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Аннотация. Целью публикации является анализ методик расчетов точности геодезических работ  
в строительном производстве малоемкостных сооружений, которые могут быть активно использованы 
при возведении и эксплуатации стальных вертикальных резервуаров. Для этого рассмотрена методика 
расчета, учитывающая операционные технологии протекания строительного производства резервуа-
ров и их ответственности по назначению. Полученные результаты показывают, что для обеспечения 
стабильного работы резервуаров при их строительстве необходимо выполнять геодезические работы 
по нормативным критериям точности с учетом степени ответственности сооружений и рисков опасно-
сти. В результате по достигнутому уровню точности технологии строительного производства опреде-
лены нормативные критерии точности контрольных измерений с учетом технологических операций 
строительного производства. Методика сочетания среднеквадратических ошибок измерений и значе-
ний величин деформационных смещений оснований и фундаментов малоемкостных сооружений рас-
сматривается на основе положений теории вероятностей. Полученные результаты показывают, что при 
расчете характеристик надежности оснований и фундаментов резервуаров необходимо учитывать, как 
основной фактор, при назначении нормируемые показатели точности геодезических измерений дефор-
мационных смещений и принимать их предельные допустимые отклонения. Кроме того, в условиях 
многолетнего распространения мерзлых грунтов следует учитывать температурные колебания и гео-
логические показатели поверхности. Приведены значения среднеквадратических ошибок геодезиче-
ских измерений величин деформационных смещений оснований и фундаментов резервуаров верти-
кальных стальных (РВС) на этапах строительного производства.  
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рения, технологический процесс, деформационные смещения, показатели ответственности, геометри-
ческие параметры, класс сооружения 

 
Введение 

 
Строительство и возведение резервуаров 

является одной из самых сложных и уникаль-
ных технологических операций в отрасли 
нефтяной промышленности. Это связано с при-
чиной использования больших емкостей, кото-
рые являются довольно металлоемкими соору-
жениями, требующими существенных трудоза-
трат, а также значительный объем стройтех-
ники. Проанализировав число аварий, связан-
ных с потерей работоспособности или разру-
шений в целом, можно сказать о некачествен-
ном и несвоевременном геодезическом мони-
торинге стальных резервуаров, поэтому данная 

тема исследования является актуальной. Геоде-
зическое сопровождение сборки конструкций  
и дальнейшая их эксплуатация требует систе-
матически проводить мониторинг деформаци-
онных процессов стальных резервуаров, вы-
полнять качественный анализ полученных ре-
зультатов измерений. Перечисленные меро-
приятия являются важной научно-технической 
задачей использования сооружений подобного 
типа. Для поддержания стабильной работы 
стальных резервуаров при их строительстве 
необходимо выполнять геодезические работы 
по параметрам надежности, включающие  
в себя уровень ответственности конструкций  
и класс опасности их использования.  
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На основании требований, изложенных  
в [1], при проектировании зданий и сооруже-
ний следует учитывать научно-технические 
правила и нормы, гарантирующие показатели 
точности в соответствии с проектными харак-
теристиками геометрических свойств объекта 
строительства, и гарантировать их соблюде-
ние на этапах строительства и эксплуатации. 
Для достижения требуемой точности геомет-
рических характеристик элементов конструк-
ции должны быть обоснованы геодезические 
допуски на измерение деформационных сме-
щений как при монтаже, так и при эксплуата-
ции вертикальных резервуаров. 

 
Методы и материалы 

 
В данной статье проанализирован метод 

расчета, учитывающий точность технологи-
ческих процессов в строительстве. Указанная 
методология применялась в промышленном 
гражданском строительстве и рассматрива-
ется в следующих работах [2–5]. Точность 
контрольных измерений устанавливается  

с учетом достигнутого уровня нормативных 
характеристик технологии строительства. 
Методика определяет процент погрешности 
процесса измерения от общей погрешности 
строительства конструктивных элементов со-
оружений, оптимизируется точность как 
строительных, так и геодезических работ, что 
приводит к существенному сокращению вре-
менных норм и материальных средств на их 
реализацию. 

При обосновании представленной мето-
дики выявлено, что ошибки контрольных из-
мерений, взаимодействуя с технологиче-
скими ошибками, влияют на оценку результа-
тов технологического цикла в целом. Закону 
нормального распределения подвергаются 
как технологические ошибки, так и ошибки 
контрольных измерений. Схема кривой нор-
мального распределения, связанная с техно-
логическими операциями, согласно границам 
полей области допуска, заметно искажается, 
что говорит о воздействии ошибок контроль-
ных измерений, как это изображено на ри-
сунке. 

 

 
Схема распределения ошибок по результатам контрольных измерений:  

1 – схема, показывающая размещение ошибок технологического процесса без учета погрешно-
стей контрольных измерений; 2 – схема, показывающая размещение ошибок технологического 
процесса, учитывающая влияние погрешностей контрольных измерений; 3 – площадь забрако-
ванных отклонений; 4 – площадь некорректных отклонений; 5 – схема, показывающая распо-
ложения погрешностей контрольных измерений 
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Наблюдения за деформационными смеще-
ниями конструктивных особенностей сталь-
ных резервуаров необходимо осуществлять 
как в периоды строительства, так и в течение 
эксплуатации данного типа уникальных со-
оружений. Если во время эксплуатационного 
периода на резервуаре появились трещины 
или обнаружены раскрытия швов, что влечет 
за собой резкое изменение условий работы 
РВС, перечисленные процессы требуют до-
полнительных контрольных измерений, вы-
полненных геодезической службой. 

Для проведения полевого обследования де-
формационных смещений необходимы обосно-
ванные параметры точности измерений, кото-
рые определяли бы выбор методов и средств 
измерений, временные и материальные за-
траты. 

Степень деформационных смещений ос-
нований и фундаментов зданий и сооружений 
определяется их величиной и скоростью  
и, как известно, зависит от ряда факторов 
(например, геологического строения основа-
ния, изменения гидрологических условий, 
уровня грунтовых вод) и технологических 
операций производства. 

Например, в [6] указывается, что значения 
деформационных процессов основания и фун-
дамента РВС являются функцией случайных 
величин. Поэтому сочетание погрешностей из-
мерений и значений величин деформационных 
смещений основания и фундамента резервуара 
должно рассматриваться на основе теории ве-
роятностей. 

При расчете оснований и фундаментов по 
величинам деформационных смещений в ка-
честве основы для задания критериев точности 
измерений деформационных сдвигов следует 
рассматривать предельно допустимые значе-
ния, приведенные в [7], и наличие пород ха-
рактерных для районов вечной мерзлоты [8]. 

Измерения процесса деформирования ос-
нований и фундаментов РВС проводятся для 
определения неоднородности осадки фунда-
мента и сравнения ее с допустимыми значе-
ниями, а также для определения величин де-
формационных смещений и сравнения их  
с проектными или предельными значениями. 
Поэтому в [7, 8] приведены ограничения на 
неравномерную осадку (относительную вели-

чину деформационного смещения фунда-
мента и грунта) и максимальную или сред-
нюю осадку фундаментов. Рекомендации по 
учету уровня ответственности зданий и со-
оружений как немаловажного фактора при 
оценке осадочных сдвигов изложены в работе 
[9]. В практике геодезического мониторинга 
зданий и сооружений даже значительные рав-
номерные осадки могут не оказывать суще-
ственного влияния на устойчивость зданий  
и сооружений, но именно они считаются 
наиболее опасными. Исследования деформа-
ционных процессов стальных резервуаров ча-
сто встречаются у зарубежных авторов, что 
говорит об обширной географии данной про-
блематики [10–16]. 

При измерении величин деформационных 
смещений оснований и фундаментов необхо-
димо рассчитывать точность, требуемую для 
измерения деформации РВС, с учетом его 
нагрузки, сжимаемости грунта и воздействия 
на фундамент, передаваемого от фундамента 
резервуара, учитывая, что погрешности изме-
рений взаимодействуют с величинами, харак-
теризующими положение фундамента (рас-
четными отметками или контрольными точ-
ками). 

Если регистрируемые значения осадки 
близки к максимальной или предельной сред-
ней абсолютной величине осадки, то точность 
измерений будет выше и геодезические по-
грешности не должны влиять на регистрируе-
мые результаты осадок и деформаций фунда-
мента РВС. 

 
Результаты 

 
В работе [17] поднимались вопросы вы-

числения точности, необходимой для измере-
ния смещений фундаментов зданий и соору-
жений, с учетом ничтожного влияния геоде-
зических погрешностей на результаты фикси-
рованных смещений. Однако указанный ме-
тод вычисления завышает критерии точности 
на ранних стадиях строительства резервуара 
и не в полной мере учитывает множество слу-
чайных факторов, которые могут повлиять на 
состояние оснований и фундаментов в про-
цессе строительства и последующей эксплуа-
тации сооружения. 
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Рассмотрим методику расчета требуемой 
точности измерений величин деформацион-
ных смещений с учетом условий как в период 
строительства, так и в период эксплуатации 
резервуара. Процессы выпучивания зданий  
и сооружений, в том числе и стальных резер-
вуаров, подробно описаны нашими соотече-
ственниками, что говорит о степени разрабо-
танности тематики, поэтому наша работа ак-
туальна [18–23].  

Влияние погрешностей геодезических из-
мерений на результаты зафиксированных де-
формационных смещений зависят не только 
от точности измерений, но и от фактической 
величины деформационного сдвига.  

Величина нагрузки, передаваемая от фун-
дамента, и ее воздействие на него может быть 
выражена через коэффициент точности про-
цесса деформационного смещения 

 

ПТ
δн
фm ,  (1) 

 
где δн  – допускаемое (предельное) значение 

относительной величины деформационного 

смещения, предлагаемой (СП 22. 13330. 2011); 
фm  – значение фактического деформацион-

ного смещения по результатам геодезических 
измерений. 

Коэффициент ПТ  позволяет определить 

ход технической операции возведения фунда-
ментов и конструкций с учетом случайных 
факторов, влияющих на их состояние. 

В зависимости от величины смещения 
(средней или максимальной) можно выделить 
и рассчитать критерии точности измерения 
величин деформационных смещений сталь-
ных резервуаров с учетом коэффициента точ-
ности относительного сдвига. 

Предлагается для оценки точности и назна-
чения допусков на геодезические измерения 
величин деформационных сдвигов применять 
следующую линейку коэффициентов при не-
обходимой точности (предельных допусти-
мых погрешностей измерения величины де-
формационного смещения δк  и Нδ  – норми-

рованный параметр предельной допустимой 
величины суммарного деформационного сме-
щения): 

 

П К НТ = 1,0; δ = 0,45 δ ;      (2) 

П К НТ = 1,25; δ = 0,50 δ ;      (3) 

П К НТ = 1,5; δ = 0,55 δ ;      (4) 

П К НТ = 1,645; δ = 0,61 δ ;      (5) 

П К НТ = 2,0; δ = 0,9 δ ;      (6) 

                    П К НТ = 2, 3,0; δ = δ .      (7) 

 

Переходя от предельных погрешностей  
к среднеквадратическим с доверительными ве-
роятностями 0,997 / 0,99P  , 0,95P    
и 0,90P  . Полученные значения среднеквад-
ратических ошибок измерений величин дефор-
мационных смещений оснований и фундамен-
тов гm  в процентном отношении от значений  
в пределах допустимого диапазона относи-
тельно деформационного смещения н  приве-
дены в табл. 1. 

При разработке проекта производства ра-
бот показатель ответственности сооружения 
указывается по усмотрению заказчика или 
проектировщика. 

Доверительную вероятность при установле-
нии параметров точности геодезических измере-
ний величин деформационных сдвигов основа-
ний и фундаментов РВС следует принимать  
в соответствии с их классом ответственности.  

Так, например, при измерении деформа-
ционного сдвига фундаментов резервуаров  
с показателями ответственности или надеж-
ности по назначению = 1,1 1,2n   для веро-

ятностей 0,99 / 0,997P  к к( 3 )m , при 

= 1,0n  с доверительной вероятностью 

0,95P  к к( 2 )m  и = 0,8n с доверитель-

ной вероятностью 0,90P   к к( 1,65 )δ m . 
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Таблица 1 

Значения среднеквадратических ошибок гm  (в процентном отношении)  
от значений в пределах допустимого диапазона н  

Показа-
тель ответ-
ственности 
сооруже-

ния 

Довери-
тельная  
вероят-
ность 

Гm  в % от Н при коэффициентах точности процесса  

протекания деформаций, Тп  

Тп 2,5 3,0   Тп 2,0  Тп 1,645  Тп 1,5  Тп 1,25  Тп 1,0  

= 1,1 1,2n  0,99 / 0P  33 30 20 18 17 15 
= 1,0n  0,95P   50 45 30 27 25 22 
= 0,8n  0,90P   61 55 37 33 30 27 

 
Известно, что за строительный период,  

в процессе возведения зданий и сооружений на 
глинистых грунтах, происходит 50 % осадоч-
ных смещений. Если рассматривать песчаные 
грунты, они обладают большей сыпучестью,  
и осадочные смещения на них достигают 80 %. 
Следовательно, осадочные смещения в строи-
тельный период могут достигать величин, вы-
раженных равенством 0,8Sc S . 

Тогда, в зависимости от значений зафик-
сированных величин деформационных сдви-
гов средних или максимальных отклонений 
фундаментов, можно использовать для реко-

мендации критериев точности (среднеквадра-
тические ошибки, СКО) измерений смещений 
оснований и фундаментов РВС значения, 
приведенные в табл. 2. 

Если для определения критериев точности 
измерений величин деформационных смеще-
ний принять вероятную величину выхода от-
клонения за границу поля допуска С  (см. ри-

сунок), равную 10 % , то в этом случае веро-
ятность ошибочно принятого исходного ре-
зультата не превысит 5 % , что соответствует 
доверительной вероятности 0,95P  .  

 
Таблица 2 

Значения СКО геодезических измерений деформационных смещений  
оснований и фундаментов РВС, фm  

Стадии возведения 
или эксплуатации 

Тп  (коэффициент 
технологического 

процесса) 

Значения  
зафиксированных 

осадок 

mk при доверительной  
вероятности 

0,95P   0,997P   

Возведение 

Тп = 2,5 – 3,0 
Тп = 2,0 
Тп = 1,645 
Тп = 1,5 
Тп = 1,25 
Тп = 1,0 

Sф < 0,8Sн 0,50 δн 

0,45 δн 
0,30 δн 

0,27 δн 

0,25 δн 

0,22 δн 

0,33 δн 

0,30 δн 
0,20 δн 

0,18 δн 

0,17 δн 

0,15 δн 
Тп ≥ 1,0 
Тп < 1,0 

Sф = 0,8Sн 0,22 δн 

0,10 δн 
0,15 δн 

0,07 δн 

Эксплуатация 

Тп ≥ 1,5 
1,5 > Тп ≥ 1,0 

Тп < 1,0 

Sф ≥ 0,8Sн 0,27 δн 

0,22 δн 

0,10 δн 

0,18 δн 

0,15 δн 

0,07 δн 
Тп ≥ 1,0 
Тп < 1,0 

Sф = Sн 0,22 δн 

0,10 δн 
0,15 δн 

0,07 δн 
– Sф > Sн 0,10 δн 0,07 δн 
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Таким образом, методика расчета допу-
стимых отклонений, учитывающая точность 
процесса протекания деформационных сме-
щений, применима, если наблюдения за сдви-
гами выполняются на этапе первоначального 
строительства резервуаров и при последую-
щей их эксплуатации. В том случае, когда 

процесс протекания деформационного сдвига 
не изучен или недостаточно стабилен, пред-
лагается методика расчета допустимых от-
клонений измерения величин деформацион-
ных смещений, основанная на применении 
метода с учетом обеспечения предельных по-
казателей качества строительства. 
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Appointment of tolerances for geodetic measurements of deformations of steel 
tanks, taking into account the flow process and their responsibility for the purpose 
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Abstract. The purpose of the publication is to analyze methods for calculating the accuracy of geodetic work 
in the construction industry of low-capacity structures, which can be actively used in the construction  
and operation of steel vertical tanks. For this purpose, a calculation methodology is considered that takes into 
account operational technologies for the construction of tanks and their responsibilities for their intended 
purpose. The results obtained show that in order to ensure stable operation of reservoirs during their 
construction, it is necessary to carry out geodetic work according to standard accuracy criteria, taking into 
account the degree of responsibility of structures and hazard risks. As a result, based on the achieved level  
of accuracy of construction production technology, regulatory criteria for the accuracy of control 
measurements were determined, taking into account the technological operations of construction production. 
The method of combining root-mean-square measurement errors and values of deformation displacements  
of bases and foundations of low-capacity structures is considered on the basis of the principles of probability 
theory. The results obtained show that when calculating the reliability characteristics of bases and foundations 
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of tanks, it is necessary to take into account, as the main factor, when assigning standardized indicators  
of the accuracy of geodetic measurements of deformation displacements and accept their maximum 
permissible deviations. In addition, in conditions of long-term distribution of frozen soils, temperature 
fluctuations and geological parameters of the surface should be taken into account. The values of the root-
mean-square errors of geodetic measurements of the values of deformation displacements of the bases  
and foundations of vertical structures at the stages of construction production are given. 
 
Keywords: accuracy parameters, tanks, safety factors, geodetic measurements, technological process, 
deformation displacements, responsibility indicators, geometric parameters, class of structure 
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