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ОБҐРУНТУВАННЯ ТОЧНОСТІ ГЕОДЕЗИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
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ПРУЖНИХ ТІЛ: СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ 
 

Проаналізовано сучасний стан та перспективи використання методів розрахунку 
точності геодезичних робіт під час будівництвай експлуатації інженерно-будівельних 
об’єктів на підставі аналізу напружено-деформованого стану конструкцій. Досліджено 
основні фактори та їх вплив на точність геодезичних робіт за цим методом. Виділено 
напрями перспективних досліджень, а саме: всебічне врахування навантажень на 
конструкцію, точне визначення варіацій показників міцності бетону та сталі, а також 
ефективне застосування Гауссового показника надійності для всіх без винятку споруд. 

Ключові слова: геодезичне забезпечення, напружено-деформований стан, 
навантаження, Гауссів показник надійності. 

 

Вступ. Визначаючи точність геодезичних робіт під час спорудження та 
експлуатації будівельних об’єктів, намагаються оперувати оптимальними значеннями 
похибок, які б забезпечували надійне функціонування об’єктаза мінімальних затрат на 
геодезичне забезпечення. Природним видається розглядати геодезичні роботи не як 
відокремлений процес, а як один з важливих факторів спорудження будівельного об’єкта 
загалом. У такому разі важливо брати до уваги вплив похибок геодезичного забезпечення 
на зміну зусиль в конструкції та на основі результатів аналізу цих змін визначати точність 
такого забезпечення.  

Аналіз досліджень та публікацій. Напевно, першу спробу нормуватиточність 
геодезичних робіт під час спорудження мосту,спираючись на аналіз змін зусиль, 
спричинених похибками монтажу мосту, здійснив І.М.Терновських ще в 1966 році [1]. У 
всіх розрахунках автор задавався 5-відсотковим допуском на зміну зусилля, ніяк не 
обґрунтовуючи цієї величини. В роботі [2] розглянуто питання нормування точності 
розмічувальних робіт під час спорудження багатоповерхових каркасних будинків з 
уніфікованих збірних елементів. Допуски визначено з врахуванням показника 
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відповідальності споруди, який є певним аналогом показника надійності конструкції. Для 
вантових покриттів Ісаєвим О.П. реалізовано спробу врахувати вплив похибок геоде-
зичних вимірювань на зміну внутрішніх зусиль в елементах будівельних конструкцій [3]. 
Тривають дослідження для визначення параметрів (точності, кількості марок та віддалі 
між марками) спостереження за деформаціями фундаментів на підставі аналізу 
напружено-деформованого стану [4].  

Допустимі похибки у технологічних процесах спорудження оболонок, визначені на 
основі врахування їх впливу на зміну зусиль в тілі конструкції, наведені в роботі [5]. Такі 
похибки обчислені,зважаючи на імовірнісний показник надійності оболонки за міцністю. 

Методику розрахунку допустимих похибок у процесі зведення споруд баштового 
типу на підставі аналогічного аналізу наведено у статті[6]. 

Визначенняточності геодезичних робіт підчас будівництва мостових переходів 
шляхом моделювання напружено-деформованого стану конструкційвисвітлено в роботах 
[7; 8]. Допустиму похибку геодезичних вимірів автори [7] пропонують розраховувати, 
виходячи з 20-відсоткового надлишкового навантаження на арку. Це навантаження 
обчислене на основі середнього значення із діапазону коефіцієнтів умов роботи, які 
змінюються в межах 1,1 - 1,4. Для аркових мостових опор автори[8] точність геодезичних 
робіт призначають через відхилення верхнього торця опори від проектного положення. За 
таке відхилення беруть найгірший варіант, коли вектор відхилення від проектного нахилу 
збігається з ексцентриситетом передачі навантаження на опору. Вектор відхилення та 
ексцентриситет вираховують за значенням сил, які діють на опору, геометричними 
параметрами опори та характеристиками жорсткості конструкції. Перехід від цього 
відхилення до похибки геодезичних робіт відбувається через коефіцієнт t, який вибирають 
із таблиць Стьюдента за заданою імовірністю та кількістю вимірювань. У статті [8] 
використано значення t=3 , яке відповідає імовірності Р=0,997. 

Постановка завдання. Виконати узагальнене дослідження всіх факторів, які 
впливають на точність геодезичного забезпечення на основі пропонованого методу.  

Основна частина. Коли розрахунок точності геодезичного забезпечення 
грунтується на аналізі напружено-деформованого стану конструкцій, точність 

геодезичних робіт Гδ у процесі спорудження чи спостереження за деформаціями споруди 

залежить загалом від таких факторів: Q – результаційного зусилля, що діє на конструкцію, 

а, h – геометричних розмірів конструкції, Sb RR ,  – нормативної призмової міцності 

бетону й арматури, β  – Гауссового показника надійності елементів та середніх 

квадратичних відхилень цих чинників , , , ,m m m m mQ a h R RSb
: 

( , , , , , , , , , , )f Q m a m h m R m R mГ Q a h b R S RSb
δ β= .   (1) 

Для надійного визначення точності геодезичних робіт потрібно напевно знати 
згадані параметри та їх середні квадратичні відхилення. Якщо таких відомостей немає, 
можуть бути використані середні значення статистичних даних,наведені в літературі [10; 
11]. Але для відповідальних й унікальних споруд слід отримати «свої» характеристики 
відхилення. 

Розрізняють навантаження на конструкцію постійні і тимчасові. Постійні 
визначаються точно, адже основні з них – це вага конструкцій та функціональних 
елементів, які споруда мусить витримати (наприклад, вага одягу полотна проїжджої 
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частини мосту, вага зовнішніх висотних надбудов і балконів, антенної щогли, 
технологічного устаткування на спорудах баштового типу тощо).  

Точно врахувати тимчасові навантаження (навантаження на міст від транспорту та 
пішоходів, навантаження від опадів (дощу, снігу, ожеледиці) на оболонкові покриття, 
мости, споруди баштового типу) важче, а деякі з них (вітрові, температурні кліматичні, 
зумовлені сонячною радіацією внаслідок однобічного нагрівання, а також різницею 
температури повітря усередині і зовні споруди, вплив попереднього напруження, 
сейсмічні сили) – вкрай важко.  

Урозрахункахвсіх без винятку навантажень застосовують коефіцієнти надійності за 
навантаженням γ  [9], які є складовою загального показника надійності споруди чи 

конструкції і які слугують певним аналогом середнього квадратичного відхилення Qm . 

Реальні значення навантаження та їх відхилення є, мабуть, найменш прогнозованим 
фактором (1). Дослідження,спрямовані на всебічне, повне та оптимальне врахування 
впливу цього фактора на точність геодезичних робіт є вкрай важливим 
завданням,ефективне розв’язання якого тісно пов’язане з питаннями такого врахування 
можливих навантажень у розрахунку конструкцій. 

Серед геометричних параметрів конструкцій (а, h) виділяють ті, які мають 
найбільший вплив на точність геодезичного забезпечення, а саме ширину, довжину, 
висоту конструкції, товщину захисного шару бетону, площу арматури, площу бетону. За 
допомогою сучасних геодезичних і метрологічних вимірювальних засобів реальні 
геометричні розміри конструкціїможна визначити практично з будь-якою необхідною 
точністю. Це стосується розмірів конструкції загалом, а також розмірів і, відповідно, площ 
арматури та бетону. Площу арматури витримують точніше (відносне відхилення 
становить 2,5% [10] та 2% [13]), ніж товщину захисного шару бетону, коливання якої 
може сягати 6-8% [10; 13]. Автор [10] рекомендує визначати захисний шар бетону для 
збірних залізобетонних конструкцій з відносною похибкою 0,5%. У доповіді [11] наведено 
статистичні дані щодо визначення товщини захисного шару бетону монолітних 
конструкцій. Зокрема, середнє квадратичне відхилення від проектного значення становить 
12,4 мм для стін, 20,9 мм – для колон та 7,9 мм – для нижнього армування плит 
перекриття.  

Геометричні розміри більшості будівельних конструкцій можна визначити точно, 
їх варіації незначні, а коефіцієнти, які враховують їх вплив у загальній формулі (1) – є 
малі, тому частка цих параметрів та їх відхилень у загальній похибці Гδ є мізерною. 

Реальна призмова міцність бетону й арматури може значно відрізнятися від 
нормативного значення і, як наслідок, значно впливати на точність геодезичних робіт. За 
дослідженнями [10] коефіцієнт варіації для збірних конструкцій становить 9 � 10% для 
призмової міцності бетону та 8 � 9%для сталі. Інший автор [13] наводить схожі дані 

%256/ ÷=bR Rm
b

, %145/ ÷=SR Rm
S

. У науковій праці [12] наведено такі результати: 

коефіцієнт варіації міцності для монолітних конструкцій становить 12% для бетону класу 
В25 та 8% –для бетону класу В60. Щовищий клас бетону, то менше відносне відхилення. 
Для відповідальних конструкцій слід визначати реальне значення призмової міцності 
бетону. Для цього можуть бути використані руйнівні та неруйнівні методи контролю. 
Тепер ефективними стають неруйнівні, зокрема – метод пружного відскоку та ультразвуковий. 
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Варіації міцності бетону є другим фактором за мірою впливу на точність 
геодезичних робіт,тому об’єктивне їх врахування у формулі (1) потребує нових, ширших 
досліджень, а для унікальних та неординарних споруд – детальних робіт для визначення 
реальних точних значень міцності бетону в різних місцях конструкції. Варіації показника 
міцності сталі є меншими, але їх вплив на загальну похибку виявляється значним в 
конструкціях, які працюють на згин та розтягнення. 

Один із найбільш відповідальних моментів цієї методики нормування точності 
геодезичних робіт полягає у виборі Гауссового показника надійності елементів β  чи його 

відповідника. Автори [5;6] оперують безпосередньо саме Гауссовим показником для 
оболонок [5] та споруд баштового типу [6]. На час згаданих досліджень в будівельній 
теорії та практиці [13] широко рекомендувались значення показника β  лише для таких 

споруд через їх унікальність, адже їх можливе руйнування могло спричинити значні 
людські та матеріальні втрати. Інші автори [1-4; 7; 8] не використовують Гаусового 
показника надійності конструкцій. Автори [7; 8] пропонують визначати точність 
геодезичних робіт, виходячи із 20-відсоткового надлишкового навантаження на арку 

моста. Це надлишкове навантаження є фактично відхиленням QmQ 2,0= у формулі (1) і 

може слугувати лише одиничним показником надійності за зусиллями, але не відображає 
загальної надійності конструкції. Останнім часом у світовій будівельній практиці широко 
використовують Гауссів показник надійності не лише для унікальних споруд, але й для 
масових традиційних конструкцій [14].  

Практично вусіх згаданих роботах розглядаються показники надійності конструкції 
за міцністю. Потребують нових досліджень методики розрахунку точності геодезичних 
робіт, які базувалися б на аналізі можливої втрати стійкості споруд, а надалі на сумісному, 
комплексному застосуванні обох підходів. 

Спостерігаючи за деформаціями споруд, автори [4] призначають точність 
геодезичних робіт, відповідну максимальній похибці визначення згинального моменту для 
основи фундаменту газокомпресорної станції, враховуючи лише статичне навантаження 
від власної ваги конструкції та обладнання. Максимальна похибка моменту відповідна 
максимальній похибці геодезичних вимірювань, що певною мірою означатиме«занижену» 
точність робіт. Застосувати Гауссів показник надійності автори не намагалися. 

Важливим моментом методики обґрунтування точності геодезичних робіт на 
підставі результатів аналізу напружено-деформованого стану будівельної конструкції є те, 
що формули будівельної механіки, які використовують для розрахунку конструкцій під 
час проектування і на основі яких отримують формули допустимої похибки геодезичних 
робіт, є наближеними, спрощеними і містять певну похибку. В різних джерелах 
трапляється інформація про те, що формули, наведені в ДЕСТах для розрахунку перерізів 
будівельних конструкцій дають змогу визначати зусилля з похибкою 5%. Проте 
конкретного посилання на якесь джерело стосовно обґрунтування цієї цифри авторові не 
траплялося. Застосування програмних комплексів із розрахунку будівельних конструкцій 
дає можливість оцінити точність «наближених» формул розрахунку та їх вдосконалити. 

Висновок. Методика обґрунтування точності геодезичного забезпечення, яка 
базується на врахуванні впливу похибок геодезії на зміну напружено-деформованого 
стану конструкції є, мабуть, найбільш «природною», адже в ній взято до уваги геодезичну 
складову у складному комплексі розрахунку, будівництва й експлуатації будівельної 



Інженерна геодезія, 2014, вип. 61 ISS] 0130-6014 
 

 

10 

споруди. Потребують подальших досліджень та вдосконалень такі питання, як всебічне 
врахування навантажень на конструкцію, точне визначення варіацій показників міцності 
бетону та сталі, а також ефективного застосування Гауссового показника надійності для 
усіх без винятку споруд. Важливими були б розробки нових методик розрахунку точності 
геодезичних робіт, які б враховували не лише розрахунок за міцністю, ай імовірну втрату 
стійкості споруди, а надалі – комплексне застосування обох методів. 
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Б.Д. Бачишин  
ОБОСНОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВАНИИ АНАЛИЗА ИХ РАБОТЫ 
КАК УПРУГИХ ТЕЛ: СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

Проанализировано современное состояние и перспективы использования методов 
расчета точности геодезических работ при строительстве и эксплуатации инженерно-
строительных объектов, основанных на анализе напряженно-деформированного 
состояния конструкций. Исследованы основные факторы и их влияние на точность 
геодезических работ на основании данного метода. Выделены направления 
перспективных исследований, а именно: всесторонний учет нагрузок на конструкцию, 
точное определение вариаций показателей прочности бетона и стали, а также 
эффективное применение Гауссова показателя надежности для всех без исключения 
сооружений. 

Ключевые слова: геодезическое обеспечение, напряженно-деформированное 
состояние, нагрузки, Гауссов показатель надежности. 


