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Принято считать, что точность геометрических характеристик элементов конструкций является од-

ним из ключевых показателей особенностей строительства. В ГОСТ 21778-81 указывается, что в про-
изводстве используются необходимые средства и принципы технологического обеспечения точности 
при разработке проекта сооружений. Точность строительных элементов по геометрическим характе-
ристикам зависит от неточностей изготовления деталей, геодезических разбивочных и строительно-
монтажных работ. Из этого следует, что показатели по точности геометрических характеристик  
и надежности строительных систем по назначению взаимосвязаны. Коэффициенты надежности строи-
тельных систем по назначению зависят от уровня ответственности зданий и сооружений. Поэтому цель 
нашей работы – обоснование назначения точности геодезических работ при возведении стальных ре-
зервуаров с учетом уровня их ответственности. Предлагается в строительных нормах и правилах по 
проектированию строительных конструкций и элементов при их вычислениях по методу предельных 
состояний использовать систему частных коэффициентов уже из пяти групп. Обоснованы показатели 
средних квадратических отклонений при монтаже и эксплуатации стальных резервуаров с учетом их 
ответсвенности. Предложено допуски на геометрические параметры при возведении стальных резер-
вуаров назначать с учетом показателей их надежности по ответственности. Выполнено обоснование 
норм точности (значений средних квадратических отклонений) на геодезическое обеспечение возведе-
ния стальных резервуаров с учетом класса сооружения и показателей надежности их строительных 
конструкций по ответственности. 
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Введение 
 
Территория нашей страны покрыта много-

летней мерзлотой на 64 %, как правило, до-
быча нефти и газа приходится на освоение се-
верных районов, соответственно возникает 
вопрос о хранении этих ресурсов. Одно из не-
многих решений о сохранности ресурсов – 
это стальные резервуары, которые свою оче-
редь должны обеспечиваться качественным 
обследованием для предотвращения аварий-
ных ситуаций. Стоимость свайных фундамен-
тов с ростверком и плитами обычно превы-
шает стоимость конструкций резервуаров. 

Геодезическое обеспечение монтажа и даль-
нейшей эксплуатации таких сооружений яв-
ляется важной задачей. 

Большое количество нормативных доку-
ментов и научных исследований посвящено 
геодезическому обеспечению монтажа со-
оружений, исследованию их деформаций,  
в том числе касающихся стальных резервуа-
ров [1–27], что говорит об актуальности ис-
следований в данном направлении. Для обеспе-
чения устойчивой работы резервуаров при их 
возведении необходимо выполнять геодезиче-
ские работы по нормам точности, учитываю-
щим уровень ответственности сооружений. 
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Методы и материалы 
 
В работе [2] при расчетах строительных 

конструкций по предельным состояниям 
предложено в нормах проектирования ис-
пользовать систему частных коэффициентов 
надежности из пяти групп, в том числе коэф-
фициентов надежности их по назначению  
и точности геометрических параметров. 

Точность геометрических параметров стро-
ительных конструкций зависит от погрешно-
стей изготовления деталей, геодезических раз-
бивочных и строительно-монтажных работ. 
Погрешности же в положении строительных 
элементов оказывают влияние на надежность 
конструкций зданий и сооружений. 

Следовательно, показатели точности гео-
метрических параметров и надежности строи-
тельных конструкций по назначению взаимо-
связаны. Коэффициенты надежности строи-
тельных конструкций по назначению зависят 
от уровней ответственности зданий и сооруже-
ний. Поэтому необходимо обоснование точно-
сти возведения стальных резервуаров с учетом 
ответственности зданий и сооружений. Иссле-
дования по мониторингу резервуаров отра-
жены в работах зарубежных авторов [3–8]. 

Под надежностью строительных систем 
следует понимать способность их выполнять 
заданные функции в эксплуатационный пе-
риод. Другими словами, надежность можно 
охарактеризовать как вероятность того, что в 
заданный период эксплуатации не наступит 
ни одно из недопустимых предельных состо-
яний для строительных конструкций или их 
элементов. 

Способность конструктивных систем вы-
полнять, при заданных условиях возведения  
и во время эксплуатации, установленные для 
них функции изучает прикладная теория 
надежности. Расчет конструктивных элемен-
тов уже по допустимым напряжениям (тради-
ционным методом) предполагает собой метод 
оценки или обеспечения механической проч-
ности (надежности). 

Российскими учеными в 1938 г. был изоб-
ретен способ расчета конструкций (бетонных, 
железобетонных и каменных) с учетом разру-
шающих нагрузок, а затем и способ, учитыва-
ющий предельные состояния. Способ расчета 

по предельным состояниям вводится в дей-
ствие в Советском Союзе с 1955 г. в качестве 
общего метода для расчета строительных эле-
ментов, а с 1962 г. – для расчета оснований. 

В расчетах конструктивных элементов по 
несущей способности (по первому предель-
ному состоянию) в нормах проектирования 
вместо единого коэффициента запаса вво-
дится ряд коэффициентов, которые берут во 
внимание переменчивость фактических зна-
чений нагрузок, прочностных характеристик 
материалов и условий работы конструктив-
ных элементов. 

Затраты на возведение стальных резервуа-
ров в большей степени зависят от расходов ма-
териалов, эксплуатации машин и оборудова-
ния, трудозатрат и в меньшей степени от назна-
чения объектов или уровня ответственности 
зданий. Показатель же надежности суще-
ственно зависит от назначения объектов и по-
казателей уровня ответственности зданий.  
В основных положениях по проектированию 
вводится четвертый коэффициент, учитываю-
щий уровень ответственности сооружений или 
надежности по назначению. При разработке же 
других конструктивных элементов зданий и со-
оружений показатели ответственности соору-
жений или надежности по назначению не учи-
тывались, так как не были установлены. 

В работе [2] рекомендуется применять по-
казатели ответственности для различных по 
назначению сооружений. Предлагается также 
в строительных нормах и правилах по проек-
тированию строительных конструкций и эле-
ментов при их вычислениях по методу пре-
дельных состояний использовать систему 
частных коэффициентов уже из пяти групп. 

В этом случае неравенство, учитываемое 
при расчете конструкций по первому пре-
дельному состоянию – по прочности или 
устойчивости (по несущей способности), 
можно представить в следующем виде: 

 
; ;1

Ф
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iini

H
mi diti fi

S R

N

 
       

,           (1) 

где HN  – усилия от нормативных нагрузок; 
Ф – функция, описывающая род усилия 

(сжатие, изгиб и т. д.); 
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iS  – характеристики сечения (геометриче-
ские); 

H
iR  – характеристика нормативного со-

противления материалов; 

fi  – коэффициенты надежности, учиты-

вающие нагрузку; 

mi  – коэффициенты надежности, учиты-

вающие материал; 

di  – коэффициенты, учитывающие усло-

вия работ; 

ni  – коэффициенты, учитывающие ответ-

ственность зданий и сооружений или надеж-
ность конструкций; 

ti  – коэффициенты надежности, учиты-

вающие точность геометрических парамет-
ров конструкций. 

Коэффициенты fi , mi , di  в научной ли-

тературе в достаточной мере исследованы. 
Принципы учета уровня ответственности зда-
ний и сооружений в целях проектирования 
конструкций описаны в работе [9], а в норма-
тивных документах по расчету строительных 
систем приведены значения коэффициентов 
надежности согласно их назначению. 

Следует отметить, что значимость коэф-
фициентов надежности по точности геомет-
рических характеристик исследована недо-
статочно. В пособии [10] предлагается до-
пуски на геометрические параметры строи-
тельных конструктивных элементов при их 
возведении устанавливать с учетом показате-
лей ответственности. 

С учетом ответственности сооружений  
в работе [2] коэффициенты надежности по 
назначению ni  рекомендуется принимать 

равными: 1; 0,95; 0,9. 
С учетом этих показателей средние квад-

ратические отклонения (нормы точности) при 
возведении строительных конструкций в ра-
ботах [11, 12] предложено назначать следую-
щим образом: 

1; 3; 0,997; ;
6 3n t P
 

              (2) 

0,95; 2; 0,95; ;
4 2n t P
 

           (3) 

0,9; 1,65; 0,9; .
3,3 1,65n t P
 

         (4) 

При этом допускается отклонение раз-
мера и положения строительного компо-
нента в ходе изготовления и монтажа от про-
ектного или номинального значения (х0) в ин-
тервале 2t. В этом случае границы этого ин-
тервала принимаются за предельные отклоне-
ния размеров или положения строительного 
элемента. 

В соответствии с ГОСТ [13], здания и со-
оружения подразделяют по их ответственно-
сти на три уровня: I – повышенный; II – нор-
мальный; III – пониженный. 

Стальные резервуары под нефтепродукты 
относятся к сооружениям с повышенным 
уровнем ответственности и делятся на классы 
по опасности в зависимости от их номиналь-
ного объема. Несвоевременное определение 
нарушений в работе резервуарных парков мо-
жет повлечь за собой тяжелые социальные, 
экономические и экологические последствия, 
поэтому нужен качественный мониторинг их 
деформаций с помощью современных элек-
тронных приборов и средств измерений.  
В статье [14] дано описание комплекса инже-
нерно-геодезических изысканий, выполняе-
мых при наблюдениях за вертикальными сме-
щениями фундаментов объектов нефтегазо-
вой промышленности в северных районах. 
Технология измерения геометрических пара-
метров оболочки резервуаров и их оснований 
описаны в [15]. При расчете конструкций, 
геометрических элементов и параметров ре-
зервуаров и их оснований коэффициент 
надежности по ответственности yn рекомен-
дуется принять равным: для I уровня – от 0,95 
до 1,2; II уровня – 0,95; III уровня – менее 
0,95, но не менее 0,8. В примечании к стан-
дарту отмечено, что настоящий пункт не рас-
пространяется на здания и сооружения, учет 
ответственности которых установлен в соот-
ветствующих документах. При проектирова-
нии резервуаров и расчете норм точности для 
условий Крайнего Севера необходимо учиты-
вать наличие многолетнемерзлых грунтов  
и свайных оснований, на которых размеща-
ются сооружения (рисунок). 
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Резервуары на свайном основании  
в Республике Саха (Якутия) 

 
 
С учетом этих особенностей, а также  

изменений, внесенных в ГОСТ [16], предла-
гается назначать средние квадратические 
отклонения (нормы точности) при возведе-
нии стальных резервуаров и мониторинге 
их деформаций с учетом уровней ответ-
ственности: 

 для I уровня, c вероятностью Р = 0,997 

0,95 1, 2; 3; ;
6 3n t
 

          (5) 

 для II уровня с вероятностью P = 0,95 

0,95; 2; ;
4 2

t
 

                  (6) 

 для III уровня с вероятностью P = 0,9 

0,8 0,95; 1,65;
3,3 1,65n t
 

       .  (7) 

 
Результаты 

 
С учетом изменений, внесенных в ГОСТ 

[16], предлагается назначать нормы точности 
в зависимости от класса сооружений. При 
проектировании стальных резервуаров необ-
ходимо использовать коэффициенты надеж-
ности по ответственности [17], минимальные 
значения которых приведены в табл. 1.  

В зависимости от номинального объема 
резервуары подразделяются на следующие 
классы, характеристики которых приведены  
в табл. 2. 

 

Таблица 1 
Минимальные значения коэффициентов 

надежности по ответственности 

Класс  
соору-
жений 

Уровень  
ответственно-

сти 

Минимальные  
значения коэффици-
ента надежности по 
ответственности, n  

КС-3 повышенный 1,1 
КС-2 нормальный 1,0 
КС-1 пониженный 0,8 
 

Таблица 2 
Классификация резервуаров по уровню 

их ответственности 

Класс резервуара Объем V, м3 
I от 50 000 до 120 000 
II от 2 0000 до 50 000 
III от 1 000 до 20 000 
IV 1 000 и менее 

 
Класс резервуара должен учитываться при 

назначении: 
– специальных требований к методам из-

готовления, материалам, объемам контроля 
качества; 

– значений коэффициентов надежности по 
ответственности; 

– выборе средств и способов геодезиче-
ских измерений при монтаже и мониторинге 
деформаций. 

Отнесем резервуары  I  класса к сооруже-
ниям с повышенным уровнем ответственно-
сти (КС-3), резервуары II класса – к сооруже-
ниям нормального уровня ответственности, 
резервуары III и IV классов – к сооружениям 
с пониженным уровнем ответственности, так 
как для резервуаров, мостов, стадионов в нор-
мах проектирования таких типов сложных 
конструкций допускается устанавливать иные 
классы соответствующих сооружений. 

С учетом требований, предъявляемых для 
каждого класса сооружений, получим нормы 
точности на геодезическое обеспечение при 
возведении и мониторинге деформаций сталь-
ных резервуаров: 

 для класса сооружений КС-1 с вероят-
ностью  

P = 0,9; t = 1,65; 0,8;n  .
3,3 1,65

 
     (8) 
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 для класса сооружений КС-2 с вероят-
ностью 

P = 0,95;  t = 2;  1, 0n  ;  ;
4 2

 
       (9) 

 для класса сооружений КС-3 с вероят-
ностью 

P = 0,997;  t = 3; 1,1n  ; .
6 3

 
      (10) 

Таким образом, получены обоснованные 
нормы точности на геодезические работы при 
возведении резервуаров вертикальных сталь-
ных. Нормы учитывают уровень ответствен-
ности сооружений с необходимой довери-
тельной вероятностью (надежностью) и обес-
печивают соблюдение допусков на их геомет-
рические параметры. При расчете необходи-
мой точности геодезических измерений за ос-
нову следует принимать значения предель-
ных значений отклонений (допусков).
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It is generally accepted that the accuracy of the geometric characteristics of structural elements is one of 

the key indicators of construction features. GOST 21778-81 states that the necessary means and principles of 
technological accuracy are used in the production of the design of structures. The accuracy of building elements 
according to geometric characteristics depends on inaccuracies in the manufacture of parts, geodetic alignment 
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and construction works. From this it follows that the indicators for the accuracy of geometric characteristics 
and the reliability of building systems for the purpose are interconnected. The reliability factors of building 
systems for the intended purpose depend on the level of responsibility of buildings and structures. Therefore, 
the purpose of our work is to justify the purpose of the accuracy of geodetic works in the construction of steel 
tanks, taking into account the level of their responsibility. Conducting research by many authors indicate that 
the distribution of errors in the sizes and positions of the structure of components is subject to the normal 
distribution law. It is proved that elementary errors in the position of the order of components and nodes are 
summed up. The value of the reliability factors for the accuracy of the geometric parameters of the building 
structures of steel tanks is not yet sufficiently substantiated. Tolerances for geometric parameters in the con-
struction of steel tanks are proposed to be assigned taking into account the indicators of their reliability in 
terms of responsibility. The substantiation of the accuracy standards (mean square deviations) for the geodetic 
support of the construction of steel tanks was carried out taking into account the class of construction and 
reliability indicators of their building structures in terms of responsibility. 

 
Keywords: accuracy standards, tanks, reliability factors, geodetic measurements, deformations, indicators 

of responsibility, geometric parameters, class of construction 
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