительная  обработка журнала нивелирования трассы
Результаты нивелирования, приведенные в табл.1, общие для всех студентов. Отметки реперов – по шифру. В табл.3 приведен фрагмент обработки журнала нивелирования, пример произвольный. 

Порядок вычислений.  1. В журнал (табл.1)  выписать отметки реперов  в начале и в конце хода по своему варианту.


2. Вычислить превышения по черным и красным сторонам реек, графа 6. Расхождение между ними не более 5 мм. 


3. Вычислить средние превышения с округлением до 1 мм, графа 7.

4. Вычислить фактическую и допустимую невязки:

f h = (h ср – (H рп 2  - H рп 1 ) ;     доп.f h = 50 мм(
[image: image3.wmf]L

 ,               (7)
где L–число км в ходе между реперами. Невязки записать в конце журнала. 


5. Если  f h ( доп.f h , вычислить поправки к  h ср

( h = - f h / n ,                                                                   (8)
где  n -число станций. Поправки округлить до 1 мм  в ту или другую сторону так, чтобы     (h испр. = - f h     ( h испр. = h ср. + ( h ).  Поправки записать над средними превышениями, графа 7.


6. Вычислить отметки связующих точек. На каждой станции отметка передней  точки  равна отметке задней точки плюс исправленное превышение. Контроль: получение отметки репера в конце хода. Расхождений не должно быть.


Таблица   3
Журнал нивелирования трассы автодороги  (контрольный пример)

	Номер

станции
	Название

Точки
	Отсчеты по рейке, мм
	Превышения, мм
	Горизонт прибора ГП=Hi+а
	Отметки точек,       Нп=Нз+hиспр     Нпр=ГП-с

м

	
	
	задней,

а
	передней,

в
	промежу-точной, с
	h=a - b
	среднее
h ср
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1


	Рп.1

ПК 0
	0262

5046
	0323

5105
	
	-61

-59
	 +2

-60
	
	30.350

30.292


	2
	ПК 0

ПК 1

ПК 0+55
	1066

5849
	2726

7508
	0924
	-1660

-1659
	+2

-1660
	31.358
	30.292

28.634

30.434

	3
	ПК 1

ПК 2
	0387

5170
	0971

5753
	
	-584

-583
	+2

-584
	
	28.634

28.052

	4
	ПК 2

ПК 3

ПК 2+50
	0853

5640
	2453

7244
	2654
	-1600

-1604
	+2

-1602
	28.905
	28.052

26.452

26.251

	5
	ПК 3

ПК 4

ПК 3+38

ПК 3+75
	2105

6888


	1070

5852
	1135

0200
	+1035

+1036
	+2

+1036
	28.557
	26.452

27.490

27.422

28.357

	6
	ПК 4

ПК 5
	2398

7184
	0728

5511
	
	+1670

+1673
	+3

+1672
	
	27.490

29.165

	
7
	ПК 5

Рп. 2
	2670

7453


	0663

5444
	
	+2007

+2009
	+3

+2008
	
	29.165

31.176
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7. Вычислить отметки промежуточных точек через горизонт прибора. ГП вычисляют на станциях, где имеются промежуточные точки, по отметке задней точки и записывают  в графу 8. Контрольное вычисление - по отметке передней точки, расхождение до 5 мм. 

Вычисление превышений, горизонта прибора, отметок связующих и промежуточных точек смотрите по заданию “Геометрическое нивелирование”. 

5.  Построение  продольного  и  поперечного  профилей  автодороги

Порядок построения продольного профиля: 1. На миллиметровке вычертить профильную сетку в соответствии с приведенным образцом   (рис.4).

Масштабы: горизонтальный 1:2000,  вертикальный 1:200
Рис.4.   Продольный профиль трассы автодороги

Ширина граф в мм: развернутый план трассы 20, грунты 5, проектные отметки 15, отметки земли по оси дороги 15, горизонтальные расстояния
10, пикеты, кривые, километры 30.


Линия условного горизонта (УГ) проводится на расстоянии 14-15 см от нижнего края листа с таким расчетом, чтобы она совпала с утолщенной линией миллиметровки. ПК0 также строят на утолщенной линии на расстоянии 9-10 см от левого края листа.


2. Отметку УГ выбирают кратной 2 м  с таким расчетом, чтобы ординаты были в пределах 6÷12 см.

3. По данным графы 2 журнала нивелирования трассы заполняют графу “Горизонтальные расстояния” в заданном масштабе.

4. В графу “Отметки земли” выписывают отметки точек трассы, взятые из журнала нивелирования и округленные до 0.01 м. 

5. От УГ строят шкалу высот (подписывают утолщенные линии миллиметровки кратно 2 м); в каждой точке трассы восстанавливают ординаты.

От УГ, пользуясь шкалой высот, на ординатах откладывают отметки земли и полученные точки соединяют прямыми линиями. 


6. По данным пикетажного журнала заполняют графы “Развернутый план трассы” и “Грунты”.

7. По данным ведомости прямых и кривых заполняют графу “Кривые”: вдоль линии пикетов строят  НК  и  КК,  опускают ординаты по 15 мм, записывают отрезки   от пикетов до  НК и  КК  за их пределами, концы ординат соединяют прямыми линиями, над которыми выписывают их длины и направления. Кривые обозначают условно шириной 5 мм выпуклостью вверх при правых углах поворота  и вниз при левых. Внутри кривых записывают их элементы. 

Построение поперечных профилей.  Поперечные профили строят в одном масштабе для горизонтальных и вертикальных расстояний. Такой неискаженный чертеж удобен для определения площадей поперечного сечения при вычислении объемов земляных работ. Число и содержание граф сетки ГОСТом не регламентируется. Высота ординат поперечных профилей в пределах 4 см. На рис.5 приведен образец поперечного профиля.

Масштабы: горизонтальный и вертикальный  1:200

Рис.5.   Поперечный профиль

Порядок построения.  От точки трассы, на которой  разбит поперечник (ПК4+75), откладывают расстояния вправо и влево в заданном масштабе. Из журнала выписывают отметки земли точек поперечника до 0.01 метра. Размеры граф такие же, как в продольном профиле. Выбирают отметку условного горизонта кратно 2 м с таким расчетом, чтобы высоты ординат были в пределах 2-4 см. Строят шкалу высот, откладывают отметки земли в заданном масштабе, полученные точки соединяют прямыми линиями. Графы “Проектные отметки” и “Уклоны” заполняют при проектировании поперечных сечений дороги. Два поперечника строят один над другим.

Форма и размеры поперечного сечения земляного полотна определяются шириной насыпи (или выемки) понизу  в  и коэффициентом заложения откоса  К=1/i = a/h (величина обратная уклону откоса  i, есть отношение заложения откоса  а  к высоте откоса  h).

Измерив графически площади  S1  и  S2  двух смежных сечений земляного полотна  и  зная расстояние  d  между ними, подсчитывают объем земляных работ  V  для данного участка трассы как V=0.5(S1+ S2)( d.
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    Рис.3.   Схема выноса пикета на кривую





Прямоугольные координаты x  и  y  вычисляют на микрокалькуляторе по формулам:


 ((=(k/R)(57.2958, 


 x=RSin((,  y=R(1–Cos(().   (6 )


        По  данным примера табл.2 на первую кривую  выносится ПК 2 на расстоянии  от  КК  k = 12.30: 


((=(12.30/100)(57.2958=7.0474(,


x=100(Sin7.0474=12.27,


y=100 (1-Cos7.0474)=0.76
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