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PLANNING GEODEТIC WORKS FOR ТНЕ ASSEМELY OF SТEEL STRUCТURES -
Up-to-date geodetic facilities and the applied geodetic technology have а great significance 
and economical impact for the design and аээетЫу of steel structures, imposing to oиtНue 
the role о! geodetic 1~'ork in design, and the design tasks о! the geodesist. Recently, the Insti
tute о! Geodesy о! the Technical University, Budapest undertook geodetic 1vorks for воте 
important constructions 1~ith steel structure, observations made in, and publications ше 
relied оп in analyzing geodetic tasks and duties о! the geodesist in assembling steel structures, 
illustrated оп the example о! а geodetic аээетЫу control undertaken Ьу this Institute. 

По мере развития техники возрастает и потребность в экономичном 

создании крупноразыерных конструкций с небольшой материалоемкостью, 

удовлетворяющих эстетические требования. 

Стальная конструкция позвояет проектировать <<Облегченные>} кон

струкции даже при больших раЗl\1ерах, кроме того, легко собирается. 

Для использования благоприятных свойств стальной конструкции не

обходимо, чтобы КОНСТРУК""ТОР знал возможности современной геодезии и усло

вия эффективного проведения геодезических работ. 

Ввиду занятия дорогостоящих подъемных машин, монтаж конструкций 

оказывается экономичным только в том случае, если в процессе его планиро

вания учитываются влияющие на монтаж факторы, такие как: технологи 

геодезического управления монтажем, его потребность во времени и про

странстве. 

Технология монтажа, в свою очередь, потребует планирования геодези

ческой технологии, лучше всего пригодной к цели. 

Для создания (строительства) стальных КОНСТРУКЦИЙ современным гео

дезическим ВОЗl\ЮЖНОСТЮ1 и применяеl\ЮЙ технологии геодезических работ 

принадлежит большое значение и экономическое воздействие на проектиро

вание и производство работ, поэтому необходимо подробно изучать их роль и 

задачи инженера-геодезиста по планированию. 

По этой тематике уже опубликовалось несколько работ. В течение 

последних лет Институт геодезии БТУ участвовал в геодезических работах 

нескольких значительных объектов стальной конструкции (напр., стройка 

торгового центра, капитальные стройки объектов стаЛЬНQЙ металлургии, 
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строительство атомной электростанции), у которых пришлось решать ряд до 

сих пор не выясненных теоретических и практических проблем. На основе 

опыта этих работ и литературных данных подвергаются анализу геодези

ческие работы и задачи геnдезиста по планированию. Для единства трактов

ки примером послужат данные горизонтального направления плана вешения 

здания со стальныы KapKac01l1, для нового будапештского торгового центра, 
«Белварошю). 

При планировании геодезических работ безусловно следует отвечать на 

следующие вопросы: 

Что и с какой целью измерять? 

С какой точностью ИЗiVlерять? 

Как, где, когда и чем измерять? 

1. Что и с l(al(ОЙ целью измерять? 

По действующим. нормативам на эти вопросы д,олжен отвечать главный 

проек-тировщик, и/или проектиdовщик теХНО.lОГИИ :'lOнтажа и конструкции. 

11. Определение цели изшрения 
Это всегда входит в задачи главного проектировщика и/или проек-тиров

щика конструкции, хотя было бы целесообразно привлеvать в ФОРМУЛИРОВк-У 
вопроса и специалиста геодезии. 

12. Подробное изложение определения объекта ИЗ;\lерения 
Проектирование измеримых точек конструкции также является зада

чей проектировщика конструкции или проектировщика-технолога. В этом 

вопросе, однако нецелесообразно са:.юстоятельно решать. Без консультации 

с экспеРТОiVнеодеЗИСТО:'l невозможно составлять ЭКОНОiVшчно выполняе.МЫЙ 

план, так как на решение проблеiVlЫ оказывает обратное действие и ПРИiVlеняе

мая технология ИЗ:'lерения. При работах Института геодезии задачи измере

ния были приведены в геодезическом плане. 

При составлении геодезического плана пришлось изучать не только су

ществующие проекты, а также согла<;овать каждый вопрос как с проектиров

щиками, так и с исполнителем и инвеститором. Полученные в результате 

этих консультаций взаЮ1Ные инфОРiVшции в значительной мере содействовали 

нашей и сделали дальнейшие мероприятия однознаЧНЬL\Ш. Общие требования 

к стальным конструкциям излагаются в главе 313. настоящей работы. 
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2. С I<аI<ОЙ ТОЧНОСТЬЮ измерять? 

Ответ на этот вопрос имеет двойной хараюер. Прежде всего следует 

определить, какие нормативы относиятся к конструкции - объекту измере

ния по точности. Далее, должна быть определена точность геодезических 

измерений, и.меющих целью удовлетворение требований конструкции по точ

ности. Эти требования задаются стандаРТaJ1И, технологичеСКИl\Ш норматива-

1\1И, или проектировщиком- стаТИКОl\l. Роль эксперта - геодезиста состоит в 

том, чтобы обратить внимание на финансиальные и временные следствия не

реальных требований к точности, а также на воююжности новых геодези

ческих приборов и технологий из.мерения. 

В связи с 1Iюнтажными работами конструкций торгового центра, из-за 

специальных требований облегченной стальной конструкции было преду

слютрено стаТИКОll1-проеk.'ТИРОВЩИКОll1, чтобы положение осевых точек опор, 

выделенных для управления конструкцией после застройк!! не должно от

клоняться больше чеы : 101lШ от проектного положения. 

Планирование точности геодезических из.V1ерениЙ входит исключитель

но в сферу заданий геодезиста. На ЭТО[,I вопросе 1I1Ы остановимся позже. 

3. l{aI<, где, I<огда и чем ИЗ!t'lерять? 

На указанные выше вопросы .- за IIСК.lючениеЛI «где И когда» - должен 

отвечать геодезист. 

Для обстоятельного ответа раСОl3.триваются рабочие фазы планирова

ния геодезической работы для строительства стальными конструкциями, и в 

том числе освещаются аспекты, имеющие значение для монтажа стальных 

КОНСТРУКЦИЙ, или вообще особенно важны. 

31. Планирование геодезической работы 
При этом следует учесть: 

а) Задачи по геодезическим ИЮlереНИЮl; 

б) Требования к точности; 

в) Геометрия конструкции, ее размещение в плане, проектная коорди-

натная сетка; 

г) Организационный план; 

д) Местные особенности; 

е) Проект технологии монтажа; 

ж) Наглядность ИЗ,vlерительной схелш; 

з) Скорость измерительного л\етода; 

и) Проведение длительных геодезических работ высокой точности до 

монтажа; 
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й) Обеспечение проверки измерительной работы; 

к) Выбор измерительного метода с самоконтролем и для проверки про

ектных данных. 

з 11. Определение допустимой средней квадратической ошибки разбивки 
Исходя из допустимого предела погрешности, по [1] вычисляется зна

чение допустимой средней квадратической ошибки с помощью следующих за

висимостей; 

Т=2·Н где Н 

Т 

т = (T~ + T;z + T~)1/2 где Tgy 

T sz 
T k 

допустимый предел погрешности 

допуск зазора 

допуск производства 

допуск монтажа 

допуCI\ разбивки 

- допустимый разброс разбивки 

- умножитель. 

(1) 
(2) 

(3) 

в нашем примере предел погрешности размещения опор в горизонтальном: 

направлении: Н = l.. 10 .ММ. Таким обраЗОl\l, Т = 2·10 = 20 мм. 
При ЭТОl\l заданный предел погрешности относился к обозначенным 

точкам опор, таким образом, производственная ошибка отпадает, т. е. H gy = 
= О, и так Т gy = О. 

Ошибка при монтаже определяется предварительно запроек"Тированной 

монтажной технологией. 

H sz = 4 .\1;\1, так, Tsz = 8 l\Hl. 

Т k = (Т2 Т;У/2 = (202 - 82)1/2 = 18,3 j\1.\1 

при вероятности р = 0,997 t = 3 

бk =_1_.тk =l.18,з=з,ОМjУl 
2· t 6 

при вероятности р = 0,954 t = 2 

1 1 
бk =-_· Tk =-· 18,3 = 4,6l\lM. 

2· t 4 

Применение более строгого значения бk обосновано тем, что при небольшом 
числе измерений результаты должны считаться случайными величинами 

с распределением «t». По [11] следует до числа измерений n = 3 вводить 
умножитель надежности «k», где k = 1(11). Применение менее строгого зна
чения бk обосновано тем, что по мере роста потребности в точности резко по
вышаются затраты и продолжительность геодезической работы, что оказывает 

влияние и на продолжительность монтажа. Такую позицию занимает и [7]. 
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Для устранения ошибок всегда приходится повторять измерения, поэ

тому нет необходимости применения строгого значения бk• Надежность дости

гается прежде всего путем строгого соблюдения технологической дисци

плины. 

В примере мы исходили из эначения бk = 4 M.J'\1. ОНО совпадает со значе

нием, вычисленным эмпирической зависимостью бk = 0,4· Н. Так, в дальней
шем через бk = mk будет обозначена допустимая средняя квадратическая 

ошибка. 

312. Составление геометрического плана размещения измерений (,'11.0-

дели геодезических измерений) 

Геометрический план размещения измерений отражает потребности из

мерения в площади, указывает на применимые измерительные методы и из 

связи, служит основой для проектирования ИЗl\tерительных технологий и 

составления плана определения измерительных задач. 

Здания стальной конструкции представляют собой простую или слож

ную объемную сетку вертикального или горизонтального размещения в зави

симости от своей функции (Cl\1. рис. 1). 

Рис. 1 
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в дальнейшеЛl излагаются геодезические задачи .монтажа конструкций 

вертикального размещения. ГеОЛlетрическое раЮlещение измерения является 

наиболее ПРИГОДНЫЛl с всех точен: зрения, если формируется по людели сталь

ного каркаса, так, геометрия измерения определяется объел1НОЙ решетчатой 

сеткой, узлами которой являются опорные пункты разбивки, а боковыми по

верхностями плоскости разбивки. Для обеспечения взаимной видимости 

геодезическая сеть размещается, как правило, сдвинуто, относительно сталь

ной конструкции (см. рис. 1). 
Геодезическая сеть внутри здания обеспечивает однозначное соотно

шение, однако, сеть снаружи, создаваеЛlая, как правило для массива фунда

мента, должна обладать такой надежностью, чтобы служить исходной осно

вой и для :\lОнтажа конструкции. 

313. Определение ИЗЛlеритеоlЬНЫХ задач 
3131. Задачи, проводи.Atые до ;,юнтажа стальной констцукции 
а) Создание и уплотнение сет!! опорных пунктов горизонтального на

правления; 

б) Создание компаратора; 

В) Создание сети опорных пуктов по высоте вне здания, а также созда

ние опорных пунктов внутри здания которые ИЛlеют те же СЛlещения 

как и основания; они служат основой для управления монтаЖНЬЕ\1И 

работаl\1И, 

а также ОТlнетка О-го уровня строительства; 

г) Создание систел1Ы исследования С.чещениЙ по высоте. 

3132. Задачи в процессе о\LOнтажа стальной гсонсmРУJ-щии 
а) Уплотнение и проекция сети опорных пунктов, по }lOнтажньш 

узлам; 

б) Задачи управления монтажными работаЛlИ: 

1. Управление раЗ}lещением оснований опор, в горизонтаЛЬНО}l и 

высотном направлениях; 

2. Управление размещением опор, а также установкой их верхней 
отмеченной точки в вертикаль нижней осевой точки или в коорди

натную сетку; 

3. Проверка положения опор при монтаже горизонтальных поэ

тажных перемычек (до окончательного укрепления конструкции, 

под влиянием разных усилий при l\lOнтаже опоры изменяют свое 

положение и форму); 

4. Определение высотных данных конструкции и геодезической сети; 
5. Другие специальные задачи. 

в) :Контрольные измерения, необходимые для технической оценки: 

По фазам монтажа, после их завершения, определение положения и 
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размеров КШ'lбинироваююй стальной конструкции, и выявление ее 

отклонения от проектного положения. 

г) Из.мерения по исследованию СiYlещений 

1. Исследование Сi\lещений опорных пунктов И опорных тел под 

влияниеы статических и динамических нагрузок, в горизонталь

ном и BbICOTHOi\1 направлениях. 
2. Определение 01ещений под влияниеы метеорологических фак

торов. 

3. ИЗ?llерение деформаций, возникающих под влияниеiYl нагрузок в 
процессе iYlOнтажа. Сюда относится случай по пункту б/3. Надо 

специалыо рассмотреть С1\lещения конструкции под влияние;\1 

нагрузок, возникающих при бетонировании перекрытий. 

Результаты исследований 01ещений должны последовательно учиты

ваться при управлении :УlOнтажныiY1И работами, но KpO;\'le того, они влияют и 
на технологию дальнейщего ;\lOнтажа и на техническую оценку конструк

ции. 

314. Выбор ИЮlерительных методов 
В случае Прv!i\1енения геодезической ;\>юдели, предстваленноi1 на рис. 1, 

имеется возможность для того, чтобы после создания сети главных опорных 

пунктов решить задачи как по уплотнения сети опорных пунктов, так и по 

управлению монтаже;\'l методами 

- разбивки в качестве точки из.черительноЙ ЛИНИИ, 

- раЗбивки в качестве ТОЧКИ пересечения измерительных линий. 

За счет этих методов при удовлетворительной~ оснащенности прибо-
раi\lИ и измерительной теХНО.lОГИИ - достигается требуе1\1аЯ точность; Kp01\le 
того, эти методы удовлетворяют и друпш перечисленным требованиям. Если 

для задач проекции, или в других областях приходиться применять другой 

i\1етод, то следует его проверять путе;'Il расчета. 

315. Подробная разработка технологии ИЗ;\lерения 
3151. Приняmие средней /{вадраrnичеСIШЙ априорной ошибки отдельных 

из;нериmельных задач 

Исходя из допустимой средней !{вадратической ошибки вешения, опре

деленной по разделу 311, расчет проводится следующим образом: с ПО,\lOщью 
геодезического плана размещения рассматривается криmичесюzй путь из

мерительных задач, по KOTOPOi\lY, исходя из основной системы, ДОХОДИi\l до 
разбивки наивысшей и труднее всего достигаемой точки конструкции. За

писывается фОРi\lула ошибки, относящаяся по этому пути к методу измерения 

отдельных рабочих фаз. Опытным путем, или же с ПОi\ЮЩЬЮ таблиц (СЬ1 [2]) в 
формулы ошибок подставляются такие априорные значения, при которых да

же квадратная CY1\1.I\Ia средних квадратичеСЮIХ ошибок, вычисленных для 
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измерительных фаз, не превышает допустимое значение средних квадрати

ческих ошибок. 

В приведенном примере исходили из рассмотрения плана измерений 

на рис. 1. На его основе можно установить, что на наивысшем уровне для раз
бивки опоры самого невыгодного положения шаги критического пути сле

дующие: 

1. Исходим из сети главных опорных пунк-тов. Пусть обозначение их 
средних квадратических ошибок в направлении координатной сетки 

будет m1• 

2. Уплотнение опорных пунктов вне здания выполняется определе
нием в качестве линейной точки измерения. У этого метода средняя 

квадратическая ошибка в ПРОДОЛЬНОi\1 направлении; 

т - (m2 I m2 )1/2 21 - а Т h(b) (4) 

в поперечном направлении; 

(5) 

з. Проекция геодезической сети на наивысший уровень с уплотненных 

опорных точек вне здания осуществляется с ПОi\10ЩЬЮ теодолита. 

(В некоторых случаях целесообразнее ПРИN\енять вертикальный 

проектор). Проекция теодолитом, в заВИСИ?lЮСТИ от взаИi\ШОЙ види

i\lOСТИ может быть проведена вешаниеЛi измерительной линии и пря

люугольной разбивкой. Исходим теперь из Лiенее выгодного случая, 

формула ошибки которого; 

« 
m2 ( 1 Ь2 ) <J112 т = m2 -+- Ь2 -Е -L m2 _ -L -

31 а , 2 I е? I t2 
е ~ 

(6) 

4. Уполнение опорных пунюов на наивысше.м уровне происходит пу
те.м определения точек пересечения измерительных линий. Форм-у ла 

ошибки при этом соответствует (5). Обозначение через m41• 

5. С уплотненных опорных пунктов на наивысшем уровне разбивка 
требуе;-.юЙ точки конструкции также происходит в качестве точки 

пересечения ИЗЛlерительных линий. Формула ошибки соответствует 

(5) и обозначается через m51 • 

Целевая функция расчета; 

(7) 

Переi\\ещением завиеУШОСТИ (7), можно ее использовать и для вычисления 
значения m1, требуемо от пунктов сети опорных пунктов. 
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Переменные в вышеуказанных зависимостях; 

тп(Ь) средняя квадратическая ошибка разбивки длины «ы> 
те средняя квадратическая ошибка установки прибора для разбивки 

msz 
угла на центр, и/или временного обозначения опорных пунктов 

средняя квадратическая ошибка разбивки угла 

средняя квадратическая ошибка разбивки направлений 

средняя квадратическая ошибка отметки разбивного пункта 

длина разбивки 

t расстояние между опорными точкаии 

е 206 264" 
Для приведенного прииера: данные в l11l1 И сек)'ндах; 

т" т" 

тп(ь) 2 
те 1 
т" 10 
mS7.() 4 15 
та 1 1 1 
ъ 12000 48000 18000 
t 48000 48000 48000 

ер. КВ. ошибки 2,24 1,38 1,54 1,55 

Допустимая средняя квадратическая ошибка для пунктов главной опорной 

сети; 

т1 = (42 2,242 ],382 - ],542 1,552)112 = 2,08 ;;1..;\1. 

в следующих случаях нет неоБХОДИlllОСТИ работать по тают СТРОГИ.\l 

предписаниям; 

Если сохранение уплотненных вне здания опорных точек обеспечено, 

так как они дают единое соотношение, ПОЭТО1l1У ошибка.\lИ их созда

ния не надо заниматься. Значения т1 и Пlz влияют только на точность 
шага опор, а в (7) роли не играют. 
Если проекция сети и уплотнение опорных пунктов высших этажей 

проводятся в одной рабочей фазе, llетодом разбивки измерительной 

линии по следующи.М; вдоль плоскости координаты, с прииенение.\l 

4 теодолитов получается пряиая опорных точек отдельных этажей, 
путе1l1 прямой разбивки при постепеннои приближении. Таким ието

дом иожно осуществить и передачу азимута высокой точности, если 

приборы устанавливаются в КОЛИll!аТОРНУЮ позицию. В зависимости 

(7) у этого метода в 1I1ecTa тЗ1 и Пl 41 вносится только одно и значитель
но i\lеньшее значение ошибки. 
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3152. Выбор аппаратуры и разработка технологии ИЗАfеренuй 

Потребность Лlетода «разбивка в качестве пересечения измерительных 

линий» В аппаратуре - оснащенность прибораии точностью, указанной в 

разделе 3151, обеспечивающиии получение вертикальных ориентирных пло
скостей, переходящих через соотносительные опорные пункты. 

Этим требованиям соответствуют теодолит для ceI--УНД и прибор для 

принудительной центрировки, если теодолит обладает урегулироваННЫЛl и 

установленным на алиаду (поворачиваемым) оптическим проеКТОРОl\1. Из-за 

крутых визирований как правило, необходил1Ы и ЛОiV1аНООl\.)'лярные оснастки. 

Применение лазерного теодолита обеспечивает наглядную работу, а при днев

НОЛl свете лазер оказывается невидиJ\1ы1l •. 
Точное закрепление опорных пиункгов может осуществляется за счет 

врезанного креста или отверстия на металлическом листе, а нулевые пункты 

уровня стальной конструкции могут быть отмечены гашюрами на окраске, 

или наклеенной светоотражающей точкой из фольги (см. [5-6]). При экс
центрической ориентировке необходимы и эксцентрические знаки, а также 

рейки с делением. 

Метод разбивки пункта измерительной линии, применяемый при уплот

неюш опорных пунктов требует точного ИЮlерениялины. Для этово, при 

наличи хорошей траектории измерения, неоБХОДИЛlа инверная лента а в ос

тальных случаях - светодаЛЬНОЛlер высокой точности. 

Горизонтальные размеры стальной конструкции единьш образом обес

печиваются опорной разбивочной сетью, так, при эвентуальных измерений 

длины целесообразно проводить сравнительное ИЗl\lерение. Поскольку прихо

дится определить длины конструкции, то наряду с теl\шературой ИЗЛlери

тельного прибора надо принимать во внимание и те,\шературу конструкции. 

Если конструкция не подвергается влиянию теплового излучения, то ЛIОЖНО 

получать удовлетворительные результаты пр~шенением ИЗ;Vlерительной лен

ты из стали. Применение инварной ленты нецелесообразно для стальных 

конструкций. 

При разработке измерительной технологии для управления ЛlOнтажны

i\Ш работами существенньши аспектом является, чтобы проводить проверl\.)' 

ИЗЛlерений, без чреЗЛlерного удлинения продолжительности монтажа. Для 

этого необходимо уплотнять опорную сеть до illОнтажа в такой "1ере, чтобы во 

всех случаях можно было найти в непосредственной близости разбиваемой 

конструкции опорную точку, ПРИ;Vlенимую в качестве точки стояния или 

ориентирного пункта. 

Для устранения ошибок приборов разбивка ,J,олжна проводиться всегда 

в двух положениях трубки. Установку над точкой также следует проверять, 

путе.iVl вращения до 1800. Наклонность главной оси -- так как меТОДО:';l не 

устраняется оказывается непосредствеННЫi\1 источником ошибок. 
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После разбивки следует проводить контрольное определение методом 

разбивки, но повторной установкой приборов. Полная проверка получается 

только за счет незаВИСИi\10ГО Лlетода, (напр., определения расстояния осей опор 

измерением длины), но метод соотношения должен совпадать и в этом слу

чае с методом, примененным при разбивке. 

3153. Проектирование главной опорной сети 
В каждом случае необход!шо проектирование точности размещения и 

определения сети. Проектирование точности размещения было изложено в 

[6]. В связи с точностью определения сети, для проектирования мест измеряе
Л1ЫХ точек и ИЮlеряел1ЫХ количеств, необходимо записать Лlатрицу формы А. 

На основе запланированных для измерения при боров и числа повторных из

Лlерений ЛЮЖНО определить априорную Л13трицу ~ вариантности - ковари

антности измерений. Со знанием этих двух матриц можно вычислить априор

ные среднеквадратические ошибки уравненных результатов из.\lерениЙ. 

М = (А * ~-l A)-l. 

При проектировани!! следует сравнить среднеквадратические ошибки в глав

ной диагонали 1I1атрицы М со среднеквадратическими ошибками, допущен

НЬEl1И для сети. В целях достижения предусмотренной точности при таких 

высокоточных сетях следует в первую очередь приобретать сверхточные при

боры, светодаЛЬНОЛlеры, а также пользоваться ИJ\1И. Подобный анализ проб

лемэтой тематики описан в работах [3,7,8,9]. 

Резюме 

При создании (строительстве) стальных конструкций возможности современной 
геодезии и применяеillая геодезическая технология имеют большое значение для проекти
роваНIIЯ и пронзводства работ, а также БО.1ЬШОЙ экономический эффект. Поэтому весьма 
ваЖНЫ"'l является выяснение роли геодезическоil работы в проектнрованин, а также задач 
инженера-геодезиста по проектпрованшо. В последние годы Институт геодезии БТУ участ
вовал в геодезических работах нескольких значительных объектов IIЗ стальных кон
струкций; на основе опыта указанных работ, а таюке литературных данных дается в на
стоящей работе анализ геодезических работ, необходимых при монтаже стальных кон
струкций, а также задачи проектирования инженера-геодезиста. В качестве примера при
ведены данные о геодезических работах, проведенных ИНСТИТУТОЛl геодезии при управле
нии монтажными работалш. 
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