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Внедрение новых техноло�

гий и применение новых мате�

риалов в строительной отрасли

диктуют свои требования и к

процессу геодезического обес�

печения строительства. Не ста�

ли исключением и наружные

отделочные работы. Широкое

использование различных вит�

ражей сложной конфигурации

и большой площади, стеклян�

ных панелей, а также примене�

ние технологии вентилируемых

фасадов накладывает отпеча�

ток на характер выполняемых

геодезических работ и предъ�

являет особые требования к ин�

формативности и точности дан�

ных исполнительной докумен�

тации.

Повсеместно проводимые ре�

конструкции и ремонт зданий

постройки 1960–1970�х гг.

предполагают значительные ра�

боты по утеплению и декоратив�

ному облагораживанию фаса�

дов. В данной статье приводится

опыт, накопленный при прове�

дении геодезических работ в

период выполнения внешних от�

делочных работ реконструируе�

мых и возводимых зданий. 

Строительно�монтажные ра�

боты подобного рода требуют

значительного объема измере�

ний с целью получения инфор�

мации о геометрии отделывае�

мых поверхностей объекта. Не�

обходимыми данными для дан�

ного вида работ являются трех�

мерные модели фасадной части

cооружений, поэтажные под�

робные планы бортов перекры�

тий, поэтажные сечения и раз�

вертки фасадов. Современные

технологии прикладной геоде�

зии предполагают применение

наземных лазерных сканеров

для решения подобных задач.

Однако стоит отметить тот факт,

что подавляющее большинство

возводимых и реконструируе�

мых зданий не требует столь

тщательного подхода к прове�

дению исполнительных фасад�

ных съемок. Не умаляя очевид�

ных достоинств лазерного ска�

нирования, автор считает, что,

руководствуясь, прежде всего,

экономическими соображения�

ми, в ряде случаев гораздо вы�

годнее обойтись методами

классической геодезии для по�

лучения трехмерных моделей

фасадов зданий, а также внут�

ренних конструкций и интерье�

ров, например, при помощи

электронных тахеометров.

Объем и особенности фасад�

ной съемки, как правило, зави�

сит от конструкции фасадов

возводимого или реконструиру�

емого здания. Если речь идет о

монтаже так называемых венти�

лируемых фасадов строящегося

здания, то целью съемки явля�

ется контроль планово�высот�

ного положения элементов фа�

сада (оконных и дверных прое�

мов, балконов, карнизов, наве�

сов, выступающих цоколей, раз�

личных декоративных элемен�

тов и пр.), выявление возмож�

ных отклонений от проекта и, в

случае необходимости, внесе�

ние изменений в проект монта�

жа фасадов. В случае рекон�

струкции существующих зданий

посредством установки навес�

ных фасадов, съемка фасадов

необходима непосредственно

для разработки проектно�смет�

ной документации. Важным

назначением фасадных съемок

является и определение невер�

тикальности и отклонений от

проектных плоскостей стен воз�

водимых и реконструируемых

зданий. Особенно это актуально

при высотном строительстве.

Выбор оборудования для

проведения данного вида работ

очевиден — это электронный

тахеометр, способный выпол�

нять измерения в безотража�

тельном режиме. Наиболее

удобным является прибор с

инфракрасным дальномером,

совмещенным с системой фоку�

сировки зрительной трубы. Та�

кой конструкцией дальномера

обладают электронные тахео�

метры некоторых производите�

лей. Их особенностью является

возможность измерения рас�

стояний именно на тот объект,

на который сфокусирована

зрительная труба, не опасаясь

получения ошибочного резуль�

тата из�за измерения на объек�

ты, попадающие в поле зрения

(листья и ветки деревьев, стро�

ительные леса и др.). Сущест�
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венным недостатком такого ти�

па приборов является необхо�

димость фокусировки зритель�

ной трубы перед каждым изме�

рением, что весьма затрудняет

работу при больших углах нак�

лона трубы или измерениях

вблизи здания. Также важным

требованием, предъявляемым к

используемому оборудованию,

является наличие двухосевого

компенсатора наклона.

Способы проведения фа+
садных съемок

Существует несколько спосо�

бов проведения фасадных съе�

мок, различающихся между со�

бой окончательной формой

представления полученных дан�

ных. Наиболее простым являет�

ся способ независимой съемки

отдельных фасадов здания.

Данный подход не требует соз�

дания единого планово�высот�

ного обоснования (ПВО) вокруг

объекта. Этот вариант целесооб�

разно применять при съемке не�

больших зданий и сооружений,

достаточно простых по конфигу�

рации и лишенных каких�либо

архитектурных излишеств. Суть

данного метода сводится к сле�

дующему. Съемка характерных

элементов каждой отдельно взя�

той фасадной части выполняет�

ся в условной системе коорди�

нат с обязательной привязкой к

принятой строительной системе

высот. Рекомендуется устанав�

ливать прибор примерно посе�

редине фасада и избегать изме�

рений под острым углом к плос�

кости фасада: это может сущест�

венно снизить точность опреде�

ления координат точек фасада

вследствие некорректной рабо�

ты дальномера в безотражатель�

ном режиме.

Важно обратить внимание на

ориентировку системы коорди�

нат, поскольку от нее во многом

будет зависеть объем затрат

времени при обработке данных.

Систему координат нужно ори�

ентировать таким образом, что�

бы ось Х была расположена го�

ризонтально, строго вдоль фа�

сада сооружения, ось Н — вер�

тикально вдоль фасада, а ось Y

дополняла систему координат

до «левой». Такой ориентиров�

ки можно достигнуть, если пе�

ред съемкой выполнить обрат�

ную засечку по углам снимае�

мой фасадной части здания,

присвоив одному из углов коор�

динаты (0, 0), а противополож�

ному — (l, 0), где l — ширина

фасадной части. При импорте

полученных координат харак�

терных точек фасада с элект�

ронного тахеометра в програм�

мное обеспечение Credo_DAT,

Sokkia Link или аналогичное

абсциссам (Х) следует присво�

ить значение «восток», отмет�

кам (H) — «север», а ординатам

(Y) — «высота». Таким образом,

при импорте данных в редактор

векторных данных мы получаем

«положенный на бок» отснятый

фасад здания. В случае графи�

ческой обработки данных в де�

картовой системе координат

(устанавливается по умолчанию

в САПР AutoCAD) абсциссы не

меняют своего значения, а ось

аппликат заменяется осью ор�

динат. Следовательно, теорети�

чески, координаты по оси Y (до

преобразования) показывают

отклонение фасада от вертика�

ли и его неплоскостность и, при

желании, могут не отображать�

ся. Результатом обработки фа�

садной съемки являются разве�

ртки фасадов здания.

При необходимости опреде�

ления отклонения фасада от

вертикальной или проектной

плоскости рекомендуется пе�

ред выполнением ориентиров�

ки прибора непосредственно

на фасаде разбить базис и вы�

полнить обратную засечку от�

носительно него, как это описы�

валось выше. При обработке

результатов измерений все отк�

лонения фасада от вертикали

будут показаны относительно

этого базиса, что облегчит

дальнейшее проведение мон�

тажных работ и избавит от не�

обходимости выполнения до�

полнительных вычислений во

время обработки. На рис. 1

приведен фрагмент развертки

фасада монолитно�каркасного

здания с указанием отклонений

от вертикали кирпичной кладки

и бортов перекрытий.

Второй метод фасадных съе�

мок гораздо удобнее с точки

зрения проведения геодезичес�

ких работ и нагляднее, но более

сложен при обработке резуль�

татов измерений. Принципи�

альное отличие этого метода

заключается в необходимости

создания ПВО вокруг объекта,

что обеспечивает съемку всех

плоскостей фасадов в единой

системе координат и высот, а

обработка данных выполняется

Рис. 1
Фрагмент развертки фасада здания с отклонениями
от вертикали кирпичной кладки и бортов перекрытий
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в трехмерном режиме, вслед�

ствие чего отпадает необходи�

мость в преобразовании коор�

динат. ПВО создается в услов�

ной системе координат. В каче�

стве исходной высотной отмет�

ки, как правило, принимается

либо значение отметки чистого

пола здания, в случае нового

строительства, либо наимень�

шая отметка рельефа, примыка�

ющего к зданию, если речь идет

о реконструкции существующе�

го здания. После развития пла�

ново�высотного обоснования с

пунктов ПВО проводится съем�

ка интересующих элементов

фасада. Причем, с каждого

пункта выполняются измерения

на все видимые элементы фаса�

да, независимо от их принад�

лежности единой или различ�

ным плоскостям фасада.

Обработка результатов таких

измерений заслуживает отдель�

ного внимания. Основным прог�

раммным средством для их об�

работки является САПР

AutoCAD. После импорта в

АutoCAD получается произволь�

но сориентированное «облако

точек», образующее грани фа�

садов, проемов и стен (рис. 2).

На «виде сверху» необходимо

сориентировать «облако точек»

таким образом, чтобы плоскость

одного из фасадов сооружения

совпала с осью ОХ. Это упростит

последующий процесс обработ�

ки. После разворота «облака

точек» обработку и рисовку фа�

садов удобнее всего вести в

изометрических проекциях, в

режиме ортогональных постро�

ений (Ortho), что облегчит

идентификацию различных то�

чек. В результате обработки с

помощью редактора векторных

данных всех отснятых точек по�

лучается полноценная трехмер�

ная модель всех фасадов зда�

ния, с нанесенными проемами и

прочими необходимыми эле�

ментами. Результат обработки

«облака точек» (рис. 2) приве�

ден на рис. 3. Время, необходи�

мое на обработку фасадной съ�

емки, объемом в 2500 точек (та�

кой объем работ примерно со�

ответствует зданию высотой

5 этажей, например, здание

школы), составляет 1–1,5 дня.

При этом, если на фасаде зда�

ния отсутствуют декоративные

элементы, такая трехмерная мо�

дель по точности и информатив�

ности практически не будет ус�

тупать модели, созданной мето�

дом наземного лазерного ска�

нирования. Полученная после

обработки модель здания дос�

таточно наглядна и подробна, а

также является эффективным

средством для проектировщи�

ков при разработке проекта

монтажа фасадов.

Трехмерная модель не всегда

может полноценно показать все

геометрические параметры ар�

хитектурных элементов здания.

Соответственно, в связи с этим,

появляется необходимость пре�

образовать трехмерный чертеж

в двухмерный. Возможности

редакторов векторных данных

позволяют легко проводить по�

добные манипуляции. Процесс

преобразования заключается в

разделении на «виде сверху»

трехмерной модели на отдель�

ные составляющие ее фасад�

ных частей, развороте и выст�

раивании всех фасадных плос�

костей в одну линию, парал�

лельную оси ОХ. Таким образом,

на виде сбоку будет получена

развертка фасадов, на которой

можно отобразить все необхо�

димые данные.

Рис. 2
«Облако точек» в среде AutoCAD

Рис. 3
Трехмерная модель фасадов здания после обработки
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Аналогичным методом могут

быть созданы модели внутрен�

них интерьеров заданий, прост�

ранственных конструкций или

отдельных элементов фасадов.

На рис. 4 и 5 приведены трех�

мерные модели несущих

конструкций каркасного одноэ�

тажного сооружения и фраг�

мент фасада с выступающими

декоративными элементами.

Точность фасадных съемок

Важным вопросом является

точность проведения фасадных

съемок. Она характеризуется

средней квадратической пог�

решностью определения прост�

ранственных координат произ�

вольной точки фасада mизм..

Для ее установления в качестве

примера выберем здание высо�

той 50 м. Особенности фасад�

ной съемки предполагают, что

минимальное расстояние от

прибора до здания должно рав�

няться высоте этого здания.

Непосредственно точность

геодезических измерений при

фасадной съемке будет зави�

сеть от нескольких составляю�

щих, а именно: от погрешности

определения горизонтальных

расстояний mD, погрешности

измерения горизонтальных уг�

лов mββ, погрешности определе�

ния высотных отметок mh и пог�

решности визирования mвиз..

Принимая приборные пог�

решности равными стандарт�

ным величинам большинства

современных тахеометров: mνν =

5’’, mS = 3 мм + 3Dx10–6, при дли�

не линии D = 70 м и угле накло�

на νν ≈ 450, получаем mD =

2,6 мм.

При погрешности измерения

горизонтальных углов mββ = 5’’,

ее значение, выраженное в ли�

нейной мере, составит:

lββ = Dmββ/ρρ = 1,7 мм.

Следует обратить внимание

на то, что при измерении гори�

зонтальных углов при больших

углах наклона начинает прояв�

ляться погрешность установки

оси вращения прибора в отвес�

ное положение, обусловленная

ошибкой цилиндрического или

электронного уровня прибора.

При цене деления уровня ττ =

30’’, получим mττ = 6’’. В линей�

ной мере значение погрешности

установки тахеометра в горизон�

тальное положение составит:

lττ = (Dmττ/ρρ)) x sinνν = 1,4 мм.

Большинство современных

электронных тахеометров авто�

матически вводят поправку за

наклон оси вращения прибора

в измеренные горизонтальные

и вертикальные углы, в резуль�

тате которой остаточное влия�

ние данной погрешности сос�

тавляет 1~2’’ или в линейной

мере — 0,5 мм. Из этого следу�

ет, что при правильной работе

компенсатора углов наклона та�

хеометра влияние невертикаль�

ности оси вращения прибора на

результат измерений практи�

чески не будет иметь место.

Погрешность определения

высотных отметок может быть

представлена в следующем

виде:

mh2 = mD2tg2νν +

+ (D2mνν2/cos4ννρρ2).

Рис. 4
Модель несущих конструкций здания

Рис. 5
Фрагмент трехмерной модели фасада здания



29

ТЕХНОЛОГИИ

Учитывая ранее установлен�

ные величины, погрешность оп�

ределения высотных отметок

mh составит 4,1 мм.

Влияние погрешности визи�

рования mвиз. при увеличении

зрительной трубы в 30х соста�

вит 0,7 мм. Из этого следует, что

влияние погрешности визиро�

вания на конечный результат

пренебрежимо мало.

Руководствуясь принципом

равных влияний, итоговое зна�

чение погрешности определе�

ния пространственных коорди�

нат произвольной точки фасада

составит mизм. = 5,4 мм.

Важно заметить, что точность

определения пространственных

координат фасада здания и, са�

мое главное, достоверность ре�

зультатов съемки зависит не

только от точности геодезичес�

ких работ, но и от правильности

интерпретации результатов из�

мерений, рационального выбо�

ра точек фасада, подлежащих

съемке. К примеру, в случае

съемки оконных проемов жела�

тельно получить плановое поло�

жение всех четырех углов прое�

ма, но сделать это в каждом слу�

чае не представляется возмож�

ным. Нижние углы, как правило,

закрыты водосливным карни�

зом, верхние — могут быть

идентифицированы нечетко из�

за наплывов штукатурки или це�

ментного раствора, трещин и пр.

В данном случае съемка непос�

редственно по углам проема

приведет к неудовлетворитель�

ному результату при приемле�

мой точности измерений, вслед�

ствие невозможности четкого

визуального определения углов

проема.

Практика показывает, что

ошибки, вызванные неправиль�

ным визуальным выбором точ�

ки, подлежащей съемке, в нес�

колько раз превосходят расчет�

ную точность работ, приведен�

ную выше. Рекомендуется руко�

водствоваться принципом про�

ведения измерений на наибо�

лее четкие, хорошо визуально

идентифицируемые точки эле�

ментов фасада. Так, измерения

любых проемов фасада лучше

выполнять по граням, нежели

по углам. Следует, как отмеча�

лось выше, избегать измерений

под острым углом по отношению

к плоскости фасада, стараться

проводить дублирование изме�

рения одних и тех же точек фа�

сада с различных пунктов ПВО.

Особенно ответственные эле�

менты фасада желательно до�

полнительно измерять в натуре

и по этим измерениям контро�

лировать результаты съемки.

RESUME
A procedure of geodetic sur�

veying front facades of buildings

being subject to reconstruction is

described. This procedure is ful�

filled with the use of total sta�

tions. Survey techniques are con�

sidered, recommendations for

measurement results processing

together with the accuracy analy�

sis are given.


