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В статье приводятся результаты количественного изучения изменчивости вариационных
рядов и полей термической напряженности приземных воздушных масс по ежеднев-
ным измерениям за десятки десятилетий на метеостанциях Сибири. Установлена зави-
симость коэффициента вариации Сv средних суточной, декадной, месячной и годовой
температуры воздуха от продолжительности интервала усреднения n: lgCv =–0,366×
×lgn–1,416. Значения Cv получились следующие: для суточного, декадного, месячного
и годового интервала соответственно: 0,024; 0,022; 0,011; 0,004. Экстраполяцией полу-
чены следующие коэффициенты вариации для средних вековых, средних тысячелетних
и средних миллионолетних температур: 0,00107; 0,0005; 0,00005.

Ключевые слова: абсолютные температуры, продолжительность интервала усредне-
ния, коэффициент вариации, Сибирь.

УДК 551.524+551.583

Коэффициент вариации  Cv достаточно длинной
выборки из множества  измеряемых на метеостан-
ции фазово-однородных абсолютных температур
воздуха Т представляет собой отношение среднего
квадратичного (стандартного) отклонения σ к сред-
нему арифметическому значению Тср и является
количественной характеристикой изменчивости

значений признака.  Фазово-однородными являются
средние суточные температуры, например, каждого
1 января за много лет или средние месячные темпера-
туры июня за много лет.

Для вычисления прогнозного значения темпера-
туры воздуха заданной вероятности превышения Р%,
например, самой большой среднесуточной на опре-



О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
2 (124

) 2013

133

Н
А
У
К
И

  О
  ЗЕМ

Л
Е

Таблица 1 
Значения коэффициентов вариации в многолетнем ряду  

средних за разные интервалы  температур воздуха  
 

Физическая величина Омск Якутск 

Средние годовые температуры 0,003 0,005 

Средние месячные темп. июня 0,0055 0,0055 

Средние месячные темп. января 0,016 0,0164 

Ср. декадные температуры  
 (1-я декада января) 

0,0235 0,0214 

Средние суточные температуры 0,033 0,031 

Таблица 2 
Значения коэффициентов вариации  

средних температур воздуха  
за разные интервалы усреднения в многолетнем ряду 

  

Интервал n, сут Сv lg n lg Cv 

сутки 1 0,032 0 –1,49 

декада 10 0,022 1 –1,66 

месяц 30 0,011 1,48 –1,96 

год 365 0,004 2,56 –2,40 

деленную дату за 1000 лет, пользуются простой фор-
мулой

                        Тр% = k р%Тср,                       (1)

где k р%=f(Cv; Р%) — модульный коэффициент тем-
пературы, равный отношению любого значения Тi

к среднему Тср. Значения модульных коэффициентов
для разных Сv приводятся в таблицах теоретических
кривых вероятностей превышения, где за пределами
наблюденных значений методом экстраполяции вы-
числены значения признака редкой повторяемости.

В свете обсуждения проблемы изменений кли-
мата значительный интерес представляет зависи-
мость коэффициента вариации температуры воздуха
фазово-однородных величин от продолжительности
интервала усреднения температуры. В работе [1]
описана СУБД Weather App, разработанная в Омске
в 2006–2010 гг. для получения выборок  средних тем-
ператур воздуха по ежесуточным данным наблюде-
ний на метеостанциях за любые сутки, декаду, месяц
или годовой интервал  многолетнего периода наблю-
дений. С помощью этой СУБД для метеостанций
Омск и Якутск  были получены векторы средних
температур с 1940 до 2006 гг. и выполнен статисти-
ческий анализ 67-летних вариационных рядов сред-
них температур воздуха. В табл. 1 приведены резуль-
таты расчетов. В холодных странах планеты, таких
как Сибирь, зимой коэффициент вариации темпера-
туры воздуха намного больше, чем летом из-за пре-
обладающего влияния в разные годы теплой или хо-
лодной адвекции. Летом приток солнечного тепла
определяет температуру в каждом году практически
одинаково (астрономическая обусловленность) —
облачность в меньшей степени влияет на темпера-
турный режим. Несмотря на большую удаленность
друг от друга метеостанций Омск и Якутск, значе-
ния Сv за одинаковые интервалы усреднения практи-
чески одинаковы, что позволяет обобщить их в виде
характерной для внутриконтинентального климата
Сибири обобщающей метеостанции.

В табл. 2 сопоставлены значения Сv и длитель-
ность расчетного интервала усреднения темпера-
туры n для обобщающей метеостанции континен-

тальной Сибири (средние арифметические значения
коэффициентов Сv станций Омск и Якутск).

Между продолжительностью n интервала усред-
нения и коэффициентом вариации явно существует
обратная криволинейная (рис. 1)  зависимость Cv =
=f(n). Для спрямления кривой связи в табл. 2 выпол-
нено логарифмирование значений Сv и n, и на рис. 2
представлена  логарифмическая анаморфоза зависи-
мости (2).

Уравнение прямой, связывающей логарифмы Сv
и n

                  lg Cv=0,038n^(–0,363)                (2)

можно использовать для экстраполяции за пределы
годового интервала и определить коэффициенты
вариации средних температур за вековые, тысячелет-
ние и миллионолетние интервалы времени. Это можно
сделать на том основании, что климат в масштабе
нескольких сотен тысяч и миллионов лет хотя и меня-
ется, однако, как известно из литературы, глобальная
температура изменяется не более чем на несколько
градусов за десятки тысяч лет [2] или первых десят-
ков градусов за характерные периоды в сотни милли-
онов лет. Например, авторы монографии [3] считают,
что глобальная температура понизилась за последний
миллиард лет на 40 градусов. Колебания глобальной
температуры за геологически значимые интервалы
времени происходят, как считают гляциологи, из-за
оледенений, а оледенения имеют место только в высо-
ких широтах, в низких же широтах температура при
оледенениях менялась незначительно.

Результаты экстраполяционных расчетов  све-
дены в табл. 3.

Очень малой изменчивостью характеризуются
диаметры,  казалось бы, одинаковых  монет одного
достоинства и одного года выпуска [4]. Различия зна-
чений диаметра объясняется, очевидно,  неточнос-
тью изготовления монет при штамповке. Коэффици-
ент вариации  диаметров монет Банка России вы-
пуска 2012 г. достоинством в 10 копеек в результате
обработки 187 замеров получился такого же порядка,
как, например, коэффициент вариации средних
годовых абсолютных температур воздуха в Омске
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Таблица 3 
Результаты вычисления по уравнению (2) значений Cv  

для длительных интервалов усреднения  
температуры воздуха 

  

Интервал n, сут Сv 

Век 36500 0,0008 

1000-летие 365000 0,00035 

1000000-летие 365000000 0,00003 

с 1888 по 2012 гг., значения этих двух величин равны
0,003 и 0,004.

Таким образом, значение коэффициента вари-
ации, в котором первая значащая цифра появляется
лишь в 3-м знаке после запятой, характерно для по-
стоянной величины и означает практическую неиз-
менность и стабильность признака. Такое же значе-
ние (0,003) имеет, например, коэффициент вариации
ежегодных суммарных объемов стока всех рек зем-
ного шара. Это означает, что параметры круговорота

воды  между атмосферой и гидросферой Земли ста-
бильны, то есть глобальный климат не меняется.

Вывод. В истории Земли изменчивость средних
температур в холодных странах описывается уравне-
нием (2), которое позволяет вычислять коэффици-
енты вариации температуры воздуха в континен-
тальной Сибири за геологически значимые интер-
валы времени. Первая значащая цифра в значениях
этих коэффициентов вариации появляется только в
4-й и 5-й позиции после запятой, что свидетельствует
о стабильности глобального климата, по крайней
мере, четвертичного и третичного периодов кайно-
зойской эры.
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Рис. 1. Логарифмическая зависимость
коэффициента вариации Сv (ось ординат)

от длительности интервала усреднения n, сут.

Рис. 2. Прямая связи логарифмов
коэффициента вариации Сv (ось ординат) и числа суток n

в интервале усреднения температур

Книжная полка

Сорокин, В. Н. Исследование динамики гидромеханического источника сейсмических волн
с силовым замыканием на среду : моногр. / В. Н. Сорокин ; ОмГТУ. – Омск : Изд-во ОмГТУ,
2012. – 286 c. – ISBN 978-5-8149-1243-5.

Сейсмический метод — это в настоящее время один из самых мощных инструментов изучения внут-
реннего строения Земли и решения других важных научно-технических задач, который невозможно пред-
ставить без сейсмических источников. В работе определены основные требования, предъявляемые к не-
взрывным источникам сейсмических волн, дана их классификация и выполнен глубокий анализ суще-
ствующих конструкций. Предложен новый способ нагружения грунтового основания с силовым замыканием
на среду, разработана конструкция гидромеханического источника сейсмических волн и исследована его
динамика.
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Сохранение в степной зоне природных естест-
венных участков, оптимальное пропорциональное
соотношение пашни, лесов и кормовых угодий спо-
собствуют повышению стабильности и продуктив-
ности агроландшафтов и устойчивости природных
систем в целом, препятствуют развитию процессов
опустынивания. Поэтому при организации террито-
рии важно учитывать предельно допустимые и опти-
мальные экологические параметры [1]. Такие пара-
метры для степной зоны разработаны Докучаевым,
Реймерсом, Штильмарком, Синещековым и др.
(табл. 1). З. Ф. Кочергиной предложены допустимые
оптимальные параметры (соотношение)  основных
типов земельных угодий для степной зоны Омской
области (табл. 2).

Изучаемая территория Павлоградского района
расположена в зоне постепенного перехода от засуш-
ливых к сухим степям, где на протяжении последних
десятилетий наблюдается усиление процессов опус-
тынивания природных систем, приводящее к сни-
жению продуктивности и деградации сельскохозяй-
ственных угодий.

Сравнивая оптимальные параметры соотношения
основных типов земельных угодий  Павлоградского
района с существующей ситуацией (табл. 3), можно
сделать вывод, что доля пашни в общей площади рай-
она составляет 85,4 %, что больше допустимого пока-
зателя на 25,4 %, а доля природных и полуприродных
ландшафтов составляет 13,1 %, при оптимальном
значении 60 %. Это говорит об интенсивном ис-
пользования земельных ресурсов для нужд сельского
хозяйства и об экологической нестабильности тер-
ритории. При этом доля кормовых угодий на 32,3 %
не дотягивает до оптимальных параметров. Низка и
доля лесных земель в общей площади территории
района. При предельно допустимых экологических
параметрах для степной зоны не менее 10–15 %, доля
лесов в Павлоградском районе составляет 3,9 %, что
недостаточно для поддержания экологической ста-
бильности территории. Можно сделать вывод, что
структура сельскохозяйственных угодий недоста-
точно сбалансирована: при чрезмерно высокой доле
пашни мало пастбищных и сенокосных угодий (при

экологических нормативах в 40–50 % от площади
сельскохозяйственных угодий). Таким образом, из-за
несоблюдения оптимальных параметров природных
и антропогенных ландшафтов усилилось проявление
негативных процессов: засоление, частичное забола-
чивание, подтопление, снижение мощности гумусо-
вого горизонта, содержание гумуса. В связи с этим
назрела необходимость оптимизации экологического
состояния территории путем приближения соот-
ношения структуры земель к оптимальным пара-
метрам.

Для сравнения существующей структуры агро-
ландшафтов со структурой ожидаемой после прове-
дения рекомендуемых преобразований предлагается
проанализировать и сравнить четыре модели исполь-
зования земель Палоградского района Омской области.

Первая модель — землепользование представлено
сложившейся структурой сельскохозяйственных
угодий.

Вторая модель — предлагается соотношение сель-
скохозяйственных угодий, т.е. пашни и кормовых
угодий, равное 35:5, при этом 1451,8 га кормовых
угодий переводится в пахотные агроландшафты;
1247,2 га кормовых угодий трансформируется под
рекреацию; 7482,8 га пахотных агроландшафтов
переводится в природоохранный тип земель, доводя
процент этого типа земель до допустимого оптималь-
ного параметра для степной зоны — 3 %. На 36868,0 га
пашни необходимо провести посаду лесополос. Та-
ким образом, увеличиваем площадь средостабилизи-
рующего типа угодий. В итоге соотношение основ-
ных типов угодий приблизится к допустимым опти-
мальным параметрам по степной зоне, представлен-
ными З. Ф. Кочергиной [2].

Третью модель предлагается приблизить к пре-
дельно допустимым экологическим параметрам, со-
гласно данным Н. Ф. Реймерса  и др. В данной модели
предлагается 4000,0 га высокопродуктивных кормо-
вых угодий трансформировать в пахотные агроланд-
шафты, 1247,2 га кормовых угодий выделить под
рекреацию, а 782,1 га кормовых угодий  и 6700,7 га
пахотных угодий перевести в природоохранный тип
земель; 34473,2 га пашни перевести в средостабили-
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Ключевые слова: степные агроландшафты, модель землепользования, оптимальные
параметры соотношения угодий, эколого-экономическое обоснование.

УДК 631.1:332.334.4(571.13)
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зирующий тип угодий, заняв лесопосадками,  616,48 га
кормовых угодий и 88494,3 га пахотных агроланд-
шафтов с низким естественным плодородием консер-
вировать.

Представленная четвертая модель приближена
к оптимальным экологическим параметрам, предлага-
емым Н. Ф. Реймерсом и др. Так как в этом варианте
площадь пашни нужно снизить с 85,4% до 40 %, пред-
лагается площадь под все типы угодий выделить из
пашни: 46944,6 га трансформировать в средоста-
билизирующий тип угодий, заняв лесопосадками,
6700,7 га — в природоохранный, 2494,3 га занять
рекреацией, а также для того, чтобы увеличить пло-
щадь кормовых угодий, следует 55646,4 га пахотных
угодий трансформировать в кормовые, а 26354,0 га
пахотных агроландшафтов законсервировать (табл. 4).

Предложенные модели направлены на рационали-
зацию землепользования, суть которой сводится
к тому, чтобы в процессе использования обеспечить
их воспроизводство и повысить биопродуктивность
сельскохозяйственных угодий, а также поддерживать
функционирование агроландшафтов, воздействуя на
их территориальные и производительные функции.
Влияя на эти функции, мы осуществляем управление
агроландшафтом. При управлении агроландшафт-
ными функциями важно оценить степень влияния
структуры агроландшафта на устойчивость террито-
рии к антропогенным факторам (системам земле-
делия).

Для того, чтобы определить в какой из четырех
предложенных моделей соотношение основных ти-
пов угодий наиболее подходит к исследуемой терри-

Таблица 1 

Экологические параметры сбалансированной территориальной организации в степной зоне 

Показатель Предельно допустимые  
экологические параметры 

Оптимальные  
экологические параметры 

Доля природных (естественных) 
ландшафтов в общей площади 
территории  

не менее 35–40 % (Реймерс, 
Штильмарк, 1978)  

60 % природных ландшафтов; 40 % 
преобразованных (Реймерс, Штильмарк, 1978)  

Доля пашни от площади территории  не более 60 % (Реймерс, 1990, 1994)  40–45 % (Реймерс, 1990, 1994; Синещеков, 
Южаков, 2005)  

Доля кормовых угодий от площади 
сельхозугодий  

не менее 30 % (Рюмин, 1990; Парамонов  
и др., 2003)  

40–50 % (Рюмин, 1990; Синещеков, Южаков, 
2005)  

Доля лесных площадей от общей 
площади  

не менее 10–15 % (Молчанов, 1966; 
Парамонов и др., 2003)  

15–20 % (Докучаев, 1951; Парамонов  
и др., 2003)  

 
Таблица 2 

Допустимые оптимальные параметры  
основных типов земельных угодий  

для степной зоны Омской области (З. Ф. Кочергина,  2009) 
 

Тип земельных угодий Оптимальные параметры, % 

Сельскохозяйственный 70,0–80,0 

Рекреационный 0,5 

Природоохранный 3,0 

Средостабилизирующий 15,0–20,0 

Таблица 3 

                Современная структура земель в Павлоградском районе Омской области, % 

Наименование 
района 

С/х угодий  
в общей площади 

земель 

Пашни  
в общей площади 

земель 

Кормовых 
угодий  

в площади с/х 
угодий 

Лесной   
и древесно-

кустарниковой 
растительности  
в общей площади 

Природных  
и полуприродных 
ландшафтов  

в общей площади 

Павлоградский  93,1 85,4 7,7 3,9 13,1 

Таблица 4 

Модели по оптимизации использования агроландшафтов Павлоградского района Омской области 

Типы угодий 

Сельскохозяйственный 

пашня кормовые 
Рекреационный Средо- 

стабилизирующий 
Природо-
охранный 

Консервация Номер  
модели 

га % га % га % га % га % га % 

1 212968,0 85,4 19182,0 7,7 – – 13017,0 5,2 – – – – 

2 166710,1 68,0 12536,9 5,0 1247,2 0,5 49885,0 20,0 7482,8 3,0 7304,4 3,4 

3 87299,8 35,0 12536,9 5,0 1247,2 0,5 47490,2 19,0 7482,8 3,0 89110,8 35,8 

4 74828,4 30,0 74828,4 30,0 2494,3 1,0 59961,6 24,0 6700,7 2,3 26354,0 13,2 
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тории, предлагается провести эколого-экономичес-
кое обоснование данных моделей землепользования.

Экологическое обоснование проводилось по сле-
дующим показателям: лесистость, рациональные
параметры по соотношению типов угодий, индекс
эффективности увлажнения [3]. Лесистость опреде-
ляется соотношением площади, занятой лесом, кус-
тарниками и лесополосами к общей площади иссле-
дуемой территории по формуле:

                    %, 100
Р

Р
К

.об

.с.л
л ×=                        (1)

где Кл — коэффициент лесистости, %;
Рл.с.— площадь, занятая естественными и искусствен-
ными лесными насаждениями, га;
Роб.— общая площадь объекта оценки, га.

Рациональные параметры соотношения основных
типов угодий выражаются через коэффициент ра-
циональности типов угодий, которые определяются
как отношение площадей соответствующих типов
угодий к общей площади объекта оценки:

                  %, 100
Р

Р
К

.об

.уг.т
р ×=                         (2)

где Кр — коэффициент рациональности типов
угодий, %;

Рт.уг.— площадь соответствующих типов угодий, га;
Роб.— общая площадь объекта оценки, га.

Индекс эффективности увлажнения территории
показывает соотношение выпадающих осадков и их
испаряемости и свидетельствует о возможности про-
явления процессов заболачивания или подтопления.
Индекс эффективности увлажнения определяется по
формуле:

                         ,
Н

О
I

ис.

.ув =                            (3)

где Iув.— индекс эффективности увлажнения;
О — сумма выпадающих осадков, мм;
Нис. — норма испаряемости осадков, мм (табл. 5).

В рамках экономического обоснования предло-
женных моделей землепользования проанализиро-
ваны такие показатели, как выход валовой продук-
ции; выход товарной продукции; полученная при-
быль; производство зерна, молока и мяса на 100 га
сельскохозяйственных угодий; уровень рентабель-
ности (табл. 6).

Исходя из анализа представленных показателей,
можно прийти к выводу, что, с экологической точки
зрения, наиболее оптимальна вторая модель, так как
все показатели предельно приближены к норматив-
ным показателям степной зоны. Предлагаемые меро-
приятия по трансформации одних видов угодий

Таблица 5 

Экологическая оценка моделей землепользования 

Модели землепользований 
Показатели  

первая вторая третья четвертая 

1. Лесистость, % 3,8 16,7 17,7 22,7 

2. Рациональные параметры  
по соотношению типов угодий,  %: 

    

— природоохранные – 3,0 3,0 2,3 

— средостабилизирующие 5,2 20,0 19,0 24,0 

— рекреационные – 0,5 0,5 1,0 

— сельскохозяйственные 93,1 73,0 40,0 60,0 

    в том числе: пашня 85,4 68,0 35,0 30,0 

                      кормовые угодья 7,7 5,0 5,0 30,0 

3. Индекс эффективности 
увлажнения 

1,0 1,43 1,33 1,25 

Таблица 6 

Показатели экономического обоснования использования земель  
в моделях землеустройства Павлоградского района 

 

Модели землепользования 
Показатели 

1 2 3 4 

1. Выход на 100 га сельскохозяйственных 
угодий в сопоставимых ценах, тыс. руб.: 

 

— валовой продукции 523,4 743,7 657,3 497,6 

— товарной продукции 366,3 520,6 460,1 348,3 

— прибыли 241,7 343,6 303,7 229,9 

2. Производство на 100 га 
сельскохозяйственных угодий, ц: 

    

— зерна 788,9 1020,8 549,9 550 

— молока 88 136 114 111 

— мяса 784 1217 1020 988 

3. Уровень рентабельности, % 37 45 41 35 
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Таблица 7 

                                Расчет окупаемости капитальных вложений на трансформацию и улучшение угодий 

Капитальные 
затраты,  
тыс. руб. 

Годовые 
производственные 
затраты, тыс. руб. 

Вид 
агроландшафтов 

до 
трансформации, 
улучшения 

Вид 
агроландшафтов 

после 
трансформации, 
улучшения 

Площадь, 
га 

на 
1 га 

всего 

Стоимость 
продукции  
с улуч-
шенных 
угодий, 
тыс. руб. 

на 
1 га 

всего 

Стоимость 
продукции 

до 
улучшения 
угодий,  
тыс. руб. 

Чистый 
доход, 
тыс. руб. 

Срок 
окупаемости, 

лет 

сенокос пашня 1451,8 0,42 609,8 15156,8 0,37 537,2 1355,0 13264,6 1 

сенокос сенокос БУ 748,8 0,37 277,1 998,4 0,08 59,9 699,0 239,5 2 

пастбище пастбище ПУ 4705,6 0,37 1741,1 11293,4 0,08 376,4 7529,0 3388,0 1 

пастбище пастбище КУ 3984,25 0,58 2310,9 16999,5 0,1 398,4 6374,8 10226,3 1 

в другие окупаются в течение 1–2 лет (табл. 7).
Пахотные агроландшафты с сильной степенью про-
явления негативных процессов рекомендуется пере-
вести в залежь, что не несет за собой материальных
затрат. Перевод части пашни в средостабилизиру-
ющий и природоохранный тип угодий тоже не тре-
бует  больших капитальных вложений, при этом по-
садка лесополос создаст экологически благопри-
ятную ситуацию. Не пригодные к сельскохозяйст-
венному использованию малопродуктивные агро-
ландшафты рекомендуется вывести из сельскохозяй-
ственного оборота и законсервировать. При этом
процент распаханности территории уменьшится
с 85,4 % до 65 %.

Вторая модель эффективна и с экономической
точки зрения. Все рассчитанные показатели
экономической эффективности данной модели
выше, чем у других представленных моделей.
Рентабельность данной модели самая высокая и
составляет 45 %.

Первая модель экологически нецелесообразна,
так как направлена только на получение макси-
мальной прибыли, не учитывая природно-ресурсный
потенциал агроландшафтов, что в принципе не обос-
новано и экономически (рентабельность — 37 %).

Третья модель неэффективна как с экономичес-
кой, так и с экологической стороны. Процент предла-
гаемых в консервацию земель практически равен
проценту пахотных агроландшафтов, что экономи-
чески невыгодно, отсюда и самый низкий показатель
производства зерна, хотя остальные показатели эко-
номической эффективности не намного уступают
показателям наиболее выгодной второй модели.
Четвертая модель с соотношением пахотных и кор-
мовых угодий 30:30 не учитывает зерновую специ-
ализацию сельскохозяйственного производства степ-
ной зоны, хотя соотношение основных типов земель-
ных угодий близка к оптимальной.

Исходя из проведенного анализа эколого-эконо-
мической оценки четырех представленных моделей
землепользования Павлоградского района видно, что
наиболее оптимальным вариантом может стать вто-
рая модель.

Таким образом, сравнивая показатели существу-
ющего землепользования с оптимальным соотноше-
нием видов и типов угодий, можно прийти к выводу
что, структура сельскохозяйственных угодий в Павло-
градском районе недостаточно сбалансирована: при

чрезмерно высокой доле пашни — 85,4 %  мало паст-
бищных и сенокосных угодий — 7,7 %.  Отсутствие
таких основных типов угодий, как природоохранный
и рекреационный, влекут за собой неблагоприятную
экологическую обстановку.

Выбранная модель землепользования предпола-
гает не только трансформацию угодий, но и улучше-
ние кормовых угодий. На сильно эродированных
и сильно смытых кормовых угодьях площадью 3984,25 га
рекомендуется провести коренное улучшение и на
4705,6 га — поверхностное улучшение. На 748,8 га
лугово-пастбищных агроландшафтов на засолении
для улучшения экологического состояния и повыше-
ния продуктивности угодий требуется биологическая
мелиорация.

В результате проделанной работы можно  сделать
вывод, что для территории Павлоградского района
Омской области наиболее оптимальны, как эколо-
гически, так и экономически, соотношения основных
типов угодий, близких данным, предложенным З. Ф. Ко-
чергиной: сельскохозяйственный — 73,8 %; рекре-
ационный — 0,5%; природоохранный — 3,0 %; средо-
стабилизирующий —18,0 %.
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА
ТОЧНОСТИ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ
И МОНТАЖНЫХ РАБОТ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПЛАНОВОГО
И ВЕРТИКАЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ
КОНСТРУКЦИЙ МНОГОЭТАЖНЫХ
ЗДАНИЙ

С. Ю. СТОЛБОВА

Сибирская государственная
автомобильно-дорожная академия,

г. Омск

Приведены  расчеты допусков на геодезические строительно-монтажные работы
при возведении многоэтажного здания (серии 1.020). Выполнен анализ полученных
результатов расчетов методами: максимума-минимума с применением способов рав-
ных допусков и равной точности и вероятностного с применением способов попыток,
равных допусков и равной точности. Отмечено, что для обоснования точности геоде-
зических и строительно-монтажных работ на стадии проектирования наиболее приемле-
мым является вероятностный метод расчета с применением способа равной точности.

Ключевые слова: точность, геодезические и монтажные работы, метод расчета допус-
ков, плановое и вертикальное положение, конструкции зданий.

УДК 528.48:69.057:658.562

Для качественного строительства тех или иных
объектов необходимы обоснованные нормы точ-
ности на изготовление элементов конструкций, стро-
ительно-монтажные и разбивочные работы.

Строительные  элементы взаимосвязаны и, сопря-
гаясь в узлах конструкций зданий, образуют размер-
ные цепи. Поэтому точность  возведения конструк-
ций в настоящее время рассчитывают с использова-
нием основных положений теории размерных цепей.

Расчет допусков геометрических параметров про-
водится на основе выявления размерных связей
в конструктивно-технологических схемах зданий,
изделий и их элементов, путем составления размер-
ных цепей и решения уравнения точности.

При расчетах размерных цепей и решения урав-
нения точности может быть два вида задач: прямые
и обратные.

Решение прямых задач — это определение до-
пусков замыкающих размеров, звеньев цепи. Исход-
ными данными здесь являются допуски составля-
ющих звеньев цепи или технологические допуски.
Такие расчеты называются проверочными.

При решении обратных задач исходными явля-
ются допуски замыкающих звеньев цепи, или сум-
марные (функциональные) допуски, а определя-
емыми — допуски, составляющих звеньев цепи, или
технологические допуски. Такие расчеты называ-
ются проектными.

Для расчетов допусков с применением теории
размерных цепей применяют два метода: максимума-
минимума и теоретико-вероятностный (вероятност-
ный).

Расчет суммарного допуска (замыкающего звена
цепи) при известных технологических допусках (со-
ставляющих звеньев цепи) с применением метода

максимума-минимума и вероятностного выполня-
ются соответственно по выражениям [1]:

                        ∑
−

=
Σ ∆=∆

1

1

n

n
i ;                           (1)

                         ∑
−

=
Σ ∆=∆

1

1

22
n

n
i ,                         (2)

где ∆1, ∆2, ∆3, ∆n–1 и ∆i — допуски составляющих
звеньев цепи, или технологические допуски; n —
число звеньев в размерной цепи.

При проектировании и строительстве зданий
и сооружений выполняются и проектные расчеты,
когда по значению суммарного (функционального)
допуска на возведение строительных конструкций
определяются технологические допуски (решение
обратной задачи).

В ГОСТ [2] проектные расчеты предусмотрено
выполнять путем подбора в назначении величин
технологических допусков, т.е. способом попыток
или пробных расчетов. Но расчеты допусков на со-
ставляющие звенья размерной цепи при решении
обратных задач (проектные расчеты) можно выпол-
нять тремя способами: попыток или пробных расче-
тов, равных допусков и равной точности.

При расчете способом попыток вопрос о раци-
ональности распределения функционального (сум-
марного) допуска между технологическими не рас-
сматривается.

Из практики строительства известно, что подоб-
ранные из СНиП [3, 4] допуски на отдельные опера-
ции не всегда соблюдаются, вследствие чего нормы
точности не всегда будут отвечать требованиям воз-
ведения строительных конструкций. При расчете
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размерных цепей вторым способом (равных допус-
ков) допуск замыкающего звена (функциональный)
распределяется между допусками составляющих
звеньев (технологическими) равномерно.

Средний допуск для всех составляющих звеньев
цепи определяется по выражениям:

— для метода максимума-минимума

                     1−∆=∆ Σ ncpi ;                        (3)

— для вероятностного метода

                    122 −∆=∆ Σ ncpi .                       (4)

Проектные расчеты допусков на составляющие
звенья размерной цепи с использованием способа
равной точности сводятся к определению коэффи-
циента точности Кi или числа единиц допусков Ii.
При этом используются основные уравнения при
расчетах размерных цепей (1) и (2). С учетом того,
что допуски ∆i = Кi Ii, эти уравнения можно пред-
ставить в виде:

— при расчете методом максимума-минимума

       11332211 −−Σ ±±±±=∆ nn IKIKIKIK K ;           (5)

— при вероятностном методе расчета

       2
1

2
1

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

2
−−Σ ±±±±=∆ nn IKIKIKIK K .          (6)

По условию задачи К1=К2=К3=…=Кn–1=Кcр. Тогда
выражение (5) и (6) можно представить соответст-
венно в виде:

                                      ∑
−

=
Σ =∆

1

1

n

n
icp IK ;                        (7)

                   ∑
−

=
Σ =∆

1

1

222
n

n
icp IK .                            (8)

Значения коэффициентов точности Кср определя-
ется по выражениям:

— при методе максимума-минимума

                    ∑
−

=
Σ∆=

1

1

n

n
icp IK ;                          (9)

— при вероятностном методе

                     ∑
−

=
Σ∆=

1

1

222
n

n
icp IK .                       (10)

По коэффициенту точности Кср устанавливается
класс точности и допуски на все составляющие зве-
нья в размерной цепи.

Как отмечается в работе [5] способ равной точ-
ности при расчете размерных цепей в машиностро-
ении позволяет назначать более рациональные до-
пуски.

По оценке автора [1], вероятностный метод с при-
менением способа равной точности является наибо-
лее приемлемым и для расчета технологических до-
пусков при возведении зданий и сооружений.

В настоящей статье выполнен анализ методов
и способов расчета допусков на геодезические
и строительно-монтажные работы для обеспечения

Рис. 1. Размерная цепь среднего пролета
четырехэтажного здания

(высота колонн 1-го этажа — 6,5 м, 2–3-го этажей — 12 м и 4-го этажа — 4,12 м)
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Таблица 1 
Вид допусков и формулы для вычисления значения единицы допуска,  

согласно [2]  

Характеристика 
технологического 
процесса или операции 

Вид допуска геометрического параметра Формула для вычисления Значение 
α 

Допуск линейного размера 1,0 

Допуск прямолинейности 1,0 

Допуск плоскостности 1,0 

Допуск перпендикулярности 0,6 

Изготовление 

Допуск равенства диагоналей 

 
I= αi(0,8+0,001√L)* 

*(3√ L+25+0,01 3√ L2), 
где L, мм 

 

1,0 

Допуск разбивки точек и осей в плане 1,0 

Допуск передачи точек и осей  
по вертикали 

0,4 

Допуск створности точек 0,25 

Допуск разбивки высотных отметок 0,6 

Допуск передачи высотных отметок 0,25 

Разбивка 

Допуск перпендикулярности осей 

  
 

I= αi*L, 
где L, мм 

0,4 

Допуск совмещения ориентиров 1,6 
Установка (монтаж) 

Допуск симметричности установки 

I= αi(0,8+0,001√L)* 
*(3√L+25+0,01 3√L2), 

где L, мм 0,6 

точности планового и вертикального положения кон-
струкций на примере четырехэтажного,  пятипро-
летного здания серии 1.020, возводимого в г. Омске.

В соответствии с проектируемой технологией
монтажа строительных конструкций и геодезичес-
ких работ, за базу накопления погрешностей при-
няты разбивочные оси колонн среднего пролета
в поперечном направлении здания. Плоская размер-
ная цепь здания представляет собой раму шириной
в один пролет (L=9 м) и высотой в четыре этажа
и изображена на рис. 1.

1. Расчет точности
методом «максимума–минимума»

Уравнение размерной цепи имеет вид:

    ,22222

22222

3143

1421
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∆+∆+∆+∆+∆+

+∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆Σ

  (11)

где ∆Г, ∆
к
И, ∆

P
И, ∆

к
Н1, ∆

к
Н2, ∆

к
Н4, ∆

к
В1, ∆

к
В3, ∆

к
В4, ∆

к
Г1, ∆

к
Г3,

∆P
М — соответственно допуски на разбивку осей на

исходном горизонте, изготовления граней колонн,
изготовления длин ригелей, смещения низа колонн
с разбивочных осей (симметричности установки ко-
лонн) первого, второго и четвертого этажей, откло-
нение колонн от вертикали (совмещение ориенти-
ров) первого, третьего и четвертого этажей, передачу
осей на верх  колонн первого и третьего этажей,
монтаж ригелей,
∆Σ — суммарный допуск.

Расчет технологических допусков методом «мак-
симума-минимума» можно выполнить двумя спо-
собами: равных допусков и равной точности.

а)способ равных допусков.
Функциональный  (суммарный) допуск по про-

екту ∆φ=∆Σ=80 мм.
Все допуски на составляющие звенья в размерной

цепи принимаются равными:

   К
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К
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Р
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К
ИГ =∆+∆+∆=∆=∆=∆=∆=∆=∆ 431421

     i
Р
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В
Г

В
Г

К
В

К
В

К
В ∆=∆=∆=∆=∆+∆+∆= 31431 ,

тогда выражение (3) примет вид: ∆Σ=22∆i , отсюда
∆i=∆Σ/22=80/22=3,63 мм.

б) способ равной точности.
При расчете этим способом основная расчетная

формула имеет вид:
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421Г ,   (12)

где Кср — число единиц допуска или коэффициент
точности, принимаемый одинаковым для всех техно-
логических операций; I — единицы допуска, мм.

Единицы допусков на изготовление деталей, раз-
бивочные работы и монтаж конструкций опреде-
ляют, согласно ГОСТ [6], по формулам, приведенным
в табл. 1.

Величина единицы  допуска зависит от номиналь-
ного размера составляющего звена размерной цепи
и коэффициента αi для различных операций.

Рассчитанные значения единиц допуска на состав-
ляющие звенья размерной цепи приведены в табл. 2.
Они имеют следующие значения, мм: IГ =9,00; I ки=
=6,61 мм; I P

и=21,95; I к
н1=I к

н2=I к
н4=3,97; Iкв1=

=31,17; I кв1=40,96 мм; I кв4=25,71 ; I ВГ1=2,6; IВГ3=4,8;
I PM =13,17.

Коэффициент точности определяем по выражению:

 
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421Г ,   (13)

                 Кср=80/304,78=0,26.

Технологические допуски, определяемые по выра-
жению  ∆i=КсрIi, будут иметь следующие значения,
мм: ∆г=2,34; ∆к

и=1,72; ∆P
и=5,71; ∆кн1+∆к

н2+∆к
н4=1,03;

∆к
в1=8,10; ∆к

в1=8,10; ∆к
в3=10,65; ∆к

в4=6,68; ∆к
г1=0,68;

∆к
г3=1,25; ∆P

м=3,42.

2. Расчет точности
теоретико-вероятностным методом

Расчет величин технологических допусков тео-
ретико-вероятностным методом можно выполнить
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Таблица 2 
Расчет единиц допусков на изготовление деталей,  

геодезические разбивочные и строительно-монтажные работы  

Расчетные 
значения 

√L 0,8+ 
+0,001√

L 

3√ L+25 0,013√ L 3√ L+25+0,01 3√ 
L2 

α Ii= α(0,8+0,001√L)* 
*(3√ L+25+0,01 3√ L2) 

Ir= αi* L 

400 20,00 0,82 7,52 0,54 8,06 1,0 Iки=6,61 

400 20,00 0,82 7,52 0,54 8,06 0,6 Iкн1=3,97 

6500 80,623 0,88 18,66 3,48 22,14 1,6 Iкв1=31,17 

12000 109,544 0,91 22,895 5,24 28,135 1,6 Iкв3=40,96 

4120 64,187 0,864 16,03 2,57 18,6 1,6 Iкв4=25,71 

8560 92,52 0,89 20,476 4,185 24,661 0,6 IPм=13,17 

9000 – – – – – 1,0 Ir=9,0 

8560 92,52 0,89 20,76 4,18 24,66 1,0 IPи=21,95 

6500 – – – – – 0,4 Iвг1=2,6 

12000 – – – – – 0,4 Iвг3=4,8 

тремя способами: попыток, равных допусков и  рав-
ной точности.

а) способ попыток (проверочный расчет).
Основное уравнение размерной цепи имеет вид:
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   (14)

где ∆Г, ∆
к
И, ∆

P
И, ∆

к
Н1, ∆

к
Н2, ∆

к
Н4, ∆

к
В1, ∆

к
В3, ∆

к
В4, ∆

к
Г1, ∆

к
Г3,

∆P
М — соответственно допуски на разбивку осей на

исходном горизонте, изготовления граней колонн,
изготовления длин ригелей, смещения низа колонн
с разбивочных осей первого, второго и четвертого
этажей, отклонение колонн от вертикали первого,
третьего и четвертого этажей, передачу осей наверх
колонн первого и третьего этажей, монтаж ригелей.

При использовании этого способа технологичес-
кие допуски на строительно-монтажные работы (до-
пуски на составляющие звенья размерной цепи)
принимается по СНиП 3.03.01-87 [3], мм: ∆к

И =6,00;
∆P

И=20,00; ∆к
Н1 =∆к

Н2=∆к
Н4 =16,00; ∆к

В1=30,00; ∆к
В3 =

=40,00, ∆к
В4=30,00; ∆P

М=16,00.
Согласно СНиП 3.01.03-84 [4], для зданий до пяти

этажей среднеквадратическая погрешность при раз-
бивке осей mГ / L = 1/3000. При пролете длиной 9 м
(L=9 м) mГ =3 мм.

Cогласно [7], показатель ответственности здания
γn=0,95, а тогда допуск на разбивку осей будет:
∆=2tm =4×3=12 мм.

Если выполнять передачу осей на вышележащие
горизонты теодолитом Т-30 при двух положениях
вертикального круга, то среднеквадратические по-
грешности передачи осей наверх колонны 1-го этажа
и 3-го этажа, согласно [8], соответственно будут:
mВ

Г1=0,6 мм, mВ
Г3 =1,0 мм. Тогда допуски будут иметь

значения m
В
Г1=2,4 мм, mВ

Г3=4,0 мм. Подставив значе-
ния технологических допусков в выражение (14),
получим ∆Σ=97,31 мм. По проекту функциональный
допуск ∆φ равен 80 мм, т.е. ∆Σ>∆φ.

Следовательно, собираемость строительных кон-
струкций при соблюдении технологических допус-
ков, заданных в проекте, не будет обеспечена.

б) способ равных допусков.
При расчете этим способом все технологические

допуски принимаются равными:
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Тогда выражение (14) примет вид: ∆2
Σ= 22(∆i)

2,
а ∆i

2=(∆2
Σ)/22. Учитывая, что суммарный допуск

∆Σ=80 мм, тогда ∆i=17,06 мм.
в) способ равной точности (стадия проектиро-

вания).
При расчете технологических допусков этим

способом для всех составляющих звеньев размерной
цепи принимается один (средний)  коэффициент
точности, а технологические допуски определяются
по выражению: ∆i=KIi.

Тогда основное уравнение размерной цепи (14)
примет вид:
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Коэффициент точности будет равен:
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Подставив значение единиц допусков в выраже-
ние (16), получим Кср=0,91. По коэффициенту точ-
ности Кср и единицам допусков определяем значения
технологических допусков: ∆г=8,15 мм; ∆к

н=3,61мм;
∆к

в1=28,36 мм; ∆к
в3= 37,27 мм; ∆к

в4=23,39 мм; ∆к
г1=

=2,37 мм; ∆к
г3=4,37 мм; ∆P

м=11,97 мм; ∆к
и=6,02 мм;

∆P
и=19,93 мм.
Анализируя рассчитанную точность технологи-

ческих операций строительно-монтажного процесса,
можно установить, что при расчетах с применением
метода максимума-минимума получены неоправ-
данно жесткие допуски. Поэтому использование его
нецелесообразно при расчетах точности возведения
строительных конструкций.

Вероятностный метод расчета с применением
способа равных допусков хотя и позволяет распреде-
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лить функциональный (суммарный) допуск (замы-
кающего звена цепи), но это распределение носит
приближенный характер и задача о назначении обос-
нованных норм точности на отдельные операции
остается нерешенной.

При расчете размерных цепей вероятностным
методом с применением способа попыток, допуски
на строительно-монтажные работы принимаются по
проекту или назначаются по СНиП. Но в производ-
ственной практике нормы точности на строительно-
монтажные работы при возведении зданий не всегда
соблюдаются, а поэтому рассчитанные допуски на
возведение строительных конструкций зданий в этом
случае не будут отвечать действительному поло-
жению.

Расчет размерных цепей вероятностным методом
с применением способа равной точности предусмат-
ривает назначение допусков на все технологические
операции по среднему коэффициенту точности. Этот
способ позволяет более рационально распределить
функциональный (суммарный) допуск между техно-
логическими операциями строительно-монтажного
процесса на стадии проектирования зданий, кроме
установки колонн в нижнем сечении относительно
разбивочных осей.

В работе [9] при расчете единицы допуска на эту
операцию вместо коэффициента α=0,6 предложено
ввести значение этого коэффициента α=1,6.

 Выполним расчет технологических допусков
с учетом этого предложения. Единица допуска на
смещение колонн в нижнем сечении относительно
разбивочных осей (симметричности установки) при
коэффициенте α=1,6 будет иметь значение Iкн1=
=Iкн2=Iкн4 =3,97×1,6/0,6=10,59 мм.

Подставив вычисленные значения единиц допус-
ков при α=1,6 в выражение (16), получим Kср=0,88.
При единице допуска Iкн =10,59 мм и Kср=0,88, зна-
чения технологических допусков будут: ∆г=7,92 мм;
∆к

н=9,32 мм; ∆к
в1=27,43 мм; ∆к

в3= 36,04 мм; ∆к
в4 =

=22,62 мм; ∆к
г1=2,29 мм; ∆к

г3=4,22 мм; ∆P
м=11,59 мм;

∆к
и=5,82 мм;  ∆P

и=19,32 мм.
Рассчитанные величины технологических допус-

ков на все операции при возведении конструкции
многоэтажного здания незначительно уменьшились,
кроме установки колонн в нижнем сечении относи-
тельно разбивочных осей.

Допуск на эту операцию при Iкн=10,59 мм равен
∆к

н=9,32 мм вместо ∆к
н=3,61 мм при Iкн=3,97 мм.

Допустимое отклонение (предельная погреш-
ность) на установку колонн в плановом положении
будет равно δкн=9,32/2=4,66 мм≈5 мм.

Такая норма на установку колонн относительно
разбивочных осей регламентировалась норматив-
ными документами (СН, СНИП и др.) с 1955 по 1987 гг.,
вплоть до введения в действие СНИП 3.03.01-87 [3].

В этом случае величины допусков ∆к
н будут луч-

шим образом соответствовать реальным значениям
при возведении строительных конструкций. При
допуске на детальную разбивку  ∆к

н=9,32 мм допус-
каемое отклонение (предельная погрешность) будет
δк

н=9,32/2=4,66 мм, а относительная предельная
погрешность 1/T=δнL=4,66/9000=1,931.
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ОБОСНОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ВЫНОСА
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ОТМЕТОК ПИКЕТОВ
ОТ РАБОЧИХ РЕПЕРОВ  НА ТРАССЫ
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ
ПРИ ИХ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

С. Ю. СТОЛБОВА
К. С. КОКУЛЕНКО
Л. А. ПРОНИНА
А. О. ГУМЕРОВА

Сибирская государственная
автомобильно-дорожная академия,

г. Омск

Рассмотрено обоснование необходимой точности выноса (разбивки) вертикальных
отметок пикетов на трассу автомобильных дорог при их строительстве. За основу
расчетов приняты допускаемые отклонения вертикальных отметок при детальной
разбивке конструктивных слоев дорожных одежд с учетом точности технологических
процессов их устройства и применяемых комплектов машин  без автоматической и с
автоматической системами задания вертикальных отметок.

Ключевые слова: автомобильные дороги, точность, вынос (разбивка) пикетов, уст-
ройство конструктивных слоев, технологические процессы.

УДК 528.48:625.72

Точность геометрических параметров конструк-
ции зданий и сооружений является одним из основных
показателей качества современного строительства.

Согласно ГОСТ 21778-81 (СТ СЭВ 2045-79) [1], при
проектировании зданий, сооружений и их отдельных
элементов, разработке технологии изготовления
элементов и возведения зданий и сооружений сле-
дует предусматривать, а в производстве — применять
необходимые средства и правила технологического
обеспечения точности.

Требования к качеству строительной продукции
излагаются в стандартах (ГОСТах), СНИП и проектно-
конструкторской документации. При возведении
автомобильных дорог одной из характеристик каче-
ства их строительства является точность высотного
положения поверхностей конструктивных слоев
дорожных одежд. Несоблюдение нормативных тре-
бований высотного положения (отклонений факти-
ческих вертикальных отметок от проектных и ам-
плитуд вертикальных отметок поверхностей) осно-
ваний и покрытий автомобильных дорог приводит
к преждевременному выходу из строя транспортных
средств и самих сооружений.

Показатели точности геометрических парамет-
ров автомобильных дорог регламентированы в СНиП
3.06.03-85 [2], где в обязательном приложении № 2
приведена таблица с параметрами, используемыми
при оценке качества строительно-монтажных работ
и условия их оценки.

Нормы точности вертикальных отметок регла-
ментируются следующим образом: не более 10 % (при
оценке «хорошо») и 5 % (при оценке «отлично») ре-
зультатов определений могут иметь отклонение от
проектных значений до ±100(20) мм, остальные —
до ±50(10) мм, где данные в скобках относятся к ра-
ботам, выполненным с применением комплекта ма-
шин с автоматической системой задания вертикаль-
ных отметок.

В разделе 14 «Приемка выполненных работ» при-
ведены предельные допускаемые значения амплитуд
вертикальных отметок на завершенные строитель-
ством конструктивные слои автомобильных дорог
при нивелировании их с  шагом через 5, 10 и 20 м
(таблица 17, п. 14.5).

При этом определение вертикальных абсолютных
или относительных отметок следует выполнять путем
нивелирования с шагом 5 м.

Согласно п. 14.5, 90 % определений должны быть
в пределах указанных в таблице 17, а 10 % определе-
ний не должны превышать эти значения более чем
в 1,5 раза.

Пояснений о применении шагов нивелирования
через 10 и 20 м, при определении вертикальных от-
меток оснований и покрытий, в [2] нет.

Таким образом, в СНиП 3.06.03-85 [2] регламен-
тированы отклонения вертикальных отметок от про-
ектных и значения алгебраических разностей вер-
тикальных отметок (амплитуд).

Для обеспечения точности высотного положения
конструктивных слоев автомобильных дорог необхо-
димо обоснование норм точности:

1) проложения нивелирных ходов при изыскании
трасс автомобильных дорог с закреплением (вне
зоны земляных работ при строительстве дорог)  ра-
бочих реперов;

2) выноса (разбивки) вертикальных отметок пи-
кетов от рабочих реперов на трассу автомобильных
дорог при их строительстве;

3) детальной разбивки вертикальных отметок по-
верхностей конструктивных слоев автомобильных до-
рог от ранее вынесенных вертикальных отметок пикетов;

4) геодезического контроля при устройстве
конструктивных слоев, приемке и оценке качества
строительных работ.

Обоснование точности геодезических работ по
стадиям их производства следует выполнять в обрат-
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ной последовательности, то есть при расчетах допус-
ков решать обратные задачи.

Обоснование допусков на строительные работы
и геодезический контроль при устройстве конструк-
тивных слоев оснований  и покрытий автомобильных
дорог изложено в работе [3]. За основу расчета точ-
ности приняты регламентируемые значения амплитуд
вертикальных отметок при разных шагах нивели-
рования (с учетом использования комплектов машин
без автоматической   и с автоматической системами
задания вертикальных отметок) и коэффициенты
точности технологических процессов при  возведе-
нии автомобильных дорог Тп, определяемые по выра-
жению:

                          Тп=δн/mт,                         (1)

где δн — допускаемое значение амплитуд вертикаль-
ных отметок, нормируемые в СНиП 3.06.03-85 [2];
mт — фактическая среднеквадратическая погреш-
ность технологического процесса устройства конст-
руктивных слоев оснований и покрытий (из прак-
тики строительства или по результатам исследо-
ваний).

Результаты исследований точности высотного
положения поверхностей оснований и покрытий
автомобильных дорог при разных шагах нивелиро-
вания приведены в работах [4–7].

Обеспечение точности контроля неровностей
конструктивных слоев дорожных одежд (с примене-
нием нивелиров типов Н-10 и Н-3) приведены в ра-
ботах [8, 9].

Обоснование и обеспечение необходимой точ-
ности детальной разбивки вертикальных отметок
поверхностей оснований и покрытий автомобильных
дорог от ранее вынесенных вертикальных отметок
пикетов с применением нивелиров типа Н-10 и Н-3
рассмотрены в статье [10]. Здесь исходной основой
для обоснования расчета допусков приняты  норми-
руемые допускаемые отклонения вертикальных
отметок поверхностей конструктивных слоев осно-
ваний и покрытий от проектных, с учетом точности
технологических процессов устройства конструк-
тивных слоев дорожных одежд.

 Значения допускаемых отклонений (предельных
погрешностей) детальной разбивки вертикальных
отметок, согласно [10], должны быть:  для комплекта
машин без автоматической системы задания верти-
кальных отметок при:

 Tп=1,0         δгн=0,45 δн=0,45×50=22,5 мм;
 Тп=1,5         δгн= 0,55δн=0,55×50=27,5 мм;
 Тп=2,0         δгн= 0,90δн=0,90×50=45,0 мм;

для комплекта машин с автоматической системой
задания вертикальных отметок при:

 Tп=1,0         δгн=0,45δн=0,45×10=4,5 мм;
 Tп=1,5         δгн=0,55δн=0,55×10=5,5 мм;
 Tп=2,0         δгн=0,90δн=0,90×10=9,0 мм.

В настоящей статье рассматривается обоснование
точности выноса (разбивки)  вертикальных отметок
пикетов от рабочих реперов на трассу автомобиль-
ных дорог при их строительстве.  При этом обоснова-
ние допусков  выполняется путем решения обратной
задачи, где за основу расчета принимается необходи-
мая точность детальной разбивки вертикальных от-
меток конструктивных слоев дорожных одежд.

Для выноса вертикальных отметок  пикетов от
рабочих реперов на трассу автомобильных дорог при
их строительстве используем метод расчета точ-
ности с применением принципа ничтожного влияния

отдельной погрешности на суммарную погрешность.
Сущность его, согласно [11], заключается в том, что
при расчете точности тех или иных работ наклады-
вается условие, что погрешность отдельной из них
по отношению к суммарной будет пренебрегаемо
малой или ничтожной. На общую погрешность
в окончательном положении строительных элемен-
тов конструкций   оказывают влияние погрешности
составляющих процессов (работ) [11, 12], то есть

                    m2=m1
2 + m2

2 ,                      (2)

где  m — общая погрешность;
m1, 

 m2 — погрешности составляющих процессов.
Если рассчитывается необходимая точность 2-го

процесса, то накладывается условие, что погреш-
ность m2 должна составлять такую часть от m1,
чтобы практически можно было принять m=m1. Для
этого потребуем, чтобы m2 было в Z раз меньше m1,
то есть:

                         
Z

m
m 1

2 = ,                            (3)

где Z — коэффициент повышения точности работ
во 2-м процессе;

Z

1
 — коэффициент пренебрегаемого влияния по-

грешностей работ во 2-м процессе.
С учетом (2) выражение (3) будет иметь вид:

                 
21

1
1mm

Ζ
+= .                         (4)

Коэффициент повышения точности Z можно
найти из соотношения:

                 
2
1

2

1

mm

m

−
=Ζ .                          (5)

С учетом малого влияния погрешности m2 потре-
буем, чтобы разность m–m1 не превышала величину
среднеквадратической погрешности  суммарной по-
грешности mm, то есть

                        m–m1 ≤mm.                         (6)

Тогда

      ( ) ( ) m111
2
1

2 mm2mmmmmm ⋅≈+⋅−=− . (7)

Подставив в (5) выражение (7), получим:

                        

1

m

m

m2

1
=Ζ .             (8)

Величина допустимой погрешности m2 определя-

ется соотношением 
m

mm , которое может быть при-

нято равным 20 %. При принятии % 20
m

m

2

m =  значе-

ние Z=1,6. Тогда значение 
Z

1
 будет равно 0,63,

аm2=0,63 m1.
Предельные погрешности выноса вертикальных

отметок пикетов при разных коэффициентах точ-
ности технологических процессов устройства конст-
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руктивных слоев дорожных одежд будут иметь сле-
дующие значения: для комплекта машин без авто-
матической системы задания вертикальных отметок
при:

      Tп=1,0        δвп=0,63δгн=0,63×22,5=14,2 мм;
      Тп=1,5        δвн= 0,63δгн=0,63×27,5=17,3 мм;
      Тп=2,0        δвн= 0,63δгн=0,63×45,0=28,4 мм;

для комплекта машин с автоматической системой
задания вертикальных отметок при:

      Tп=1,0         δвп=0,63δгн=0,63×4,5=2,84 мм;
      Tп=1,5         δвп=0,63δгн=0,63×5,5=3,5 мм;
      Tп=2,0         δвп=0,63δгн=0,63×9,0=5,7 мм.

Таким образом, вынос вертикальных отметок
пикетов от рабочих реперов на трассу автомобиль-
ных дорог при их строительстве выше на один класс
точности детальной разбивки вертикальных отметок
конструктивных слоев дорожных одежд, что согла-
суется с ГОСТ 21779 – 82 (СТ СЭВ 2681-80) [13], где
коэффициент перехода от одного класса к другому
равен 1,6.
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